


Еще неСНОJIЬ!,о лет назад ученые говоря о Л' грунте уны
ограничивались умозрительными ЗaIшючениями С '. развитием

~,осмшraвтиr,и науна получила энспериментальную базу для изу-
Iения поверхности естественного снутнина Земли. В ЮlИге ает

ся об~ор развития представлений о лунном грунте за после~ние
двадцать лет, излагаются способы исследоваI~IИЯ, .. грунта нено-

СР Оl1ственпо на Луне, даются сведения о наземных лабор то-
риях и их научном оборудовании для изучения образцов груа
доставленных с Луны. нта,

ч
20801-0.36
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Луна стала первым небесным телом, на Iюторое опустились

I{осмичесн:ие аппараты, высадились IЮСМОIIaВТЫ и провели свои

первые рейсы автоматические и управляемые человеI{ОМ машины.

В будущем следует ожидать создания на Луне длительно дейст

вующи:х. автоматических и обитаемых научных станций. Поверх

ностный слой Луны подвергся разнообразным исследованиям, а в

ее недрах заложены первые буровые СI\Важины. Грунт Луны стал

объектом инженерной деятельности ЧeJIовека.

Предлагаемая научно-'понулярная книга рассматривает в ос

новном механичесн:ие свойства лунного грунта, которые определя

ют условия носадки и движения по Луне, обусловливают возмож

ность и методы возведения на Луне различных сооружений, пло

щаДОI{, УI{РЫТИЙ.

Авторы использовали весьма обширный материал советсн:их и

зарубежных исследований грунтов Луны и сумели в сжатой и до

статочпо образной форме представить основные методы и прибо

ры, примененные для изучения грунта па самой Луне, отбора

проб и достаю{и ,лунного грунта на Землю для опредOJlOПИЯ его

свойств в наземных лабораториях.

ШИРОI\Ое применение новых решений, основанных на достиже

нияхкосмичеСI\оЙ механики, машиностроения, автоматики, теле

видения и телемеханин:и, позволило создать приборы для изуче

ния грунтов, весьма отличные от тех, которые применяются на

Земле.

Следует отметить, что на основе тех же принципов могут

быть разработаны новые приборы и методы для исследования зем

ных грунтов, что позволит ускорить, удешевить и сделать более

надежными инженерно-геологичеСI\Ие работы на Земле, особенно

в ее труднодоступных районах.

Книгу, рассчитанную в первую очередь на читател~й, интере

сующихся вопросами исследований Луны и планет, можно РЫ\О-
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II''')I,IIIЩ'I'I, (,олее ШИрОl{ОМУ нругу JIIодей, ПРОЯВЛЯЮЩИХ иптерес н:

Н'Х;\IIlше грунтов Земли и повым методам их изучения. Собрап

[ые в Iшиге данные подводят итоги первому циклу предваритель

жых исс~едовапий ХlУННОГО групта, заН:ончившемуся достаВl{ОЙ па

Землю ооразцов реголита советсними станциями «Луна-16 и -20»
мерИl{анскими энспедициями «Аполлон», а также рейсами COBeT~
~ких луноходов.

Эти данные существенно дополняют сведения, ранее опублино
анuные в IЩУЧНО-ПОПУЛЯРНОЙ литературе, и придают юrиге боль
юи интерес.

АкадеМЮi: А. П. Випоградов

ВВЕДЕНИЕ

в современной наун:е грунтами называют любые горные поро

ды и почвы, залегающие преимущественно в пределах зоны вы

ветривания и являющиеся оБЪeItтом июн:енерно-строительной дея

тельности человеI{а *. На Луне 1{ тю{им объектам относят поверх

ностную толщу рыхлых отложений-, !У!fНЫЙ Ы~T И СI{аЛЫIые

~?сивыl ~IХОДЯJ::цие на ш~верхно~ или ~е~~JIJ;ие_.!!..~_.!Iе~.2.ЛЬ'!'!!~
ГЛУ'б"ине. .

,-'. Инженерная деятельность человека еще недавно была связана

толыю с решением проблем посаДI{И на Луну и движения по ее

поверхности. Затем ВОЗНИIши проблемы бурения, а в ближайшем

будущем встанут вопросы строительства научных станций и за

глубленных сооружеnий для защиты людей и оборудования от ме

теоритов и радиации.

Глубина, на l{ОТОРУЮ человеI{ ПРОНИl{нет в недра. Луны, будет

на первых порах небольшой. Поэтому теперь основное впимание

уделяется исследованию поверхностных слоев, вовлеl{аемых в ра

боту при посадне и ДВИi:Itении лунной теХНИЮI и устройстве лег

l{ИХ сооружений.

l{опструнторы лунной техники нуждаются в номплеl{се данных,

харюtтеризующих грунт в его взаимодействии с посадочными ор

ганами и Iюлесами транспортных средств, с опорами сооружепий

и подземными IЮНСТРУН:ЦИЯМИ, с рабочими органами буровых стан

lЮВ и строительных 'машин. В этот номплеl{С входят прежде всего

фИЗИIю-механичеСIше харaItтеристини грунта: его твердость, сжи

маемость и сопротивление сдвигу, а танже плотность, минерало

гичесн:ий и гранулометричеСl{ИЙ состав, от I{OTOPOГO эти харанте

ристИItи зависят.

В прошлом оценка лунных грунтов давалась ИСIШЮЧИ

тельно по aCTpOI-IOмичеСI{ИМ и радиофизичеСIШМ данным и была

весьма приближенной, а выдвигаемые разными учеными гипотезы

рею{о расходились. После успешной посадки на Луну 3 февраля

1966 Г. советской автоматической станции «Луна-9» положение

коренным образом изменилось. В течение девяти лет, прошедших

* Большая советсrщя эициrшопедия, т. 7, с. 402.
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образцы лунных

бурение разведоч-

аосле этоп знаменательной даты Л .
гических станций и 6 п ,на . уну ОПУСТились 12 аВтома-
гяженным трассам, пров~~~и:~~~ы:в::!аблей. Двигаясь по про
Iеских самоходных аппарата и сов~ршил: ~~~:T~B два автомати
vлраВJJлемые I\оСМонавтами В вось . Д И три ЛУнохода,
Рис. 1: Места посадки автомат~ческих луми различнь!х районах Луны
ра6леи: _ иных станции и космических ко-

1- (,Луна-1З». z - ('ЛУНОХОД-1», 3- (,АПОллоН-15»
17», 6 - «Луна-20», 7 _ ('Луна-16» 8 _ С .: 4 - «Луноход-2», 5 - «Аполлон-
,Аполлон-16», 11_ (,СервейеР-6» 1n' С «uервеиер-5», 9 - (,АПОЛЛОН-!1», 10_
Й ' w -« ервеиер-7» 13 А l'

,е ер-З», 15 - «АПОллон-i2 16 ~ С u • -« поллон- Q», 14 - «Сер-
», « ервеиер-1», 17 - «Луна-9»
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были собраны и затем доставлены на Землю

грунтов. В пяти районах было осуществлено

пых Сlшажин (рис. 1).
Роль пионеров в исследованиях Луны и ОIl:ОЛОЛУННОГО прост

ранства сыграли автоматичеСI{ие лунные станции, орбитальные
аппараты (спутники Луны) и передвижные лаборатории- луно

ходы, запущенные в СССР. На рис. 2 представлены трассы поле

та и места работы совеТСI{ИХ автоматов, ноторые производили эти

исследования.

Большой шшад в изучение лунных грунтов внесли амеРИI\ан

СI\ие автомаТИЧеСI\ие станции «Сервейер» и лунные ЭI\спедиции

«Аполлою>. Эти ЭI{спедиции провели геОЛОГичеСI{ие исследования

на Луне и доставили на Землю значительное I\Оличество лунного

грунта из ра:шых районов.

Можно насчитать более 20 различных параметров, хараI\тери

зующих ииженерно-физичеСI\ие свойства грунтов. Неноторая часть

из них была определена непосредственно на поверхности Луны.

Остальные данные получены при испытании проб лунных грунтов

J3 ШJ.зсмпых лабораториях. Однано 8ТИ исследования, проводивши-

Рис. 2. Схем[\ трасс полета совеТСl\ИХ автоматичеСI\ПХ лунных станций

1I снутшшов



оси на малых дозах лунного uвещества, даЛ8!{О не достаточпы дЛИ

ПОЛНОГО суждении о его своиствах. Исследовапие грунтов Луны

находитси все еще в пет:воначальной стадии и преследует пон:а

цель опредuеления главнеиших поназателей струн:туры и механи

чес:кихuсвоиств, по ноторым можно было бы дать оценrч и другим
их своиствам.

Основными направлениими исследований грунтов Луны сей
час ивлиютси:

определение минералогичеСIЮГО и гранулометричеСI{ОГО состава

['рунта на Лупе с помощью радиационно-химичеСI\ОГО анализа и
анализа фототелевизионных изображений поверхности с после
о;ующим детальным исследованием проб лунных грунтов в земных
lIабораториих обычными методами;

опреде.:тение плотности дисперсных грунтов и СI{альных пород,

IT ноторои В основпом зависит их механичеСI{ие свойства'

, определение сжимаемости и сопротивлении сдвигу дис~ерсных
рунтов примыми и носвеПIIЫМИ методами по внешнему виду

~оверхности грунта, деформированной посадочными, органами или
ллесами лунных аппаратов, по следам носмочавтов отпечатнам

'азличных приборов и устройсuтв, доставленных на Луну; деталь
,ые онределении этих же СВОиств на образцах, доставленных на
,емлю;

опр.~деление твердости горных пород, их абразивности и ПОIЩ

ателеи трепии при взаимодействии с материалами, находящими
рименепие в носмичесной технине.

Н этим основным направлепиям исследований ПрИМЫIЩЮТ оп
еделении очень важных ЮlJI рида отраслей науни и технили теп

OB~IX, элеI{тричеслих, магпитных и радиаЦИOIпю-защитных

юиств лунных груптов. Но это уже выходит за рамни настоищей
ниги.

Работы по изучению грунтов Луны в общей программе IЮСМИ
JCних исследований занимают СI{ромное место. Однюш, Jiесмотри

~ это и в отличие от неноторых других энсперимен'тов в нос

осе, опыты по изучению механических свойств лунных грунтов

их земных аналогов уже на первых этапах дали I{ОIшретпые ре

'льтаты, :которые немедленно нашли прантичесное применение.

Получение первых энспериментальных данных о лунных грун
х ПОЗВОЛ,ило зна;,ительно усовершенствовать посадочные орга
.1 .ЛУН,ных станции и: пилотируемых I{ораблеЙ:. Если при разра

тне систе~ы посадки «Луны-9»' небольшой спуснаемый аПllа

т с массои 50 нг пришлось ЗЮШЮЧИТI, впутрь гигаНТСI{ОГО на
'вного мича, IЮТОРЫЙ обеспечивал Мигное прилунение I{Ю{ на

ердую поверхность сналы, тю{ и на рыхлый дисперсный грунт

уже в 1970 г. автоматичес:каи станции «Луна-16» с Maccoii
80 :кг соверШила мигную посаДI{У на четыре небольших метал
чеСI{ИХ дисна, а самоходный аппарат «Луноход-1» с массой

6 нг отправилси в свое первое путетпествие на восьми :колесах
щая опорнаи площадь I{ОТОРЫХ состаВЛJIJlа всего около 0,25 м2:
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Дли изучении свойств груптов Луны В условиих природного

аа,легании, отбора их проб и доставт{и на Землю были созданы но

выеОрИГlIнальные научные дриборы и механизмы и сооружены

ваИУУМ-I{амеры для нспытания грунтов в условиях, приближа

ющихси I{ лунным. Новые средства и методы исследовании пред

ставляют значительную ценность тюнке н для изучення земных

грунтов. Это, в частности, 'относится I{ работам в труднодоступных

или опасных для человеиа районах.

В силу ИСIшючительно больших трудностей проведенни иссле

дований ца Лупе и ограничеIIНЫХ запасов лунного груита для

земных исследований в лунном грунтоведении с самого иачала

его ВОЗНИIПIOвении выделилась специфичеСIШЯ, присущая лишь

ему отрасль - подбор земных аналогов лунных грунтов и всесто

роинее их изучение в условиях естественного залегания и в лабо

раторных условиях, нмитирующих лунные. Паисии и исследова

нии земных аналогов лунных грунтов привели I{ тому, что на Зем

ле были найдены обширные естнственные полигоиы для испыта

ний лунной технИI{И и созданы испытательные нлощаДI{И и стенды

дли 01'раБОТЮI взаимодействия лунных аппаратов с грунтами. Эти

исследования позволили углубить знании о механичеСI{ИХ свойст

вах ВЫСОIШПОРИСТЫХ тел и рыхлых дисперсных грунтов, в частно

сти рыхлых вуш{аничеСI{ИХ отложений, а ташке о влиинии на

дисперсные минеральные грунты температуры, гравитации, вану

ума и атмосферы различных газов.

В настоящее время насчитываются уже сотни работ, посвищен

ных грунтам Луны и методам их изучении. Они опуБЛИIюваны

главным образом в У3I{осшециаЛЫIЫХ журналах, малодоступных

ШИрOIшму J{Pyry читателей. Задача настоящей ЮIИГИ состоит В

том, чтобы сведения о методах исследовании грунтов Луны и их

земных аналогов и результаты этих исследований довести до всех,

интереСУЮЩИХСJI проблемами носмичесиого естествознании, во

просами изучении и освоения Луны, а таюне инжеперов и геоло

гов, заинтересованных в применении новых приборов И средств

исследования инженерно-физичеСI{ИХ свойств грунтов на Земле.

При написании ЮIИГИ были использованы отечественная и за

рубежная литература по изучению грунтов Луны и результаты

исследований,'нроводившихся с участием авторов.

Авторы выражают глуБОI{УЮ благодарность aIщдемипам

А. П. Виноградову и А. 10. Ишлинскому за обсуждение ряда во

просов, освещенных в тенсте.



Глава1

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ

И ЕСТЕСТВЕННОГО ЗАЛЕГАНИЯ ЛУННЫХ ГРУНТОВ

НЕIЮТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРОИСХОЖДЕНИЯ

И СТРОЕНИЯ ЛУНЫ

Наземные астрономические и радиофизические исследования

Пуны, полеты к ней I{Осмических аппаратов и, нююнец, работы

lIa поверхности Луны автоматичесн:их станций и научных эн:спе

ГJ;иций позволили получить обширные сведения о строении этого

~CTeCTBeHHOГO спутнин:а Земли. Устаповлены геометричеСI{ие, ди

lIамичесн:ие и физичесн:ие параметры Луны. Получены многочис

ГIениые данные о рельефе и структуре лунной поверхпости, о фи

зин:о-химических свойствах лунного грунта, о физичесн:их услови

ях на поверхности Луны. Составлены подробные крунномасштаб

ные нарты Луны.

Однако по мере расширения наших сведений о Луне, которая

5лагодаря развитию КQсмичеСIЮЙ технИIШ становится все более

цоступнойэффен:тивному исследованию, непрерывно ВОЗНИI{ают

~IOвые, часто совершенно неож:иданные вопросы. Кроме того, мно

rие данные, особенно те, IIюторые связаны с ранней геологичесн:ой

эволюцией Луны или с процессами, ПрОТeI{ЮОЩИМИ в ее педрах,

в ряде случаев совершенно разлнчно интерпретируются. Это

и не удивительно. Ведь наша планета Земля более доступна для

изучения, накоплены многочисленные сведепия о ее строении и

свойствах, одню{о до СИХ пор продолжаются споры о составе и

структуре мантии Земли, расположенной под внешней ее оболоч

кой на глубине 30-50 км, и О природе плотного ядра Земли, пе

говоря уже о проблеме происхожденияпланеты.

Что I{асается Луны, то мы не зпаем, как она ВОЗНИIша и I{Ю\

приобрела современный вид. Существует множество гипотез о

происхожденииЛуны. Одна группа гипотез предполагает, что Лу

на отошла от Земли под действием приливов или других механи

чеСI{ИХ сил. Согласно другой группе, Луна и Земля образовались

IЩI{ двойная планета, aI{кумулировавшись из единого газового

облан:а. При этом допусн:ается, что Луна могла сформироваться

позднее из твердых тел, двигавшихся в окрестностях Земли. На

конец, существует третья группа гипотез, по I'ОТОРОЙ Луна была

захвачена Землей через нен:оторое время после того, как обе они

полностью сформировались,при этом возможно, что неСI{ОЛЫ{О лун

были захвачены Землей, а затем столкпулись и объединились в

одну.

10

На основе имеющихся данных сейчас можно, хотя бы услов- ~
но, предположить существование нескольких основных фаз раз
вития Луны. Первая - 'ЭТО догеологическая стадия формирова
ния, когда сразу после ее захвата Землей или окончания форми
рования из протопланетного облака Луна подвергалась интенсив

ной бомбардировн:е в течение короткого времени. Тела, которые
падали в это время на Луну, были спутниками Земли и имели
умеренные СI{ОРОСТИ. В результате сформировались поверхност

ные стрУI{ТУры ударного происхождения. Они предшествовали

периоду образования самых ранних осадочных порьд на Земле.
Тепловая энергия ударов быстро рассеивалась и не прогревала

Луну целИI{ОМ. Однако каждая частица падающего вещества су

щественно нагревалась и теряла летучие I'Омпоненты, I{оторые

н:онцентрировались на поверхности Луны. По~обный процесс на
Земле привел I{ ВОЗНИI{новению У нее начальнои атмосферы и гид
росферы, но сравнительно маленькая Луна быстро потеряла зна

чительную часть летучих веществ.

Второй стадией развития Луны была магматическая, или вул

каническая. Она началась после накопления радиоактивного теп

ла в недрах Луны и сопровождалась мощными базальтовыми из
лияниями, образовавшими обширные лавовые лунные моря. При
этом происходила дифференциация лунного вещества. На поверх
ность выходила наиболее легкоплавкая фран:ция, н:оторая, осты

вая, образовывала лунную н:ору. Первоначально, JЗозможно, образо
валась менее плотная н:ора, иоторая затем могла быть пробита не
тольио вуш{аничеСIШМИ извержениями, но и метеоритными уда

рами. В результате происходило излияние магмы и образование

более ПJIOТПЫХ 'пород.

Огромные равнины Луны едва ли являются застывшиМИ пото-

ками лавы из глуБOIШХ педр, они, вероятно, образовались за счет
энергии соударений и за счет тепла, выделяемого радиоактивными

элементами, СI{онцентрированными вблизи поверхностных слоев.

Наионец, третьей стадией развития Луны можно принять эи

зогенную. В этот период роль внутренней энергии, по~,видимому,

ослабла и основное зпачение приобрели внешние воздеиствия. Не
н:оторые ВУЛI{аны еще действовали. Но громадное число мелких

кратеров, несомненно, имеет ударное происхождение. Интенсивно
действовали на поверхности Луны и другие внешние фюпоры.
ПЫJIЬ, спеI{шиеся агрегаты (брекчии) и обломн:и горных пород,
формирующие верхний поверхностный слой uЛупы, образовали~ь в
этот период в результате тех же соударении и эрозии под деист

вием света и частиц больших энергий.
Сравнительно-геологичесиое изучение Луны, не·сомненно, бу

дет продолжаться на основе результатов номплексных исследова

ний по различныМ направлениям. Основные из них - 'ЭТО геолого

морфологичеСIюе изучение поверхности Луны, изучение ее ВНУТ

реннего строения геофизическими методами, определение фИЗИIЮ
химических свойств и возраста лунных горных пород. При этом
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одним из важпеi1:ш~х ПOI{азателей, ПОЗВОJШЮЩИХ вполпе опреде
ленно судить о своиствах различных геологичеСЮlХ образовапий

~xu изменении и влияпии па них различных геологичеСI{ИХ ус.по~
~IИ, могут быть механичеСIНI8 харю{теристини ЛУННQI:О грунта.
ри этом, учитывая, что на поверхности Луны сохраНИЛИСJ> гео

логичеСl{Jlе образования иструнтуры, принадлежащие различпым
этапам и стадиям ее фо

u рмирования, изучение механичесних

своиств. JlYHHOГO грунта является одним из существенных элемен
тов сравнительно-геологичесного анализа Луны.

ОСОБЕННОСТИ ЛУННЫХ УСЛОВИИ

И ИХ ВЛИЯНИЕ НА СВОИСТВА ГРУНТОВ

Размерам и массе Луны соответствует в шесть раз меньшее,
по сравнению с земным, ускорение силы тяжести на ее поверХIЮ

сти, равное 162 см/с
2

• При таном уснорении Силы тяжести соп
ротивление нагружению и устойчивость лунного грунта могут

быть. иными, чем у подобного ему грунта на Земле. :Кроме того,
меньшее УСlюрение Силы тяжести снижает плотность упю{овки
частиц грунта, ПОСI{ОЛЬНУ уменылаются их вес и вес ВЬПIIеJюжа

~X .b:J'IbI:JlI, а. танжо пеСI{ОЛЫЮ увеличивается пористость грунта
Таким обравом, ~еньшее УСlюрение силы тяжести па Луне моm:е;
обусловливать большую рыхлость и пористость луппых грунтов по
~равнению с земными. . . .

Важнейшим следствием меньшей, по сравнению с вемной си
IЫ тнжести на Луне является снижение тю{ называем~й нри;иче
~~ой скорости, или скорости убегания. Для Луны снорость убега-

)I равна 2,5 км/с. Из-за относительно небольшого зпачения СНо
юсти убегания и существующего на поверхности Лупы теплового
)ежима Луна не имеет СIюлы{о-нибудъ QIЦУТИМой ностоянной ат
mсфеР~I. Из-за слабого поля тяготения и относителыю высOIЩЙ
~:е~:ои температуры Луна не может удерживать на своей но
}: . ости и воду. Следовательно, на Луне прантичеСI{И отсутству-

гидрфосФера и атмосфера - фю{торы, .играЮlцие важнейшую
юль в ормировании свойств земных груптов.

В силу отсутствия атмосферы луппый грунт отнрыт воздейст
ию ряда специфичесних фанторов, ттторых нет на Земле. Глав
ым из них является непрерывная бомбардироВIШ поверхности ме

еоритами и минрометеоритами, нредставляю.щими собой частицы

веРДОГ0 I{осмичесного вещества. Соударение метеоритов с лунпым

р~птом происходит при носмичеСI{ИХ сноростях, тогда IШI{ в зем

011 атмосфере большин~тво метеоритов тормозится до сраВIIитель
о пеБОJIЫНИХ СI{Qростеи (ТОЛЫ{Q метеориты весом более тонны
ри падении па Землю могут сохранить свою снорость) а наибо-
ее меЛI{ие чаще всего испаряются в атмосфере. , ..
Соударение метеоритов с Лупой ПРОИСХОДИТ со средними CI{Q

)стями OIюло 20-30 I{M/C и сопровождается выделением огром-
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ной ЮIнетичеСI{ОЙ энергии (превосходящей, например, в три раза ..
химичеС.I{УЮ энергию, выделяемую при взрыве ТЮ{QГО же по массе

Iшличества нитроглицерина). В результате соударения метеори

тов * с поверхностью Луны ВОЗНИI{ают переплавление, сжатие и

разрывы грунта, вызывающие измельчение и разброс частиц, а

тю{же образовапие их нонгломератов и изменение CTpyI{TypLl. При
ударе во взаимодействие с метеоритными частицами вступает мас

са груита, на неСI{ОЛЫ{О поряднов превышающая массу падаЮlцей

частицы. Поэтому ударное преобразование горных пород, по об
щему мнению многих ученых, является одним из наиболее харю{

терных геологичесних процессов,обусловливающих CTpyI{Typy лун

ных грунтов.

В результате систематичесной бомбаРДИРОВЮI поверхности Лу
пы твердыми частицами верхний слой грунта перемешивается и

измельчается, при этом наибольшему измельчению и перемешива

пию подвержены ближайшие I{ поверхности слои. Это объясняет

ся тем, что меш{ие метеориты надают значительно чан~е, чем

!Крупные, хотя эпергия их соударепия с поверхностью н соответ

ственно масса и глубина вовлеlшемого во взаимодействне слоя

лунного грунта СУIцественно меньше. ,_
Следующим фантором, тю{же в I{акой-то мере вызывающим

размельчение лунных пород, является нагревание и охлаждение

поверхности Луны. Из-за отсутствия защитной газовой и водной

оболочен температура па поверхности Лупы в среднем изменяет

ся от плюс 125 днем до минус 1750 С ночью. Средний градиент

изменения температуры невелИI{ и равен примерно 90 в час, одна
RO во время луниыхзатмений он может достигать 2000 в час.

Поверхность Лупы не ващиш;ена от воздействия ультрафиоле

тового излучения и солнечного ветра, представляюп(его собой по
тOI{И элентронов и протонов различной энергии, а таюие от нос

мичеСI{ИХ лучей. Эти фанторы могут вызвать значительное разру

шение l{ристалличеСI{QЙ стрУRТУры частиц грунта, размельчение

ого. ОднаRО, по-видимому, более существенна роль этих излуче

ний в силыюй ан:тивации лунной новерхности с образованием на

ной свободных валептностей и ЭЛ8I{тричеСIШХ зарядов, долгоживу

щих в условиях сверхвысOIЮГО ваиуума и способствующих цемен

тации частиц грунта.

Сверхвысоний вю{уум, по мнению многих ученых, являе1'СЯ

одним из важнейших Фю{торов лунной среды. По существующим

представлепиям, вю{уум на поверхности Луны достигает 10-10
10-16 мм рт. столба. Он может быть причиной снлонности мелко

раздробленныхчастиц лунного грунта н адгезии (слипанию) под
действием межмоленулярных сил, вознинюощих при СОПРИI{QСНО

вении чистых поверхностейчастиц. В условиях земной атмосферы
адгозионный эффент сильно ослаблен ив-за наличия различных

* Обычпо твердые метеоритные частицы имеют плотность 3,6 г/см3 , хотя
встречаются и весьма рыхлые частицы с плотностыо до 0,25 г/см3 •
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плеНОI{, налипших на поверхности частиц. Отсутствие таких пле

нок может влиять на условия контю,та и характер разрушения ча

стиц грунта. Усиление адгезионных связей может стать причиной

упрочения структуры грунта. В условиях вакуума и повышенных

температур может происходить опенание мелних частиц грунта,

оседающих J;Iосле метеоритной бомбардировни с образованием при

этом твердопористыхструктур.

Еще одним фан:тором, н:оторый может в I\аI{ОЙ-ТО мере влиять

на механичесние свойства лунного грунта, является возможное

нанопление элептростатичеСЮIХ (положительных) зарядов на ча

стицах лунного грунта, 'происходящее за счет электронной эмис

сии лунной поверхности под деЙС1.'вием ультрафиолетового, рент

геновсного и солнечного НОРПУСI{УЛЯРНОГО излучений. В результа

те на Луне могут происходить элен:тростатичесное отталнивание и

миграция пылевых частиц.

Тюшвы основные, известные из астрономичесних наблюдений

особенности лунной среды, которые могут влиять на механичеСIше

СВойства лупного грунта.

Вопрос о природе лунного реJlьефа весьма сложен иеще не= ~
I остаточНО изучен. Одни ученые считают, что реJrьеф Лупы аире
',;еЛИJIИ стошшовения ее с метеоритпыми телами 11 астероидами.
Другие полагают, что главную роль в формировапии поверхности
Луны играли нроцессы JНlутрепнего харю{тера, прежде всего вул=
уаничеСЮIе. В наблюдаемыхформах рельефа находят подтвержде
I~ИЯ и те И другие представления. По-видимому, наиБОJ[~е .~Iрием=
лемой может быть гипотеза, I\оторая связывает ~ежду со ои удар
ные преобразования и ВУШ\аНИЗМ. Согласно этои гипотезе, на по=
ве хноСТИ Луны сутцествует целый спентр различных форм ~JOльI - от чисто ме'георитнаго ПРOlФсхожденин до чисто ВУЛI\.апи-
е а Ф ПР.11' ')'ГОМ :могут существова. ть промеЖУТО'.II.Iые фор-
чеСI\ИХ орм. .' .. " . т

мы _ метеоритпые измененпые ВУШ\анизмам, и ВУШШПИ lеСIПIе,
. .. - , . б'" ПО МИI\РОСI\OI rичеСJ\ие следы
подвергшиеся ударному прео разоваш. . . . , ,
ударов были обпаружены даже на меЛI\ИХ зернах лунного 1P~HГ~
( .' /,) Не ИСlшючено, что в отдельных случаях мощное метео

p~~~;oel ~оздействие непосредственно сопровождалось ВУJJ~ЮНI:=
мом. Во всЯJ{ОМ СJJучае, разнообразие происхождения деталеи лу

ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТА

КОСВЕННЫМИ МЕТОДАМИ

Рис. 3. ТИl1ичиыiir участо]( лунной ПОВСРХПОСТl1- Морс
легающИЙ горный район Луны;

КРУЖНОМ обозначено место посадНН «Сервейера-5»

СПОЮJЙСТВИЯ и прИ-

]Jерлые сведения о лунной поверхности появились в резуль

тате визуальпых наземных наблюдений и фотографироваНЮI Луны

с Земли. Эти пабшодепия пе позволяли обнаружить детали раз

мером менее 300-400 м, ОДПaIЮ уже и эти сведения представляли

интерес с ТОЧI\И зрения ПОЗНЮIИЯ свойств лунных грунтов.

Поверхпость Луны можно в целом разделить на- два основ

ных типа. Один тип харан:теризуетсн пересеченным рельефом и

сравпителыю светлой ОI\раСIШЙ (тю\ая поверхность отрын:ает

местами до 20-30% солнечного света), другой - более ровным и

ПЛОСIШМ рельефом и более темным цветом (отражает в среднем

лишь 7% света). Светлые области поверхности Луны YCJIOHHO наз

ваны материrювыми, или горными, а темные - морсн:ими.

Наиболеехарантерными элементами лунного рельефа являют

ся нратеры. В материновых областях их в среднем примерно в 15
раз больше, чем в морсних. Более мелние I\ратеры имеют относи

тельно свежий вид. Иногда н:ратеры довольно произвольпо разде

.ПЯIOт па множество типов (нратеры-лунни, просто I\paTepbl, I\pa
терные моря), хотя, по-видимому, существует толыш одна большая

последовательность н:ратеров - по их размерам. Глубина I\paTepoB
мала в сравнении с их диаметрами, достигающими 80-200 нм.

Превышение вала над дном у I\РУПНЫХ нратеров доходит до 6 I\M.
Превышепие гористых образований над окружающей поверхно

стыо может быть до 8-9 нм.

ТИПИ'IЛЫЙ учаСТОI{ лунной поверхности с нратерами ПОI\азап

на рис. 3.
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н u

.ои поверхности убеждает в существенной неоднородиости свойств
лунного rpYIl'1.'a.

Первые представления о структуре и Физичесн:их свойствах
лунного грунта СЛОЖИлись на основе исследовання оптичесг;их ха
рактеристик поверхности Луны, ее теплового и радиоизл чения
а таюн:е в результате радиолокации ее поверхности у ,

сол~е~I:~~:С~~~' :~~~~:т~~в:~х:~~~~:пre:I~е:~16а~~~~~:~ ;e~;oчт~
пу Солнца, УI{азывают на то, что самый верхиий сл~й гру'пта д~~
жен иметь весьма норист . . •
ший п х . ую структуру, наноминающую затвердGВ-
I,ами. у ИЛИ мох с тонкими и непрозрачными внутренними стен-

Следует отметить что Ф, отометричеСI{ие измерепия ПО1ШЗaJIИ

примерно одинаковую степень шерохова:I'ОСТИ и пористоС'Ги ПОI;~I~Х-
ПОСТИ лунных матерrrrюв и морей. . .

Рис. 4. Зерпо лунного реголита со следом удара МИI{рометеОр'Iта• (увеличено)
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На ВЫСОl{УЮ пористость И изрытость верхнего слоя лунного

IpyHTa УI{азывает тю{же характер поляризации света, отражаемого

IIУН:НОЙ поверхностью, нохожей по своей структуре на вушсшиче

';iШЙ непел. Форма I,РИВОЙ нолярияации отраженного света в об

щем одинакова для морей и матерИItoВ, но степень поляризации

морских районов ОIщзалась вдвое больше материн:овых. ЭТО УIЩ

:с,ывает па сходство, но не на полную однородность их наружного

СlOкрова.

Если о свойствах самого верхнего слоя лунного грунта мы уз

ндем путем оптичеСI,ИХ измерепий в видимом свете, то первые све

,iI,СНИЯ о слое грунта носколько большей глубины были но

Jlучепы на основе измерения ипФраI,расного излучепия: Лупы. Эти

нзмерепия позволяют онределя:ть тю, называемый параметр теп

J!ОВОЙ инерции грунта, I{ОТОРЫЙ зависит от теплопроводности,

IIЛОТНОСТИ и теплоемкости слоя грунта. ОItaзалось, что для верхпе

1'0 слоя, глубипой до 1 см, нараметр тепловой инерции можно нри

!!!Ять равным 1000. Тююе 'Iрезвычайно высокое значение этого на

раметра в земных услов:иях может быть толыю у миперальных

IЮРОШIЮ13 в вю,ууме, Для: ПИ/lюложюцего слоя грунта параметр

тепловой инерции ОItaза.пся: 'значительно нюн:е. Он может быть

l!рННИТ тюшм, I,Ю{]i!М В Зf3МНЫХ Условпях обладает несOI, и гравий

( ?"оо./ 100). На основе этих измерений был сделан IШ130Д, что тепло

ilрОВОДНОСТЬ Jюрхпего слон JlУJПIOГО грунта намного меныне

теШIОПРОВОДПОСТИ земных горных пород. Инфрю,расные измере

IIИЯ, нроводенныо во время лунных затмений, выявили существен

IlbIe различия в 'l'ермичеСI{НХ свойствах отдельных учасТlЮВ '[[0
lIерхности, что свидетельствует еще об одном возможпом типе не

однородности грунта.

Оцешщ свойств более глуБОI'ИХ слоев лунного грунта внервые

была сделана путем обрабОТI{И реЗУJIьтатов раДИОЛОI{ации JIуны и

регистрации ее радиоизлучения. Интенсивность радиоизлучения

:JaВИСИТ от температуры излучающего 'слоя:, нараметра его тепло

ВОЙ инерции, а таюне от ЭЛOI,тричеСI,ИХ свойств групта. При э'гом

'юм больше длина используемой радиоволны, тем: БОJIьше толщина

новерхностного слои, излучающего эту ВОJПlУ.

В результате радиофизичеСI\ИХ :исследований, проведенпых

В. С. ТРОИЦI{ИМ И его СОТРУДИИI{ами, был июtoплен большой ЭI,спе

рименташ:.ныЙ материаJI об юшучении поверхностного СJIОЯ: JIуны

толщиной от неСI{ОЛЬИИХ миллиметров до деСЯТI{ОВ метров. На ос

новании этих данных, а тю{же ряда теоретичеСI,ИХ и Э]{сперимеIl

тальных разработOI' был сделан вывод, что плотность верхнего

елоя лунного групта (в среднем на видимом нолушарии Луны)

толщиной до 3-4 см может быть нринита равной 0,6 г/см 3. Затем
IШОТНОСТЬ грунта растет, и в слое глубиной до 3-4 м: она в

(',реднем равпа 1 г/смЗ • Далее идет переходпый слой до глу

()ины 6 м, плотпость ItDTOpOГO может быть рапной 1,5-2 г/смЗ •

!~ще глубже должны JIежать СI,альные породы с ШIOтностыо

:~,5-3 г/см:З •
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В результате изучения радиоизлучения Луны было таюв:е ус,
тановлено, что на глубине О1ЮЛО 30 см нолебания температуры
составшпот меньшо одной трети 00 ио,лебаний па поверхпости, а
.цеЙствие Суточных тепловых волн запаздывает приблизителыюна
80 час. На глубине OI{оло 1 м любые суточные нолебания OTCYTCT~
вуют.

Следует отметить, что измерение радиоизлучения Луны в силу
НИзной разрешающей способности радиотелеснопов позволяет в ос
новном получить ДаНные о свойствах грунта, усредненные по все
му лунному ДИСНу,однarщ радиолонационные измерения дают воз
можность установить неноторые эле1{тромагнитпые свойства грунта.
а танже рельеф новерхности на определенных участн:ах площадью
в НОС1ЮЛЫЮ деСЯТ1{()В нвадратных яилометров.,

Дальнейшие исслеДовання поверхности Луны были продолженыi'
путем 00 фотографированинс 1ЮсмичеС1{ИХаппаратов.

2 Ш1варя 1959 г. в СССР был осуществлен запусн н: Луне пер
вого носмичеС1ЩГО аппарата {<Лупа-1», 1ЮТОРЫЙ прошел на расстон
нии 5-6 тыс. юv.r от Луны. 4 сонтября того '1,0 года аннарат «Лу
на-2» совершил облет Луны и сфотографировал ео обратную сто
рону. 3атем станция «30НД-3» продолжила фотографирование об
ратной стороны Луны. Оназалось, что обратная сторона Луны в
общем похожа на видимую, но на ней Мало МОРС1\ИХ районов и
ббJlьшая часть поверхности явлнется матерИI{ОМ, усеянным 1,pate-i
рами.

Следующим этапом ИССJJeдования Луны было фотографирова
ние ее поверхности с амерИНiJНСИИХ апнаратов «Рейпджер-7, -8 и
-9» (1964-1965), специаЛLI1О преДназначеШ1ЫХ длн детального
исследованияотдельных участнов Луны. С помощью этих аппара
тов передача толеВИЗИОIIНЫХизображонийнродолжаласьвнлоть до
их удара о поверхность при минимальной ВЫСОте фотографирова
ния 300 м.

На снимнах, полученных аппаратами «Ройнджер», можно было
различить детали поверхности Луны размерами до 0,5-1,0 м. Ана
лиз СНИМ1\Ов позволил ПОлучить Новые данные о деталях рельефа,
1юторые нредполагалось использовать длн онределепия xapa1,Tepa
Грунта, что было веСьма важпо для готовящейся МЯТI,ОЙ посаД1,И
на Луну.

Однано единодушия в оцение полученных результатов достиг-:
нуто не было, и представления о лунном грунте Продолжали оста
ваться противоречивыми. Тан, Койпер пришел н выводу, что по

верхность лунных морей представляет собой твердую нуаырчатую .
лаву мощНостью свыше 10 м с ПЛОтностыо 0,1-0,3 г/смЗ и проч-'
ностью 1-5 нг/см2• Поверхность лавы эродирована иосмичесними
частицами, в результате чего в вщ{ууме обрааовался верхпий слой

ХРУПIюго материала. 'Уитенер, Моор и другие та1,же считали, что
поверхность Луны сложена лавой, ВОЗМОЖ1IO нрю,рытой CJ10eM
меш{()раздробленного материала. ШумеЙ1,ер полагал, что сфото
графирова1IПые участии ПОНрЫТЫ слоем меш,их ОС1ЮШ\оВ и пыли.
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'I'ОI1ЩИНОЙ ОТ одного миллиметра до деСЯТ1{ОВ метров. При этом раа

"н;ры частиц увеличиваются с глубиной (от доли миллиметра дО
IН~СНОЛЫШХ сантиметров). Юри нашел на снимнах подтверждение

l:улнани'Чесной лунной деятельности. Голд рассматривал детали,

"i;паруже1шые на СНИМ1ШХ, нак подтверждение его теории пылево
верхнего ПО1{рова Луны.

При анализе СНИМ1{ОВ было отмечено, что лунные нратеры име

ют глубину нримерно в три раза меньшую, чем равные им по диа

:1/OTpy земные взрывные воронни. Изучение геометрии нратеров

полевых и лабораторных условиях и их сравнение с нратерами,

I;ндимыми на СНИМ1{ах, показали, что на поверхности Луны грунт

1I0лжен БЬ1ТЬ рыхлым. Тан, Джаффе на основании тю{ого сравне

";Юl пришел 1{ выводу, что поверхность Луны понрыта слоем гра
II'lЛированного материала толщиной ~He менее 5 м, с минимальным
IIределом прочности, равным 10 Г/см.

Дальнейшее фотографирование новерхности Луны с разреше

Iшем нримерно на ПОРЯДО1, большнм, чем это делалось с 3емли,

(;ыло проведено С пяти америнаПС1{ИХ орбитальных ~ппаратов «Лу

lIap Орбитер». В результате был получен о?ширныи материал, по

лезный для морфологичеСI\ИХ исследовании l~ 1{артографирования

!!суны, но новых сведений о механичеС1{ИХ своиствах лунного грун

Т,; СНИМЮi( «Лунар Орбитор» прантичеСЮ1 не дали. Были сделаны
IIОПЫТ1{И оценить прочность грунта нутем анаJlиза БИДИМЫХ на не

IЮТОрЫХ СПИМ1{ах следов 1шмпей, выброшенных из нратеров и рас

ЮlТившихся по поверхности. Прочность грунта по этим оценrшм
с u О r:: . Г/см2 В интерпретации снимнов,IlреДJIагалосъ принять равнои ,,) 1,. , . .... . б

lIолученных аппаратами «Лунар Орбитер», таЮI\е не ыло согла

"ия По заявлению Голда, СНИМ1{Н с носмичеС1{ИХ апнара:ов пред:

сrа~JIЯЮТ собой «магичеСI\Ое зер1ШЛО», в 1\OTOPOM наждыи уче~1И
видит отражение своей собственной теории о происхожденииу-

IIы и фи:зичесних свойствах ее поверхностного ПOI{рова. ,
На основании приведенного здесь обзора можно нризнать, 1'1'0

Фото;рафир;вание поверхности Луны с совеТСI\ИХ и амеРИ1ШНС1{И~
Iюсм~чесютх аппаратов по:зволило получить много новых сведеl:ИИ
о рельефо поверхности Луны, но 1~~ смогло снять про~~воречии с
нредставлений о моханичеС1ШХ своиствах JlyHHOГO грунга.

эволюция взглядов НА ПРОИСХОiКДЕНИЕ

И СТРОЕНИЕ ЛУННОГО ГРУНТА

Еще :задолго до прямых исследований на Луне ВОЗIIИНЛИ сле

i\ующие основпые гипотезы о происхождении и строении лунного

"РУ~:~отеза пылевоrо rруита. По этой гинотезе, пре~ложенной Гол
110М, равнины лунных морей нринимаJIИСЬ па бассеины, ааполнен

ные нылью. Преднолагалось, что ТОЛЩ~IIа слоя П!'IЛИ ~ них могла
.I\остигать многих иилометров. Основнои причинои дро ления лун-
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! !II.I(), выброшенныхиз еоседних I{paTepoB, а таI{же оседания пылИ.
11: I';руппообломочпом слое наряду с очень большИМИ ГJJь:бами (5 ~

\ М) ДОШЮIЫ встречаться IШМНИ, щебень и НЫЛЬ"всех" фрющии.
:1'1 впешпей поверхпости везде должен Jlежать слои рыхлого лег., . .... . удары

1"1'0 пориетого материала. ПродолжающиеС',}1 все время ( .
:, рунных метеоритов постОЯННО деформируют, уже. ел~:жившуюся

I,!IЩУ. В реэультате I{руппооблом:очпые lIласты llереслаиваются
lLылевыми'и .рсшрез в целом нриобретает сложпое строени~.
Гипотеза грунта из метеорптного материала. Неноторые у rепь:е

IIрсдполагали, что процессы дроблепин на поверхпос~и Лупы Of
. \!тствуют по происходит постепенное ПЮ{OIIJ[ение падающих. H~
"~'ННУIO н~веРХllОСТЬ метеоритов. При этом образуется еплОШПОИ
I',III{POB метеоритпогО вещества, толщина I\ОТОРОГО может ДОСТИГ-

l' "(ТЬ 1 см за Н)9 лет.
МетеОРИТllо-mлаlшвая гипотеза. Эта гипотез~. была предложена

11 наиболее полно разработана Н. Н. Сытинскои, I{оторая исноль,~
';'I'ала результаты сравпителыIыx ФотометричеСI{ИХ исследовании

. . . ' ..," пимых И:IBepxHocTHOfO С.ПОН Луны И .земпыХ горных пород в ви,., , .
I1 i!фраI{расных лучах. Согласно зтой: гипотезе, падение м~теорИ'I~
'!,13ывает взрыв, при котором большос I{оличеСТВО1{ореНIIОИ горнои
,,,.роды n МОС'fiЭ взрыва обращается в пар. В pe3Y~[)TaTe оседания
аетиц происходит формирование породы, имеющеи очеНь рыхлое,

,,',)адреватое, губчатое строение, напоминающее в земных условиях
IiЛЬНО пузырчатую спеI{ШУЮСД массу тина вулканичеСI{ОГО шлаI{а~
'азмеры неровностей должны быть НОРЯдI{а неСI{О.льиих милли

I,Н'ТРО:В или сантиметро'В.. .~
Г.шотеза свежей СIШЛЬНОЙ поверхности. СТОРОВНИI{И этои гипо-

I',,:\Ы СЧИТaJIИ, чтО, поеI{ОЛЬКУ на Луне нет атмосферы, гидросферы,
"Iюсферы И, СJlедователыIO, ОТСУ'I'СТВУЮТ про~ссы выветривания...
'1 \'пиая новерхность должна состоять из ~вежеи, непереработаннои
";;альной: породы, нредставляющей собои, возможно, лавовые из
.!I НЯНИЯ. Относитсльно состава лавовогО покрова мнения расходи-

ОДI]II нолагаJ[ И что на Луне имеются магмаТИ'1еСIше породы
JН1.СJ.э. ,,'.".1:.' , ., - - . •

::I1СЛОГО состава, другие ~ основного." ....
Против гипотезы свежей Сfl:алыIOИ поверхностИЛуны были вы-

IIIIИНУТЫ многочисленные возражепия. Отмечалось, например, что
I:;шоr'rrная твердая I{аменист~:rпорода ~,олее тепло~роводнаи онр:;;
iЩ ее IШМПОГО раЗIIOобразнеии светлен, чем У магериала верхн

IIOI,pOBa Луны. ~ е
Чаще ВЫСI{азывались предположепия о ноздреватои струнтур

II::РУЖПОГО слон, сходной С застывшнми лавовыМИ Н~J{fова~и I~~
',;Рмле, поверхностЬ IНyгopыx покрывается валами,,~Iеlщам , У
'1 vолеНIШМИ и норами. Н. П. Барабашев, ДОПУСJ{авIПИИ возможность
l;а:JРУШOIПШ и измеJ]ЪЧСПИЯ 1VшгматичеСЮIХ пород," ВLIСI,азьшал
'1"IJi:же предположения о наличии на Луне .JIOIШЛЫIЫХ выходов на
CI'OBepxHocTI> I{OpeHIIblx СIШЛЫIЫХ нород или О присутствии мало-

(30 1.00 мм) HOIi:pOBa пыли на твердом СI{алистом осно-
NIOIЦНОГО ~ .
IЩПИИ,

ных горных пород И НaI{ОПJlепия ПЫJIИ считались удары метеори

тов, в частности мин:рометеоритов. Принимая во внимание, что эти·

удары могли наноситься с IшсмичеСIШМИ СIЮРОСТЯМИ, Голд считал,

что суммарный эффект от их действия на протяжении ДJIительного

времени может быть весьма существенныlI•. В результате эрозии'
могли происходить постепенное измельчепие лунных пород, CIюл

и перепос ПРОДУI{ТОВ дроблення в понижепные места, что могло

вызвать постепеШIOе разрушение и СГJIaживание горных образо

ваний.

Долгое время I{райне НИЗI{ая теплопроводность поверхностного

слоя Лупы рассматривалась IШI{ довод в пользу пылевой гипотезы.
Однюш, IШК УI{азывалось выше, В. С. Трошщий и его СОТРУДНИI{И

получили весьма высоное значение параметра тепловой инерции,

ноторое, по их мнению, соответствовало очень пористым, по твер..,

дымвеществам.:
Гипотеза рыхлого СВНЗНОI'О l'pYllTa. Хаш{е и Ван Хорн, Уорреп,'

а затем Голд и другие, раЗВИ;IШ и допошrили llервоначаЛЫIУIO ги

потезу пылевого грунта. Они пришли I{ выводу, что поверхпостный

слой состоит из меJlн:одисперсных нылеватых частиц, образовав

шихея в результате ударов МIшрометеоритов и метеоритов и затем

прочно связанных между собой в местах I{ОПТaI{ТОВ вслеДствие вы

СОI{ОЙ чис'fОТЫ поверхности частиц в вю,УУМО и деr\i:ствия I{осмиче

СI{ОЙ радиации. CTPYI{Typa тююго рода грунта должна напоминать

смерзшийся сухой снег. Частицы rpYlI'fa, оседая в местах их па-'

Iюпления, цементируются и образуют сверхрыхлые струнтуры, об

ладающие свойствами твердого тела. Со временем прочность этих

CTpyI{Typ должна возрастать в реЗУJIьтате действия солнечного вет

ра, протонной и электронной бомбардировки. В месте удара прото

на происходит ЛOI{альное разогревание малого учаСТIШ поверхно

СТМ, вызывающее испарение атомов и молеI{УЛ, Iшторые через не

которое время оседают и цементируют вещество.

Лунпыii грунт может быть более pblXJIblM с новерхности и по

степенно уплотняться с глубипой в результате воздеiiствия МИI{РО
метеоритов и веса вышеJ[о/ЮНЦИХ ело ев.

Гипотеза l'рупта из круппообломочпOI'О минерального вещества.

СТОРОIПJИIПI этой гИПотезы таIl:же считали, что формирование лунно

го рельефа происходит главныМ образом под действием ударов ме

теоритов, в результате чего образуется слой I{РУШIOобломочно

ГО И нылевого вещества. По расчетам Салисбери и Смолли, осред
ненная толщина обломочпого слоя в области лунных морей может

равняться нримерпо 10 м, но, НОСI{ОЛЬКУ 95 % выброшенпой породы

нонцентрируется у гребня нратера, междун:ратерпое пространство

должно быть покрыто слоем оБЛОМI{()В То.ШЦИJЮИ в среднем меньше

1 м. Мю,симальная толщина I{рупнообломочпого слоя может изме"

ряться: деСЯТIШМИ и сотнями метров, особенно в пепосредственной

близости от больших кратеров.

Строепие I{РУlIнообломочного слон неодпородно но глубине и

простиранию вследствие повторных ударов метеоритов и I{РУПНЫХ
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В настоящее время наиболее вероятным можно считать тако
строение верхнего слоя поверхности Луны: в глубине раСположе
ны СI,~льные пор~ды, ~оже'г быть лавы; выше лежит крушюобло
мочныи ~ пылевои слои, образованный под деЙСтвием крупных Me~
теорит?в, на поверхности находится: мелкодисперсный сл "
данныи позднее Длительной обработкой мелкими метеоритаО~1~; c~:~
стицы верхнего слоя могут быть связаны или даже сцементирова
ны между собой.

О Этот верхний нереработанный слой грунта назвали реголитом
Н:. возню, и продолщает формироваться на нротяжении длитель';

ного ~емеuни в результате воздействия чрезвычайно большого чис
ла ?о ытии, возможно имеющих различную природу. Толщина и
своиства реголита зависят от суммарного времени воздействия:
процессов, ВJIИЯЮЩИХ на СОСТояние поверхности Луны

Вновь образовавшиеся при Излиянии лавы или' выпадении
вулканичеСIЩГО пепла, ИЛII выбросе I,РУПНЫХ оБЛ~МIЩВ из больших
~paTepOB участня поверхности не имеют ПOI,рова из реголита
днако процесс ~гo формирования начинается сразу же послi

образования новои поверхности. В этом отношении реголит сходен
с почвенным слоем Земли.

Там, где реголит сформировался на крупнообломочных выбро
сах, границу раздела следует Искать по ра,зличию гранулометри
чеСIЩГО ~OCTaBa u И признакам физических и химических изменений'
исходнои горнои породы.

Современное представление.. о лупном реголите подробнее и,з-
ложено в последующих главах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ОСНОВНЫХ ФИ3ИIЮ-МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ГРУНТА

R числу Основных фи,зюю-механичесних параметров грунта от
ноторых главным образом' ,зависит его сопротивление дейст~ию'
внешпих сил, отпос~тся: объемный вес у, Г/см 3 ; модуль общей де
формации Ео , нГ/см ; ноэффициент Относительной сжимаемости а
см /кГ; угол внутреннего тренин ер; сцепление с, I,r/CM2; . о,
, Зная эти параметры, можно определить несущую способность

IpyHTH и его деформацию под нагружой, найти давление ГРУНТа
на подземпые сооружения и ограждающие НОНСТРУIЩИИ, устано
вить допустимую нрути,зну и высоту относов насыпей и котлова

нов. Эти же параметры определяют взаимодеЙствие нолес с ГРУН
том, глубину нолеи и СОпротивление движению транспортных'
средств. Поэтому установление величин и параметров 'v Е rn
ПOI,а,зателеu u l' о, т, С Иu И и~ статистичеснои изменчивости является первооче~
реднои задачеи инженерно-геологичеСШIХ исследований грунтов.

Астрономичесние и радиофизичеСI\Ие методы и фотографирова
ние поверхности Луны, давшие ряд ценных общих сведений о при

роде лунных грунтов, недостаточны длн точной оценни их инже-
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!""'JJHo-физических свойств. ДЛЯ ЭТОГО необходимы прнмые исследо

,,,:.\iIия на поверхности Луны или па образцах, доставленных на

:\·МJIЮ.

Методика таких ИССJlедований даШIО и детапьно разработана.

I ~ роведение их на Луне сопряжено С' большими трудностями, свя

:апными С особыми условиями ЛУННОГО он:ружения. Поэтому изве

!'I'пые методы требуют существенной модификации, а также до

IlOлнения новыми методами, рассчитанными на использование в

лупных условиях И В особенности на применение автоматических

устройств. То же относится 1, исследованию груитов в -условиях,

"митирующих луппые.

В зависимости от УСJlOВИЙ проведения опытов и имеющейся ап

'lapaTypLI определение "{, Ео, ер и с может базироваться на самых

ра:;личпых исходных данных, начиная от качественной ВИ:Jуальной

'JI(еrШII и Iщнчая результатами точных измерений на специальных

.11 абораторных устаноВIШХ.

Подробное описание обычных методов и приборов для исследо

:сапия Физико-механичеСI{ИХ свойств грунтов в земных условиях

[,южно найти в РУIщводствах по грунтоведению и мехатIИI,е грун

тов. Здесь же мы I{раТIЮ охарат,теризуем методы, получившие наи

i-;ольшее раснространение в науке, тат, нак в дальнейшем изложе

IIИИ придется неОДНОI,ратпо их упоминать.

Объемный вес "{ представляет собой произведение нлотности

l'I'YHTa р на УСI,орение силы тяжести а. В земных условиях значе

IIИЯ у, выраженпьш в г/смз, и р в г/смз, совпадают. На поверхно

"ТИ Лупы объемпый вес грунта при одинановой плотности в шесть

раа меньше, чем па поверхпости Земли.

Объемный вес '{ находят путем наоьпiания грунта в мерный со
"уд или вырезапия проб грунта острым металличеСI,ИМ нольцом

I( взвешиванияих. Объем образца обычно составляет 100-200 см3 •

! IPII этом стремятся сохранить природную струнтуру связного

l'pYHTa. Сыпучие грунты исследуют в рыхлом насыпном и мю,си

lVI.ально плотном состоянии. Параллельно с определением объемно

1'0 веса определяется влажность высушиванием в термостате. Этот

метод требует отбора образца грунта в поле и ПОСJIедующего иссле

I\ования в лаборатории. Существуют методы, не требующие отбора

образцов; для определения плотности и объема используются яв

ления поглощения или рассеивания гамма-Iшантов исследуемым

I'PYHTOM. Оба эти процесса тесно связаны с плотностью и ПОЗВОJIЯ

ют достаточно точно определить р II "{ IШI{ на поверхности, тат, II в

IJУровых С!,важинах (см. гл. 2).
Модуль общей деформацииЕо представляет собой I\Оэффициепт

IIропорционалыIOСТИмежду сжимающим напряжением Р I,r/см2
И

ilТJюсительным сжатием грунта. Его определяют в полевых усло

I\k!ЯХ вдавливанием штампа по I,РИВОЙ зависимости осадни штампа

от приложенной I{ нему нагру3I,И. Штамп площадью 0,2-0,5 м2

Уi',танавливаютна поверхностиили в шурфе нужнойхлубины.В ла

i~ораторныхусловияхЕо определяетсячаще всего путем одноосного
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сжатия образца грунта объемом 100-200 см3, ЗaIшюченпого в ци
JIиндричеСlюе кольцо, Н:ОТОР08 не позволяет ему расширяться в

стороны, или на приборах трехоспого сжатия, где образец аюшю

чеи в резиновую оболочну. Более надежен полевой метод, тап: IЩК'
при отборе проб для Jшбораторных определений прОИсходит нару
шение СТРУIПУРЫ грунта, а при заРЯдI\еJшбораторногоприбораj
ВОзнин:ают рааличные неплотности, что обычно нриводит 1, аанище-!
пию модуля деформации грунта. !

l{щ)ффициепт ОТНОСИТI:1JJЬПОЙ СJIПIмаемости ао обратно пропор
циопаJIeН модулю общей деформации Ба и равен отношению при

ращения ноэффициента пористости грунта д8 1, приращению ежи-.
мдющего др папряжения, дешшпому па выражение (1 + 80), где/
80 - исходный ноэффициепт пористости обра:ща. Величина (/0 оп-!

ределяется в лабораторииШ1. lюмнрессиопныхириБОР<lХ путем сжа
тия образца, ааЮlючеппого в неРТIIЮJЛЫlое ста.льпое IЮЛЬЦО. Объем
образца 10()-200 см3 • .

Угол внутреннего ТрОТIИЯ qJ И сцеплепие с I,Г/см 2 определяются
обычно на нриборе ОДП.ОПJIOСIЮСТНОГО сдвига, в ЮУГОI)()М образец
грунта объемом 100--200 см3 , заюпоченпый 11 цилипдричеСI{УЮ
обойму, раврезюшую по горизонтали, подвергается сжатию в пер
ТI?ШaJIЫIOМ наIlраВJlOНИИ, а аатем сдпигу в ПЛОСIЮСТИ разреза обой

мы. О.I1ЫТ повторяется при трех-четырех раЗJIИЧНЫХ апаченютх
верТИI,альпой паГРУ3I\И, и по его реаультатам строят графит, аапи

симости предельиого сопротивления сдвигу от перТИТ,aJТЫroго сжи

мающего напряжениа. Этот графит, выражается ПШ,JIОННОЙ прямой,
паР<lметраМI1: I\ОТОРОЙ служатtg ер и с.

Более точпые реаультаты дает лабораторное онределепиопа
раметроп сопротивлеНИJJ сдвигу ер и с на приборе трехоспого сжа

тин - стабилометре. В СССР паше.JI ШИРОI\ое применепие стаби.по-
метр типа М-2 системы IТРОф. Е. И. МеДIюва. В полевых уешшиях
примепнют ребристые штампы, осущоетвюпощие сдвиг грунта на
поверхности или па аадаппой глубине.

n лунпых УСJJOВИЯХ все :)ТИ методы требуют серъе:шой модифи
н:ации.

В последующих главах раССlшаапо о меТОД<lХ 011редолеПИJJ фи
ЗИI,о-мохаНИЧОСIШХ свойств луппьтх грунтов, ноторые нримеНЯШIСЬ .
на Лупе, а таI\же в земных .пабораториях па УСТЮIOвт,ах, имитиру
ющих лунные условия.

Глава2

ИССЛЕДОВАНИЯ,

ВЫПОЛНЕННЫЕ АВТОМАТИЧЕСI{ИМИ СТАН:ЦИЯМИ

СЕРИИ «ЛУНА»

ЗАДАЧИ исс.JШДОВАПИЙ

Перед советсними автоматичеСI,ИМИ ЛУПНЬП!IИ станциями.. (АЛС)
1; области изучения груптов Лупы был поставлен большои номн

II(Ш:С задач, число и СJIOЖlIOСТЬ IЮТОРЫХ ВОЗр<lстаJIИ с IШЖДЬГМ по

I·ыедующим занустюм АЛС в сторону Луны. Выбор мест носаДIШ

/\ЛС и маршрутов движения JIУПОХОДОВ произв~!~илсн ТЮ" чтобы
I:ОЛУ'IIГIЪ lщн:ные о наиболее харю{терных раиопах Лупы пр~

,\iiiшсимаш,по ЭI,ОНОМИЧНОМ и эффептивпом: И(;~IOJТьз()папи~ JlУНJIOИ

ТПХИИIl:И. АптоматичеСI,иестапцпи «Лупа--Н, -1,), -16, -1?" -"'О и -21»
IlIlуснались ЮН, в типично морских, ТЮ, и горных раионах в.~ди

,\101'0 полутпария Луны и ВЫПО.ппили I,ОМЛJIОНС исследовании по

,шеш,е и 'точному онределению ряда свойств лунных грунтов, иа
! Е;ная от эт,спеРИМОIIТ<lJТЫТОГО ДOI,азательства позм.ожности .боз

I"iJлепой носадди на Луну, движения по ео новерхности и Iюнчап
',тбором нроб лунIIых грунтов И достаююй: их ДJШ дотальных ис

,ледований в земные лаборатории (табл. 1).
Советские автоматические дунньто станц,ии были первыми n

lюшеиии следующих важнейших задач ~УИНОГО ГРУ~lтоведения:

МЯГIl:ая посаДI\а в морсном и горном раиопах Лупы,

получение первых па:норам лунпой поверхности, сфотографи-

l'оваПIJЫХ па Лупе; . . ..." . . "
инструментальное определение плотпостн и ПРОЧНОСIИ rPYIII~

·нециал·ытыми приборами, доставленными ДJIЯ этои цоли па Луну,

определение химичеСl,огосостава горных пород Лупы с ис-

I;I/сстнетшых спутиит,ов JIупы; ..
. отбор и достаЮ\а на 3емшо автомаТИЧССI,ИМИ устроиствами

"СiраЗЦОIJ лунного грунта; ... .
сшснеримента.пыюе ДOI\ааательстло возможп~сти движения по

.11 ушюй ПOliерхности в МОРСЮilХ И горных рююпах самоходного

."Iпарата, уттравштемого с Эемли; ...
llССШJДОВ<lпие свойств грунта и его взаимодеиствия с I,олосами

I;IJII[ОХОДПЫХ анпаратов ПрИ их движении по протяжеинымтрассам.

Всего было осущеСТВJЮПО шесть мш'т,их посаДОI, советспих

i\ЛС па Луну; из них четыре в МОрСIШХ райоиах и две в горпом.

ист,усствеппых спутника Лупы (<Луна-10, -11 и -12») ис

IIO.ТIЬЗ0вались Д.ля определения химичесного состапа горных пород

.llуиы но их ИЗЛУ'IeНИЮ.
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РАБоТА АЛе «ЛУНА~9, -10, -11 И -12.>

Опытная npOBeplta возмощн'
сти МЯГl{ОЙ посаДltи на поверх
ность Луны, фото~елевизио

ная съемна повеРХfIOС'.l'И грунт'

Фототелевизиопная съемна по

верхности грунта, определени

ПЛОтности и прочпости поверх

постного слоя !

То ще

Опытпан проверна lJО:JМОЩП ,
сти досташш па Лупу и цпи'

щение по ес поверхпос'J'То\ са:

моходпого аl1lшрата, управля'

емого с :Jемли. Оl1ределе ш

ХИМИ'lСС!ЮГО состава грунта '
его меха'тичесrшх СВОЙСТIJ н'

трассе Ц13ишепия. ИсслеДовiJ.

rше JJ:Jаимодейс'rния гру,тта .
!(ВЮ.1llпелсм аппаратн, J'I'OMOjJ'

фология И 'l'опографип lIU.'Cp'c
110СТИ

26

01teaH Бурь. Плосная

равнина морского типа

То же

Море Дождей. Плосная

рЮП1ЮIa морс!{ого типа.

Луноход прошел рассто

ннпе lJ 10,5 TIM

Море И:юбилия. Плос- Отбор обра:щов грунта с глу.
ная рюшина морсного бины до 35 см и ДОС'гаш,а и.-

'rипа па Землю

МатериновЫ:й райоп у
1,ратера Аполлоний С

!{ратср .1Iсмош,с В вос- То же

ТО'IIfОЙ 01{раПIfС Моря

f[СIIOСТП. Псрсход:rый

раЙ'.оп мс'нду морской

ТНlIJПИlJОЙ н матеРИНОВL1М

маССИllОМ гор Тавр. Лу

110ХОЦ JlJЮJ1IСJ[ 37 [,м

Таблица 1

ХараRтерИСТИRа мест посаДRи и исследований грунтов
автоматичеСЮIМИ станциями <,Луню>

<.Луна-9,)

3/П 1966
6/П 1966

л IIтоматическая станция (,Луна-9» была 'доставлена к естест

========r===========г=============I''''IIIlОМУ с!ПутнИl~У Земли рюнзтой, имевшей двигательную установ-

ее :;;~~TЬ~ ~~e~~"e Район посадки Исследование о.у и: систему, которая ориептироваJIа двигатель при коррекции
_______--'- -'-- ---':..tI'I';"~J(тории полета ri торможении перед СПУСIШМ. Спуснаемый ап-

".,рат АЛС представлял собой шаровидный герметический кон

",j·lIlep. На нем были укреплены раскрывающиеся лепестновые и

'"I'I"I)евые антенны и зеркала, находившиеся перед посадкой в

'"IIп(енном состоянии. Сложенные лепестки-антенны придавали

\ JI(: яйцевидную форму с центром тяжести, расположенным

".1111'11(0 к основанию, благодаря чому после отделения посадочных

\(''I'ройств АЛС припимала задапное положение - антеннами

"","рх: (рис. 5).
Ilосколы<у к момопту запусна «Луны-9» точных дапных о лун

11 1,1 \ грунтах не было, С'П1таJIOСЬ равповероятным, что СПУСI<аемый

.illllil[.>aT может удариться о твердую СI\аЛЫlУЮ поверхность или же

"""РУЗИТЬСЯ в МЯГlШЙ слой диспорсногогрунта. Однано гипотеза

;, существовании толстого песвнзпого рыхлого СЛОЯ пыли, в I{OTO
l,oM мог бы утонуть спуснаемый аппарат, совеТСI\ИМИ учеными не

I,,,:I)\(щнлась.
МЯГI\аЯ посаДI{а в указанпых условиях была обеспечена тем,'

'11'" АЛС была занлючепа между двух непосредственно перед ПО-.

"",II,IЮЙ надуваемых сжатым газом эластичных мешков, I<оторые

""I'а:ювали упругую шаровидную оБОЛОЧI<У. При СОПРИI<основении

, I'IIIIСрХНОСТЫО JIYHbI эта пневматичесная система СМЯГ'!ала удар

" 'l'I\(~рдые скальные выступы И снижала I<OHTaRTHoe давление на

'1'.\'11'[' до очень малой вели'IИПЫ, ИСlшючающей глубоний провал

It )1,llсперсвый грунт.

Ilосле того I{aH двигатель лунной ракеты заканчивал тормо

,1':,'II.I~e на подлете R Луне, спуснаемый аппарат с посадочной

l' IIСТОМОЙ отделялся от рю<вты и В виде гигантсного мяча падал на

11 ""t1PXH·OCTb. Совершив пеСI(ОЛЫ(О ПРЫrЮ<ОВ и СI<аТИВШИСЬ по

"шuну, он останавливался, после чего устройство, соединяющее

1IIII'IIматичеСRие меШIШ между со·боЙ, размьшалось, мешки отбра

"Шli\ЛИСЬ в стороны и АЛС садилась на трунт, Через 4 мин. сра

11;,'I'I,цзал механизм ОТJ(РЫТИЯ лепестнов, и норпус АЛС, ее шты-

-------------------------------1 ,"'lIые антенны и зернала приводились в рабочее состояние. На

1'.II:I!\I{ОЙ горизонтальной поверхности ось Але откловялась при

"I'<IМ на 160 от верТИI<али. Этот наI<ЛОН обеDпечивал передачу изо

I 'рашения поверхности начиная с удаления OI<ОЛО 85 см от став

11,1111.

В герметичном I<онтейнере AJIC были установлены рад;иоаппа

'>;''I'ура, элеI{тронные программно-временные устройства, приборы

:J l<'I'оматики, научная и телеметричесная аппаратура, телевизион

11" 11 система и химич:есние ИСТОЧ:НИI{И питания. Телевизионная

"II'''I'\~M:a передавала одну строну в CВl<yHДY. Полная нруговая па

''''рамд состояла из 6 тыс. строн И передавалась 100 мин. Глубина

«Луна-13»

24/ХП 1966
31/ХП 1966

Исследование физино-механичеСRИХ свойств грунтов' JIуны

помощью автоматичесних лунных станций ВЬШОЛНЯJIОС!> n ССС

под руководством вице-президента АН СССР академика А. П. Ви.

ноградова. Большой внлад в эти работы внесли Ю. А. Сурнов

К. П. Флоренский, А. К. Леонович, В. В. Громов, В. В. Михеев,

М. И. Смородинов И другие советснио специалисты. Рад сшспери

мсптоп проведен при участии авторов этой IШИГИ.

«Лупа-16»

20/IX 1970
24/IX 1970

«Луна-20,>

21IП 1972
25/П 1972

«Лупа-17»,

«Jlупохоц-1,)

17/ХI 1970
4/Х 1971

л.>упа-21.>,.

«Луноход-2»

16/1 1973
4/УI 1973



Рис. 5. Схома МЯГI\ОЙ насадки ЛЛС «Jlула-9»:

1 - тормошснис лунной paHC'I'bI и наполнение газом эластичных мен][(ов поеадо

ного УС'I'ройства, z - ав'гоматичеснан станцин в посадочпом УСТРОЙС'ГlJе па llOIJCP
ности Луны, 3 - О'гделсние элас'гичных меШl(ОВ '"

111'1\()'горые из памней ПРОИЗВОДЯ1' 13110ча1'леrrие свободно леж:а~

11,11 \, )щп{е СI\атившихся в лунии, а другие более нрочно связаны

11()Iн~рхпос'fыо. Камни часто имеют неровный, изъеденный вид;

IIIJlIII,1 РНl\овистые углубления, Iюторые могут быть следами уда

1"'" М НI\рометеоритов ИJIИ изломом пород стекловатого строения.

I ;'Тр(~'JаIOТСЯ камни с чеТIЧIМИ и остроугольными поверхностями

~I l.l!()I\оП)П.

11 а ианорамах, снятых «Луной-9», неI{оторые исследователи

'ill:lтриваJIИ наличие ряда линейных структур, I\OTopbIe в даль

II·IIIII()M не были обнаружены.

()lIределенне химичеСI\оГО состава лунных пород с помощью

н,,;у(',етвенных спутнИIЮВ «Луна-10, -11 и-12» относится I{ числу

, l' V1111ейших достижений совеТСIЮЙ I{ОСМОХИМИИ.

::1 марта 1966 ]'. ВСТОрОIlУ Луны был запущен i{осмичеСI{ИЙ

illll;'IЩТ «Луна-10», па i{OTOPOM установлен специальный при

""11 - СЦИПТИЛШЩИОШIЫЙ гамма-СПCI{трометр для изучения спеl\Т

1,·1111,1101'0 состава гамма-излучешш лунной поверхности в диашазо

,,,. :IIIОРГИЙ от 0,:3 до 3,0 МэБ и ряд других научиых приборов.

'.1 ;lIlгуС'та 1966 г. запущены «Луна-11» с аппаратурой для изуче
1111 н l'амма- и рентгеновсного излучения Луны и 22 OI{тября

l' 11;(; г. - «Луна-1.2», на I\оТОРОЙ нродолжены ИССJIедования, нача

'IШ' «:JIуной-10 и -11».
\ :о().ственное гамма-и,злучение Луны связано' с присутствием в

'" II! ,ЫХ горных нородах естественных радиоаI{ТИВНЫХ элементов ~

'1 '"Н, урана, ПРОДУI{ТОВ их распада и радиоизотопа I{алия К .:
IIII'J('I'p естеСТВЕШНОГО гамма-излучения харю{'rеризует химичеСI{ИИ

. >1"1':111 горных пород. Располагая этим спеI\ТРОМ, можно судить о

1'.1<1, ((аЕие минералы в них содержатся ..
Ilомимо собственного гамма-изучения, и:меется еще и наведен

11·'" IШJlучение, Iюторое ВОЗНlшает на поверхности Луны нод дей

"",юм I\осмических JlучеЙ. В породах, содержащих мало естествен

111,1 \ радиоаI\ТИВНЫХ i)J]OMeHTOB и радиоизотопов, наведенное излу

'II'IIИI) может быть бо,пее интенсивпым, чем собственноо. Одню\О

1I;"lIщенное излучение харю(теризует химичеСI{ИЙ состав горных

"()IЮд, тап I\<1I{ при Iюаимодействин I\Осмических лучей с вещест

".ОМ образуются радиою{тивные изотопы, типы и I\оличество I\~TO

1'1.1.\ за:виснт от того, е 1\аЮI:МИ именно эле:ментами взаимодеист

It \' 'ОТ I{осмичеСJ{Ilе лучи. Поэтому СПeI{ТР наведенного излучения

1:'I;)I\e :может быть ИСПОJIЬЗОВaII для суждения о химичеСI\ОМ и ми
1II'I':l.JlOгичеСI{ОМ составе групта.

(>пециальиые лабораторные эксперименты с разными горными

lI"ро)\ами Земли ПQЗВОЛИЛИ получить для них снеI{ТрЫ гамма-излу

'II'IIIIH, поторые затем легли в основу расшифровки результатов

11,,,,.:J()довапия гамма-излучения Лупы.

l'mITreHOBCI\Oe излучение Луны имеет, но-видимому, флуорес

","IIТИУЮ нрироду и ВО:'JНИI{ает нод действием рентгеновщ\Ого излу

'II'IIIIH Солнца. Атомы I{реМIПIЯ, алюминия и магния, входящие в

,,""I'Ю\ лунных горных пород, поглощают рентгеновское излучение
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резкости от 1,5 м до беСI{онечности. На расстоянии 1,5 м разл

'шлись детаJIИ I{РУПНОСТЪЮ 1,5-2 мм. Три двугранных зеРI\ала

поле зрения теленамеры позволяли иснользовать стереоэффеI\Т

онределятьрасстояние до отдельных оБЪeI{ТОВ, изображенныхн

нанораме.

Передача лунных теJIОНЮIорам ПРОll'одилась 4, 5 и 6 феврал

1966 г. при высоте Солнца над горизонтом Луны 7, 13, 27 и 42,
В связи е неожиданным изменением ПОJIOжепия AJIC между пе

вым и вторым сеансами телеIщмера нереместилась на 9 см, ЧТ

нозволило ПОJlУЧИТЬ стереонары.

Первые панорамы, снятые {<Луной-9», ПОI\азали, что xapaHTe~

ными деталями лунной поверхности являются ОI\руглые ЯМI,И но

БОJIЬШИХ размеров, без вала или с едва намечающимися валам

и I\амни ИJIИ IЮМI,И. Недостаточное разрешение затруднило су}·

дение о гранулометричеСIЮМ составе меJII{ИХ фрющий грунт

однан'О были получены достаточные данные о раснределении I\<1M
ней и для определения их крупности. На плане изучаВIпегос

учаСТI\а Луны было нанесено 75 I{ампей и I{OMI\OB крунностыо бо

лее 2 см, расстояние до ноторых онределялось стереОСI\ОпичеСI{

При прямом нодсчете !НО нанорамам число таких объеI\ТОВ удва

вается и распределение их по размерам выражается следующим

цифрами:
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:олнца и переизлучают его в своих XHp,'"';'J'I'plll"I'II'II'I'I';II\ ,!IIIIIИЯХ с

lI;линами волн 7, 8 и 10 А. ПотOI{ ИЗ,IIУ'II~IIII" оТ .IIYIlI.1 i\ области
lI;ЛИН волн ОТ 8 до 14 А хорошо СООТПОС:ИТСJ! (', 1l11.IIII'IIIIIOi:1 нотока

рентгеновского излучения Солнца. СПЮПРIЮII'I'I'I'1I01l('.IШI'0 lI:1луче

EIИЯ может харю{теризоватьсостав rOPllbl\ IIОIЩII" ,1It'Jl\ащих на

lI;невной поверхности; спеR'ТР гамма-ИЗЛУ'I('"II" ('.()('Т;III IIOBepx
постного слоя не толще 25 см.

Пролетая над поверхностью Луны, ИСН:УС('/.ГIIРIIIII,II. I'IIУТПИКИ

«Луна-10, -11 и -12» регистрировали ее реПТI'()ЛОВ(',I\ОI~ 11 I'амма

0:злучение и передавали полученную ИНфОРМ;ЩIIЮ 1"1 :\РМ,JПО с
ПрИВЯЗR'ой ее I{ географичесR'ИМ R'оординатам ла .JIYIII~, '1';11\ были
получены мнргочисленные спеR'ТРЫ для МОРСI'И Х 11 I'O!,III,I \ райо-

нов.

На рис. 6 представлены спентр, получеппыi'l «.JlYlloj.i 10» (I{рИ-
вая 1), СПeI{ТР наведенного излучения (2) и ClHH\'I'!, 1';lммаЛ:l.Пуче

пия естественных радиоантивных элементов, СОN']!JШIJI \И \ен 1\ лун

ных породах (3). Иак ВИДНО, НО% пеш'о И;\.IIУ'ЮIIIIJl О()УI',!IОШlено

воздейетвиемIшсмичеСI{ИХ лучей.
Гамма-спеI{трометр «Луны-10>} таРИРОJI;I,IIСЯ lIа pa:I,IIH'IHblX зем

ных породах: гранитах, базальтах и J\УНИ'l'<lХ, а 'J'аЮI({\ ла Iшмен

ных метеоритах - хондритах. Сравтшпие СНOI{ТРОН IIOI\Д:ШЛО, ЧТО

содержание радиоантивных элеМШI'l'ОВ в ,НУЛ 11 [,IX нородах соответ

ствует их содержанию в ультраосповпых JlOjюдах :~ем.пl1, Пород
[; высоним содержанием радиою{тивпых алемонтов (гранитов кис
лого состава) на Луне не было обнаружепо.

Средняя интенсивность гамма-излучения раДИОШ{ТИIШЫХ эле

ментов над лунными морями ОRазалас& близной I{ той, Iшторая на

Земле наблюдал ась бы над базальтовыми нородами. Над горными
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районами Луны собственное гамма-излучение отсутствует, KaR
это и должно быть над породами ультраосновного типа.

В результате работы иснусственного спутнина Луны - «Лу

на-10)} - впервые было установлено, что поверхность лунных мо

рей состоит из база\IIЬТОВЫХ пород. Этот вывод был танже под

твержден работами автоматичесних лунных станц;ий «Луна-12» и

«Сервейер-5 'и -6)}, анализом образца лунного грунта, доставлен

ного на Землю «Луной-16)}, и, нанонец, анализами горных пород,

доставленных из МОрСRИХ районов Луны 'дRспедициями «Аполлон».

РАБОТА Але «ЛУНА-13»

Станция «Луна-13)} стартовала 21 денабря 1966 г. На ней были

установлены специальная аППаратура для исследования грунтов

(грунтомер-пенетрометр,динамограф и радиационный плотномер),

телевизионная система того же типа, ЧТО на «Луне-9)}, и другое

научное оборудование. Часть анпаратуры располагаласьвнутри

сферичесного герметичного контейнера вместе с радиооборудова

нием и системами терморегулирования, телеметрии, программным

устройством и источнин:ами питания. Снаружи на нонтейнере бы

,ли размещены четыре лепестновые антенны, под ноторыми во вре

мя полота в сложонпом виде на-ходились штыревые антенны и ме

хапизмы выпоса грунтомера-"ненетрометраи радиационного плот

номера, позволявшие установить эти приборы на расстоянии

1,5 м от АЛС (рис. 7).
После прилунения АЛС 24 деI{абря 1966 г. в ОI{еюIO Бурь в

400 I{M от места посадки «Луны-9>} и раскрытия лепесТIШВ прибо

ры были установлены на поверхность ГРУIИ'а и приступили I{ pa~

бото. «Луна-i3>} действовала семь дней и передала на Землю три

панорамы при высоте Солнца над лунным горизонтом в 6,19 и 320.
Фототелевизионная апнаратура «Луны-13)} имела таную же

разрешающую способность, нан и «Луны-9». Но па ее 'Панорамах

у,не видны призпаки рыхлого зернистого слоя на поверхности.

Т{ пим относятся смутно различимый отпечатOI{ одной из лепест

IЮВЫХ антенн, I{ОТОРЫЙ, вероятно, В03НИI{ при раСI{рЫТИИ Jrепест

нов, а таюне след, оставленный на новерхности датчИI{ОМ радиа

Ц~OHHOГO плотномера. Последний был УI{реплен на I\оНСОЛИ вынос

ного механизма. При установне на грунт он НЮIOСИJI МЯГI{ИЙ удар,

вызываемый падением с высоты 50 см, а в дальнейшем под влия

нием смещений I{Орпуса АЛС и температурныхдеформаций сноль

зил по поверхности и оставлял на ней харю{Терный след, выгда

живая шероховатыйприродный минрорельеф.

На рис. 7 справа и слева от сферичеСIШГО Iшрпуса АЛС видны

звеньевые штанги выносных механизмов. На правой штанго

УI{реплен радиационный плотномер. На левой штанге - грунтомер

пенетрометр, ]шторый пе попал в надр СНИМR'а. Датчин плотноме

ра, имоющий продолговатую ПЛОСRУЮ ОПОРНУЮ плату, опущен па
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Рис. 7. Ппошпий вид аптоматичоеltой лунной С!ГЮЩПИ «Луна-13»

Н'роме намней на снимн:ах «Луны-13» можно УСИО'I'реть ном

оватые непрочные струнтуры, преобладающая I\pYIlII()('TI, ното

ых была оценена в 1-2 см.

IOВОРХНОС~IЪ грунта. Он был сфотографирован толови;шонной

)истомой «ЛУIIы-1а» Н:РУППЫМ ншшом, причем ОI{ШJЮIOСЬ, что

Iрибор попал па сравнительно РОШlУН) новерхность, JJОН:РЫТУЮ

dеШ{]iIJ\fИ шероховатостями. Рядом е прибором была обнаружена
~Г.лажеппаJI повеРХПОСТI" IЮВНIШПIаJI при первоначальном сопри

шсповении с грунтом, ПОС.71О 1(ОТОРОГО прибор сместилен Ш.l пе
;IЮЛЫЮ миллиметров внеред и влево,

На нрупломаСПIтабпомСЛИМJЮ была таюн:е видна чотюш тень

ыносного моханивма, JJрНМО.JПП1ОЙлые ШЛIтурЬi нотороЫ yJIa;IblBa
)'1' на отсутствио бо,ш.IIIИХ Jшмлоj;[ И .JlУПОП.

След от ПОjшона'Iа.JГЫI0ГО СОПРИIюсповепияподошвы !(аТ'lIПШ с

рунтом нмеет глубину в несIю.JIы1ю МИ.Jшиметров. Поверхность

.педа гладнаJI. ПеболыпаJI Пlероховатость и меш{ие IЮМО'ШИ, ви

,имые рндом, были смяты датчииом, что говорит об их малой

рочпости. На спимш) нет нризнarюв глуБOIЮГО пылевого слоя и:

ледов ЗЮП,IJ.lОНИJI саиого даТ'IJ1Ю).

Распределение наипей :на фотопанорамах «Луны-В» получи

ось следующее:

Результатыработы грунтомера-пенетрометра

Ррунтомер-пенетрометр, установленный на автоматичеСI\ОЙ

лунной станции «Луна-13», предназначен для оцеfШИ механиче

СIШЙ прочности лунного грунта и представляет собой первый на

учный прибор, примепенный с этой целью при изучении Луны.

Оп состоит из пластмассового норпуса, нижняя часть IШТОРОГО
образует нольцевой штамп с наружным диаметром 12 см и внут
ренним - 7,15 см. ВерХНJIЯ ЦИЛИНДРИЧОСI{ая часть норпуса слу

жит направляющей для титанового индентора - I{OHyca, внедря

ющегося в грунт. Угол заострепия Iшнуса 1030, мансимальный

диаметр 35 мм, высота 13 мм. Индентор может выдвигаться вниз

1Ш глубину ДО 5 см (рис. 8).
ЦилиндричеClШЯ часть ипдентора служит I\ОрПУСОМ рею{тив

ного двигатеЛJI твердого топлива с соплом, обращенпым вверх.

Непосредственно за срезом сопла двигателя размещепо элеитро

пиротехничесное устройство запусна двигателя, Iшторое после

срабатываНИJI отбрасывается давлением пораховых газов. Одно
временно отбрасывается ПрЫШЮl lшрпуса нрибора, при этом пе

ререзаются нровода ЭЛeI{троценей пуснового устройства, освобож

дается шариновый замов:, связьшающий ипдептор с IЮрПУСОМ при

бора, и индентор цолучает возможность перемещаться вниз.

Продолжительность действия двигателя в земных условиях

0,6-1,0 сек, средняя сила тяги ОIШЛО 6 I{Г.

Ци.линдричесная часть ипдентора имеет выступ, перемещаю

ЩИЙСJI в вертю{алыюй прорези норпуса пр'ибора и связанный с

движном потенциометр, I{ОТОРЫЙ измеряет ве,личипу смещения

индентора относительно норнуса прибора. При работе па рыхлых

пылевидных грунтах индентор может ногрузиться глубже, чем па

5 см. При этом он захватывает своим выступом I\ОрПУС прибора
и вдавливает в грунт его I\ольцевой штамп. Погружение штампа

может быть приближонно оценено по Фототелевизиопным спим

IШМ.

Оцешш механичеСI{ИХ свойств грунта прибором производится

носле того, IШI{ он IIЫНОСИТСJI на новерхность с ПОМОIЦЫО особого

пятизвепного выноспого механизма. Команда па заПУСI, двигате

ля прибора подается после того, IШI\ раСI{рЫЛИСЬ лепеСТIювые ан

тенны станции, сработал выносной механизм и снят нулевой от

счет с потенциометра.

Пос.ле преl{РЮЦOJШJI работы двигателя индентор остается в по

ложении, достигнутом l{ этому моменту. Очередной опрос потен

циометра телеметричеснойсистемой станции позволяет установить

глубину погружения ипдентора, а последующие опросы - уточ

нить эту цифру и нроследить за перемещеНИJIМИ индентора от

различных внешних воздействий. Точность измерений состав-

ляет ±0,03 см. .
Размеры I{()нуса пенетрометра и рабочее усилие двигателя были:

выбраны тан, что нонус заметно погружается в большинство рых-
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'1'о:вай и андезито-базальтовая лава, пенобетон й пеностеl<ЛО, l{вар

цевый песон, гранитная дресва, :керамзитовый гравий и аглопори

ТОвый песо:к, вспученный перлитовый песOI{ и др. Объемный вес

у материалов :колебался от 1,95 до 0,16 Г/смз, а агрегатное состо

яние - от твердого до рыхлого пылевидного. Тарировочные испы

тания велись на больших блоках твердых материалов н в ЦИJIИНД

ричесних бю{ах глубиной и диаметром 60 см, засыпанных зерни

стыми и пылевидными материалами. Вдавливание индентора осу

ществлялось силой тяги двигателн прибора, а для IШПТрОJIЯ - ста

тичеСI{ОЙ нагру3IШЙ.

В результате тарировни была иолучена таблица глубин ногру

'I(енин ипдентора и lюрпуса прибора в наждый из исследованных

материаJIОn, использованная ВНОСJIOДСТВИИ для расшифровни дан

ных, полученных с Jlупы.

В ДОПОJIнение 1{ этим опытам, проведеппым в обычпых земных

условиях, была провецена серия опытов в вю{уум-намере с разре

жением (3-5) ·10-2 мм рт. ст., J\оторые ПОIl:азали, что сила тяги

двигателя в этом случае увеличивается примерно на 8,5 % и сос

таВ.ляет в средпем 6,5 1(1'. Специальные опыты были ноставлены

для выяснения влияния УСI{орения силы тюн:ести на глубину вдав

ливания индептора в зернистые грунты. Опыты проводились В

1\абипе самолета, летящего по траеl{ТОРИИ, на IЮТОРОЙ выдержива

лось уснорепие, равное лунному уснорению силы тяжести, т. е.

1.,62 м/с 2. Индентор Вl~авливалсн в два разных зернистых групта

с, помощью спиральной 'Пружины, глубина вдавливания регистри

ровалась механическим самописцем. Сравнепие глубины погру

}н:ения в этих условиях с глубиной погруженин, нолучеппой тем

же способом на Земле, позволи.ПО установить, что попижение УСIЮ

рения силы тяжести в шесть раз против земного привело в сред

нем 11: увеличению погружения индентора прибора на 70 %.
С учетом повыrления силы тяги в вю{ууме и увеличения ногру

жения при JIУНПОМ УСIl:орении силы тяжести ГJIубина погружепия

индептора в тот же грунт в земных условиях должна была соста

вить оноло 2,6 см. В соответствии с тарировочпыми исны1аниямии

это могло ПРОИЗ0ЙТИ В двух случаях: при работе прибора на сы

пучем юзарцевом пеСI{е с, объемпым весом болео 1,52 Г/смЗ или па

JIеГIШМ пористом зерпистом материале, обладающеи слабым сце

плением между зернами, типа l{ерамзита или аглопоритового пе

с,IШ с объемным весом ОIЮJIO 0,77 Г/см". Посп:ошжу при:сутствие

на поверхности Jlупы в самом верхнем слое материалов с объем

ным весом свыше 1,5 Г/см 3 СЧИТaJJOСЬ маJIOвероятпым, было реше

но считать более достоверным существование слоя слабосвпзного

леГIЩГО зернистого материала, толщина I{ОТОРОГО под грунтомером

пенетрометром составляет пе менее 5 см.

Приведенные данные относятся 1\ случаю работы прибора на

ровной поверхности. Поскольну на поверхности Луны встречаетсн

МНого намней и ЛУНОI(, возможно ИСI{ажение результатов изме;ре

ния за счет перекоса прибора и образованип под ним больших за-

Эис . 8. Грунтомер-пепетрометр «•.!JУJIы-JЗ». Ипдентор в выдвинутом положе

ПIИ

тых и пористых твердых IЮРОД, ноторые могут быть встречены на

roверхности JlYHbl, за исюпочением очонь нрочных лав. Погруже

rие цилиндрической части прибора возможно при наличци зерни

,тых грунтов, а I\Ольце.воЙ Iптамн мош:ет' быть вдавлен только в

roверхность самых слабых пос.вязных зернистых грунтов и рых

тых Ilьшевидных материа.JН)В.

Грунтомер-пенетрометр был впервые ирименен для исследова

rия грунтов лунпой повеРХНОС'I'И 24 д!шабрн 1966 г. в 21 час

16 мин. но МОСJШВСIШМУ времени, после мягн:ой посадки AJlC «Jly
ш-13». Первоначальпан глубина погружепин оказалась равной

с,5 см. В дальнейшем она мепялась в пределах от 4,17 до 4,33 мм,

ю-видимому, вследствпе температурных деформаций выносного

[еханизма и корнуса станции.

При выдвижении ипдентора па 4,5 см, т. е. менее чем па 5 см,

го выступ не мог увлечь за собой норпус прибора, и, следова

ельпо, НОJlьцевой штамп в грунт под действием силы тяги ин

;еитора пе погружался.

Расшифровна результатов работы прибора была сдо,нана двумя

lУТЯМИ. Первый состоял в том, что в лабораторных условиях на

;емле производились испытания прибора с ус,'гаПОВlюi1 его на

,азличных грунтах и материалах, свойства и ПJIО'I'IIОСТI. JШТОрЫХ

пределялись параллельно общепринятыми MeTol~a МИ.

ДЛЯ наземной тарирошш прибора было ИСIIО.III.:IОВilIIО 14 раз

цчцых маториаJIОВ, в число :которых ВХОДИ,НПIIOI)l1!~'I';IП fi;13аль-
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Сцепление с, кГ/см'

Таблица 2

Резу.ТIьтаты работы динамографа

Сцепление, угол ВНУ'l'рeIПICl'О трения и объемный )1(.' ЛУJIIШI'О "РУIГ1'з.
В УС,IЮIIЮIХ щ~сперимента Але <{Лупа-J;\,}

Первое прямое определение плотности поверхностного Слоя

грунта Луны было выполнено радиометричесю!м методом нутем

измерения интенсивности рассеянного гамма-излучения. 81'01' ме

тод основан на том, что I{ поверхности грунта НРИIшадывается

ИСТОЧНИI{ гамма-излучения, а на ненотором расстоянии от него рас

полагаются гамма-счетчиии, защищенные от прямого облучения

С'винцовым эпрадом. Гамма-нванты, попадающие в грунт, взаимо

действуют с веществом грунта, ВОЗIIИI{ает фотоэффею,' и образу

ютс~r пары fJлеНТРОН--JIОЗИТРОП и I,ОМПТОН-ЭФФШ{Т. ФОТОfJффеI{Т

и образование пары в процесс е ПОГJIощения ведут 1, полному ис

чезновепию гамма-нваптов. I\:омнтоновский же эффен:т является

процсссом рассеяния гамма-нвантов на элентронах среды, в ходе

IЮТОРОГО происходит частичная потеря энергии и изменяется на

правление движепия raMMa~I{BaHTOB, часть из пих, однано, возвра

щается I{ поверхпос'ги и попадает на С'Iетчин.

Для гамма-метода измерения плотности оптимальный диапа

зоп энергии нвантов равен 0,5--3,0 МэБ. В этом диапазоне оспов

ным нроцессом взаимодействия гамма-излуч:епия с веlцеством и

является I\ОМПI'он-эффею', сечение ноторого пропорционалыю

Z/A, где Z - атомный номер и А - атомный вес элемента. Отно

шение ZjA примерно одиню{ово для всех элементов, содержащих

ся в минеральпых грунтах (за ИСIшючением водорода), и равно

О,5-0,4. Следовательно, влияпие химичеСIЮГО состава на измере

ния невеЛИIЮ.

При проведении измерений плотности методом рассеянного

гамма-излучения пользуются фуннциопальной связыо между ре

гистрируемой интенсивностыо гамма-излученияи плотностью сре

ды N = f(p). 8та зависимость имеет мансимум. Ее графИI{ можно

разделить на три части: ВОСХОДfIЩУЮ ветвь, область максимума и

нисходящую ветвь. При этом положение мю{симума зависит от

базы прибора (расстопния между серединой счеТЧИI,а и источ

пином), энергии ИСТОЧПИIШ и I{ОПСТРУНЦИИ самого радиомотриче

сного нрибора.

'Тю\Ой харю{тер зависимости оБУСЛОllJ!ен IЮlшуроrщией двух

процессов: рассеяния и поглощения гамма-излученип.Вероятность

l{ОМПТОНОВСI\оГО эффента пропорционалыra числу ЭЛOI{тронов II
единице объема. Поэтому с увеличением плотности среды интен

сивность рассеянного излучения должна возрастать, что и наблю

даетсн при небольших зпачениях плотпости. Однюю в результа

те многопратного рассеяния происходит уменьшение энергии гам

ма-нвантов и, следовательпо, увеличивается вероятность их погло

щения за счет фотоэффеI{та. Постепенно поглощение начинает

преобладать, и тогда при увеличении плотности среды интенсив

ность излучения, регистрируемого счетчИI{ОМ, уменьшается.

Основное преимущество описанного 'Метода состоит в том, что

аппаратура 'располагается па поверхности грунта и отпадает не-

РеЗУJIьтатЪ! работы радиационного плотномера

0,0118
0,0090
0,0043

у=0,00250 !tr/CM'

0,0119
0,0091
0,0045

у = 0,00133 l,r/CM'

30
32
36

ер, град

Впутри I{орпуса Але «Луна-1З}> была жеСТI{О унреплена сис

гема ,шселерометров, Iюторая измеряла и нередавала на Землю

\"снорепие, ВОЗНИIшвшее при соударении Але с поверхностью Лу

[ТЫ. 8ти уснорения зависят от жеСТIЮСТИ поверхности и достигюо'г

ию,симума при ударе по спале. Дипамограф был нротарирован в

земных условиях путем сброса снуспаемого аппарата на материа

IJЫ ра~~JIИЧПОЙ жестнасти - от ПОРОJiОПОВОГО мата до плотного

;редпезернистого пеСI{а. Сравнение данных, переданных с Луны,

~ результатами тарировочных опытов НОI{азали, что наилучшее

~овпадение получается при соударении с нварцевым песком сред

reй шютности с объемным весом 1'=1,52 Г/см3 •

З0ров. Анализ с ИСПОЛЬЗОванИем )\aIllll,l;; о ~1111';I'0l'j',III.('(II(~ лунной

поверхности пон:азал, что веРОЯТJlOеТI, IIШlllоj'1 "1':11'.0111111 lюаульта

тон опыта на рельефе, снятом стапцТl(~Й «.IIYII:I ~)'\, ,'()('.Т:lВ.lIJЮТ OI{Q
ло 30%. В месте посадни «Луны-1З\> IIЛilСРХIIОС"I'I. 111,1.11;1 III\(~IЮЛЫ{О

ровпее и вероятность получения ДОСТ01l0РIII,I х 1'1':IY,III,I':I'I'lIiI выше.

По результатам одиночного энсперимеита с груитом~ром-пеие

трометром нельзя одновременно нолучить угол внутреннего тре

пия, сцепление и объемный вес грунта. Две из этих веЛИllJИН не

обходимо измерить IlOiНШИСИМЫМ методом, после чего можно вы

числить третыо.

Тюше вычисления с ИСПОЛЬЗ0ванием формулы В. Г. Березин

цева были проделаны для трех значений ер = 30, 32, 380 и двух зна

чений 1'=0,00'133 I{rjCM 3 и 1'=0,00250 I{rjCM 3 (табл. 2).
Принимая среднее значение ср=32

0

(таное же, нан у аглопори

тового песн:а, I{оторыi1: был принят в Iщчестве аналога), получили,

что c~0,009 Iй"!см
2

• Влияние объемного веса на величину с пе

значительно, что объясняется малым радиусом штампа.
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Iбходимость бурения сн:важин. Это им<)()т 0('0(;0(' :111:1'11'11110 ДШI

Шl{симального облегчения и миниаТЮрИ:ЗШ\111I 1111I1I"IIHllt. 11 Pi\OCTa
'Ol{ зан:лючается в том, ЧТО н:аЖДОМУ,;{НЛ'I(IIIIIIО II:tMI'JlI'IIIIOii ип

'eIIСИВПОСТИ рассеянного излучения cOOT~e'l'eTItYII)'I' /1"It:1 :tll:lчения

IЛотности исследуемой среды но восходящей н IIIH'\O,lI)llII,pii вет

:ям н:ривой, выбор между н:оторыми нриходит!'}) ,11,P.llil'I'I" Ilривле

,ая дополнительные данные.

РадиаЦИOIПIЫЙ плотномер станции «Луна-13» COC'I'()}I,II на блон:а

(атчинов и регистрирующего блотш. БЛОlt даТЧ1iШОВ р"амощался

ra механизме, т\Оторый после нрилунепия и раСltрЫТНЛ .IJОllестн:ов

\.ЛС обесночивал его вынос на расстошпто 1,5 м от ('танции и

шавное притшадьшание н поверхпости l'рупта. Регистрирующий

'лон: размещался в горметичпом lШрПУСО AJIC и соединялся с бло

~OM даТЧИl\ОВ тремя ltaбелями.

В блотtе датчит\Ов имелись источния гамма-излучения (радио

лтивный изотоп цезия Cs 137 а!ПИВНОСТЫО, этшивалеитной 1 мг

lадия), разделительный свинцовый эrtран и три группы мало

абаритных гамма-счетчит\Ов СБМ-10М по пять ШТУl{ В l{аждой

руппе. Расстонния от центра I:\:аждой группы до источнин:а излу

(шия были разными, и нрибор работал при трех различных дли

щх базы. Норпус б,JЮlta датчитtов имел размеры 258Х48Х 10 мм

Lбыл снабжен двумя БOI\ОВЫМИ сегментами длн облегчения его

'риентации па поверхности грунта.

Блот{ регистрации состоял из трех одинан:овых н:аналов (в 1'0

тветствии с тремя ГрУ'ппами счетчиков). В н:ачестве регистриру

)щих элементов в т{аналах были иснользованы триггеры на тран

исторах, соединенные последовательно.Индин:ация числа импуль

ов в разрндах Т{ЮIaЛОВ осущеСТВЛЛJIaСЬ с номощью CYMMaTopOT~,

анже вынолнепных на траттзис'горах. Выходным сигналом сумма

ора была величина напряжепин, lюторая иаменялась сТtaчтюобраз

о в соотве'гствии с ОПРOIшдывапием триггеров, принимая восемь

на'тений - 0'1' О до б В.

Общее чие.JЮ аарегистрироваппых ИМПУ.JJJ,СОВ в I{ЮШЛО опроде

ЯЛОСI, путем поочередного измерения папряжепий на выходе

умматоров. Ступенчатое изменение нанрнжепия с выходов н:аж

ого ltaнала Э.петtтрошIOГО регистрирующего б.пон:а записывалось

а ПJJeПJtу телеметрии и обрабатывалось при помощи специальных

аблиц.

Таблицы и ltривые для OJсопчателытой расшифровни поназаний

рибора были составлены на ОСIlовании наземной тарировн:и ето

а средах различной плотности, н числу lШ'ГОрЫХ относились тя

tе.пыИ бетон, JlеГЮlе бетоны, ltерамаит, пеностен:ло и др. Тари

OБJta велась в диапазоне изменепия плотности р=0,16-2,6 г/см
З

•

: процеСсе тарировни производилось исследование эпергетичеСl{О

) спеl{Тра регистрируемого рассеянного излучения.

Особое внимание уделялось иаучению влияния неровностей

оверхности ИССJlедуемого материала на поназан:ия 'Прибора. 3а

)ры между подошвой блон:а датчин:ов и поверхностью грунта раз-
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лично влияют на регистрируемую интенсивность гамма-излуче

нин на средах различной плотности. Тан:, для плотных сред, нахо

дящихся на нисходящей ветви зависимости, прюпичеСl{И во всех
случаях наличия l{aBepH или неплотного прилегания даТЧ!iШОВ

происходит увеличение рег.истрируемоЙ интегральной СIШрОСТИ

счета. При проведении измерений на средах очень малой плотно

сти (до Р = 0,4 г/см 3) плотность прилеганин вызывает уменьшение

Сl{ОРОСТИ счета для всех баз радиационного плотномера; для дру

гих сред вблизи подошвы прибора имеются точт{и инверсии, ното

рые помо'гаюr ист{лючить влияпие lЩПТЮ{ТНЫХ условий иамерениЙ.

Для изученпя влияния неровностей на поназапия плотномера

были проведены :шсперименты на среде плотностью р=0,75 г/см 3

С ровной поверхностью, буграми и н:авернами под ПОДОП1ВОЙ дат

чина. Оназалось, что l{аверны диаметром 3-/[ см и г.пубиноЙ 2
2,51 см меiIШЮТ стюрость счета па 5-10%, а бугры высотой 2
2,5 см - на 11.-20%. При этом у группы счетчитtoп с малой ба

зой происходит занижение, а у группы с большой базой - :завы

шение стtорости c'IOTa. ПОСlюлыtу прибор имел три грунпы счет

ЧИIЮВ с различными базами, влияпие неровностей па осреднепный

результат иамерений 8JШ'JИтеJIЬНО ОСJJаблялось. В связи с этим

расшифроВIЩ результатов эисперимента, проведешюго па Лупе,

проиаводилась по тарировочному графилу, приведепному l, сред

ней базе. Графтш был построен с учетом фона внешнего облуче

ния ·на новорхности Луны. Н'риван на графине имеет синусоидаль

ную форму с мюtспмумом при Р = 1,5 г/см 3. Поэтому ltaждой сн:о

рости счета соответствуют два возможных значения плотности:

Рмин< 1,5 и Рманс> 1,5 г/см 3.

ИптеПСИВJIOС'lЪ рассеЯJПЮГО н:шучепия, ;зарегистрированногово

время первого сеанса свяаи 24 деЮIбря 1966 Г., составила0,96 ус

JIOННЫХ единиц. I-I:аждая условная единица соответствует средней

сумме имп.уJJЬСОJ3, зарегистрированных прибором при работе па

материале IШОТПОСТВЮ 2,0 г/см 3. На графит{е при интенсивности

О,В6 имеется два :JIшчепия ШТО'ПЮC'l'и:рмин=0,8и рм,шс=2,1 Г/СМЗ •
ПОСlюлЫtу присутствие плотных груп'гов в самом верхнем

СЛО~ лунных грунтов противоречило болт,шинству астрономиче

Сltих, фO'fографичесю!х и радиофиаичестшх исследований, плот

ность в 0,8 г/смЗ бьша при:шана более достоверной. Эта величина

ОТIIОСИl'СН Т' CJIOJO толщиной ОIЮJЮ 15 см, па тtоторый раСНрОС1'ра

пяетсн зона дейсl'ВИН радиационного IIJЮТIIомера.

Поздпейшие определения плотности поназа,пи, что Р = 0,8 г/см 3

еледует рассматривать I{юt минимальное аначение ПЛОl'тюсти верх

него слоя лунного реголита. Возможно, что даl'ЧИI{ плотномера но

пал на ТОЧI{У с очень рыхлым ГРУНТОМ, по не ист{лючается воз

можность случайной оптибщт иамерениЙ.

Татtим образом, в результате работы АЛС «Луна-13» было

сделано зюшючение, что в месте прилунепин верхний слой грунта

ЗОIШИС'lЪГЙ, еШiБОСВЯЗНЫli, с толгциной слоя пе менее Б ем, углом

впутреннего трепия OI{OJТO 320, сцеплением нримерно 0,009 пГ/см 3

3~



плотностыо р=0,8 г/см
3
по раДИШ(ИOlIIIО~I.v 1I.II"'I'II"M\'P.v и р=

'1,52 г/см 3 по динамографу. ГрануломеТРИ1J('СI(llii (",,\'.'1';111 'установ

эн не был. МинералогичеСI\ИЙ состав бава,III,'I'ОIlI,lii О(НII,IIЙ для

~ex морсн:их районов Луны. Статическая носуща}[ ('IIО(",,,Г;I1ОСТЬ на

Iубине 3,2 см равна 0,68 иГ/см 2. Модуль общсi:1 )I,,()(JЮРМ;ЩIIИ шю

) Ео =0,47 н:Г/см2 ,

ОТБО!' И ДОСТАШ\А ПА 3ЕМЛЮ

ОБРА3ЦОВ ЛУННЫХ ГРУНТОВ АЛС «ЛУНА-16 И -20»

АвтоматичеСI\ие лунные станции «Лупа-16» и «Луна-20» имели

~иню{овое устройство и пазначение. «Луна-16» осуществила

яшую посаДI{J 20 сентября 1970 г. в районе Моря Изобилия,

«Лупа-20» --·21. февраля 1972 г. в матерИI\ОВОМ районе возле

ратера АЛШIJJОПИЙ-С.

РаJ\етпан системD. носаДЮl ПD. Лупу у обеих АЛС состояла из

)садочпой ступени с ДВИГD.те,JIЬПЫМ блOI\ОМ и четырьмя опорами

rл 1l0саДJ{И на грунт и самостоятеЛЫIОЙ рю{еl'Ы ЛУПD. - Земля,

{реплепной па пей. РШI:OТD. Лупа -~ Земля предназпачалась для

)сташш на Земшо lюнтойпера с образцом лупного грунта. Мас

1 посадочной ступени l{ момепту прилупепия составляла 1880 Rr.
Груптозаборное устройство устанаВJJивалось на посадочной

:упепи. Оно состояло иа бурового статша, штанги, на RОТОРОЙ

[ УI\реплен, и приводов, переМOIцающих штангу в вертИIШЛЬНОМ

горизонтальном направлепиях. Рабочим органом станяа СЛУЖИ,JI

)убчатый виброударный бур с резцами на l{онце, рассчитанный

1 работу n ШИРОlЮМ диапа:юпе горных пород от несвязных пыле

lто-посчаных до твердых енаЛЫlЫХ. Макеимальпая глубина бу

шия 35 ем. Схема груптозаборпого устройетва изображена на

ile. 9.
После прилунепия стапп;ии ОТI(рывался ваМ()I\, фИI{сирующий

)уптозаборпое устройетво, и штапга с буровым сташюм занима

1 веРТИI\алыюе положение. Затем она поворачивалаеь на 1800,
гобы I\ОРПУС стюша при отводе пттапги в горивонта.JIыюе положе

ие был обратцен рабочим оргапом l( групту. Нююнец, буровой

rЮlOl{ приводился 13 l{ОИТaI{Т С груптом, И пачипалосъ бурение.

CTaHOl{ работал от элентродвигатеJIеЙ. Расход энергии и сно

)сть углубления бура l\Онтролировалиеь е Земли. По этим дан

ым можпо было еудить о сопротивлении бурению. По OIюнчании

урения бур И3ВЛOI{D.лсн нз грунта и вводилея вместе е образцом

)упта в специа.JIЬНЫЙ I\оптей:пер возвращаемого аппарата ранеты

:уиа - Земля. I{OIlтейнер герметичееlШ ЗЮ'рывался.

По Ol{опчапии этих операций ранета Луна - Землн стартовала

Луны и напраВJJяласъ 1\ Земле. В l\Опце полета епуеI{аемый ап

арат отделялеп от рю{еты и: ВХОДИ.JI в атмосферу. Поеле аэродипа

ичеСlЮГО торможения раСRрыпаJICЯ парашют и аппарат опуеRа.пея

ваданном районе, откуда подаваJl радиоеигналыПОИСl{ОВОЙ групие,

I



Бурение (прямой ХОД) при заборе 1'pYIIT:1 CT:IIIII,II~'ii ,(,IIУП:1··16}>
[родолжалось 6 мин. 1l k сен:. 1Ш полную Н('.IIII'IIIIIУ p:I!)O'II'I"O хода

;урового статпш - :350 :им. В [{OIще рабочого \0)\:1 :J.IН'IП'РО)I,Вllгат'о

IИ, автоматичеСJОJОТlшючались, МИН:РОВЬШ:J1Ю'Ш'I'(\II}11I1 11, Р:Н'IIОJюжен

(ыми внутри бурового стаlша. Во время пря:мого \0)1,:1 TO((II, нотреб
шемыо ЫШJ,тродв:игате.ПЯМИ, были ПОСТОЯНIIЫМН.IVIЩII~IIТ f)урения

:0 время ПрЯМОI"О хода тоже почти не измеВЯ.ПCII 11 II:l\II)\,ИЛСЯ в

Jределах 2-3 тй'см.

Резу.ш,таты jlаботы ГРУJIтоваборного устройства СШI)I,(~'I"(ЩI>СТВУ

от of) отсутствии ЮНПlх-либо суп\оствепньi:х измеllОlllli·j тот{ов в

\СПИ нриводпых. двигаТСJlоi:1 и в С1СОРОСТИ бурения 1Iа ПjЮ'I'яжении

le(H'O цин:ла раf)o'Iы�.. ЭТО JIОВВОШIСТ вредно.пожить доетаточную

ЩIIОр01\llOС'IЪ 1'.lюi.iетв грунта в месте посадки станции.

21i ееНТ}I;Jрл 1Н70 J". во;;враJцаемый аинарат автоматичесн:ой

~таIЩИИ «Jlуиа-16» достав.ИЛ па Землю ГРУП'l' из ТИНИЧIIО MOPCI{()ГO

)аЙ0ТШ Лупы.

ДЛЯ: ДОС'I'ЮШИ лунного ГРУТТ'j'а из труднодоступного горного рай

ша в феврале 1Н72 г. бьш осутцоствш~:н заПУСl{ автоматичесиой

~т'(шции «Лунд-20}>. Станция была посажена в УС.повиях лунного

(пя 11рИ высоте СОJilща 460 над горизонт'ом, что нозволило ПОJ1У

IИТЬ ХОIЮJJIие СНИМJПl нанораМЪ1 JlУНПОЙ поверхности в точие по'

щдки. Об;зор местност'и, нроведеппый с ПОМОIЦЬЮ т'Олефотометров,

IOIШЗaJI, '!то станция опустилась па сравнительно ровную и одно

ЮДIГУЮ новерхпость, JJИlllенную [{РУТIПЫХ отдельно лежащих

{НмнеЙ.

Штанга груптоэаборпого УСТРОЙС'l"ва, иа [{оторой был размещеп

)уровой CTaH01{ с пробоотборпюшм, опусн:аJШСЬ в грунт без разво

юта по азимуту. Угол места ЛIтапги при опуснаШ1И бурового стал

ш на групт' составил OIюло ;\70 т, горизонту. Ось бурового стюша

)ТI\ЛOJIеIIa от всртшшли па 170.
Харан:тер буреппяпри отборо грунта стющией «Лупа-20}> ОТ

ГПI'jЛЛСЛ от' бурепия стаПП,ией «Лупа-16}>.

J)уроной стшIO[, был ВН.шочеп Д.ля работы в 23 часа 14 мин. по

\ШСI{ОНСТ{ОМУ времени при TeMJIOpaTypc плюс 180 С на его 1{opHyCo
,I1ЮРПУСО эле1продвигаТОJJJI. 110(~ЛО ПРОХОДЮI сиважины на 90 мм

IIРОИЭОIЛJШ ОС'j'(lНОВЮl бурового стапла в связи е тем, что сумм ар

IJЫЙ. '1'01, ПРИВОДJJЫХ двигателей превысил ДОПУСТИМУЮ величину.

После второго ВIшючеПЮI дпигателей стшажина была пройдена

'\0 глубины 150 мм. Здесь JI1IОШ, произошло ОТI,шочение нриводпых

[~вигателеЙ. После т'ретъего Бl\Лючения двигателей бурового стюша

(:тшажина была пройдена до глубины 340 мм.

Обратный ход сташщ НрОХО1\ИЛ беа ОСЛОЖПlШИЙ: и продолжался

9,8 сон.

Весь нроцесс отбора пробы групта (без времени раэворота

Ш'I'анги и занлаДl{И снаряда в ампулу) нродолжался: онодо 16 мин.,

причем время чистого бурения: составило 4 мин. 34 сон., т, е. сред-·

ня:я скорость бурения равнядась 76 мм/мин.

С целью проверии влия:ния температуры и вю{уума на работу
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механизма бурового станна 23 февраля в 2 часа 15 мин., носле

уборни снаряда с отобранной нробой в возвращаемый аппарат,

было нроведено нробное внлючонио бурового сташш на обратный

и затем нрямой ход с Вlшюченным ударным механизмом. При

этом была зафинсирована нормальная работа всех механиэмов

стюша. СJ1едовательно, изменения С1{()РОСТИ бурения и ЗaIШинива

иио происходили ия-за особепностей Jзэаи:модействия: бурового спа

ря:да с лунным грунтом.

ЦИЮI бурепия Але «Луна-20» можно рааби'I'Ь на четыре этана

(первое, второе и третье бурепие и обратный ход).

1-й этап - бурение на ГJJубину от О до 90 мм. На этом этане
можно выделить два ,участт,а: норвый (глубина нроходт{и от О до

47 мм) хараятериэуотея постоянной e1{OpOCTblO подачи, равной

82 мм/мин, и небольшой величиной суммарного тшш. Он представ
ШIOТ собой учаСТОI\ хода бурового снаряда до l{оптю{та с грунтом,

'Г. О. участО1{ холоетого хода; второй участок (глубина от' 50 до

90 мм) харю{терсп ночти ностоянной сн:оростыо проходт(и, равной

60 мм/мин, и зштчнтеJIЫIЫМ увеличением последоватеJjЫЮ воара
етаютцего суммарного тона нриводных двигателей внлоть 1\0 сраба

ТЫВН]IИЯ то]{о'эюци'[ы1.

2-й этап - бурение на г.пуБИII.Y от ВО до :150 М.М. Б цеJIOМ этот

этап, ЮН{ :и первый, может быть разбит IIд пеСIЮJJЫ{О основных.

участлов.

Первый участот{ (ОТ' 90 до 1:15 мм) харалтерсн значительной не

J[ИЧИНОЙ С[{(JРОСТИ прохоДl{И (ДО J07мм/мин)· И сравнительно не

большой величиной суммарного ТОЮI. При дальнеi1нIOЙ нроходде

(от 1:15 до 150 мм), ню, И на первом ::Jтсше, пабшодаJIОСЬ умепыпе
пис стюрости от 107 мм/мип с таким же, юн{ и на первом этапе,

постопетгпым возрастанием суммарного тш{а вплоть до срабатыва

ния ТOIюзащиты.

3-й этап - бурение на глубину от 150 до 31i0 мм. Этот' этап таи

же разбит на учаСТIШ. Первый - отсутствие прох.одки в течение

8 сек, с оддовреМОТ~?]ЪПV1 реаким возрастанием величины суммар

ного тOJШ от 4 до 7,;) А. Второй (от 150 до 190 мм) - рею,ос уве

личение С1Шjюети ПРОХОДIШ: до воличипы, преньппаютцеil паспорт

ную стюрость подачи вран\ате.пя бурового CTaIII,a (2/[0 IНМ/МИП),

c~ одп~'.вромеННЬ1М воарастанием СУl\гмарнorо тотщ ОТ' 7,5 до 8,8 А.

1 роти~ участ~[{ (от 190 ,п;о 280 ММ) ~- СШПI,епиOi СIЮРОС'l"И проход
НИ от ~l[O до 60 мм/мнн. При этом еУММ<JРПЫЙ т(ш нрпводпых ДВИ

гатолеи ениаилея до 5 А и оставался НОСТОШI1JЫМ на всем этом

учаСТI{е. LТетвертый учаСТQl{ (от 280 --- до ~ЮО мм) харалторизуется

резким увеличением Сlшроети нроходни до 120 мм/мии нри ПОСТО

япстве ~YMMapHOГO тона (5 А). Пятый учаСТО1, (от 300 до ;340 мм) -
дальнеишее розное, увеличение с]{()рости нроходди до величины

228 мм/мин, нревышающей паспортную СIЮрОСТЪ подачи бурOJ30
го снаряда. Это увеличение СI\ОРОСТИ ПРОХОДI\И сонровождалось

резним возрастанием суммарного тона до срабатывания устройства

защиты но тш{у. На глубине 340 мм бурение БыJIo нры{ращепо.
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4-й этап - обратный ход, КЮ{ уже oTMe'.la.IIO(',I., i)I.I,11 II[JOBO)l;eH за

,8 сек, т. е. со средней скоростью 2040 ~IMjMIIII, '.lTO :l1I<l'Jительно

ревышает паспортную Cl<OpOCTL при обратпом XO)I,,I'.
Анализируя эти данные и сравнивая их с ре:IУЛI.'I'<lТ;\МИ тариро

)чных испытаний, проведенных на грунтах-аПДЛОJ'ах, а тан:же с

эзультатами бурения на стапции «Jlупа-16», можно отмстить, что

~paH:Tep ироцесса бурения па станции «Луна-20» ршнш отличался

r бурения на первой станции. По всей вероятност:и, l{Оптант бу

)вого снаряда с иоnерхностыо групта произошел после холостого

IУСI<ания бурового снаряда на 47 ММ. Таним образом, общая глу

пra пронииания бурового снаряда станции «Луна-20» в грунт

)ставила ОI<ОЛО 300 мм. Па всех этапах работы бурового станна

~блюдались учаСТ'I{И с прсвышснием СI{ОРОСТИ подачи станка,

) сравнению с минималыюй паспортной СI{ОрОСТЬЮ, равной

) мм/мин.

Следуе1' подчеРШIУТЬ, что увеличепие глубипы проходии на

IЖДОМ этапе бурения сонровождаJIOСЬ ПОСJJедовательным резним

)зрастанием ТOIШ припо,цпых двигателей вплоть до срабатывания

~тройства защиты по тог,у. СоответствCIШО изменялся и харю{тер

шичипы прутюцего момента,

Н'ю{ видно, бурение «луныI20})) было' более трудныи, чем

lуны-16}). Полного обънспепия этому нон:а нет. Постоянство сно

)сти бурения говорит IШI{ будто об однородности грунта, но отме

ЛIПые здесь особенности бурения противоречат этоиу. Общий вес

юбы, доставленный «Луной-20}) па Землю, составил 50 г, т. е.

i,Boe иеныло, чеи в предыдущем ЭI{сперименте. Исследовю-пю
)оих образцов ПРОВОДIШОСЬ в приемной лабораторий АI{адеиии

IyI{ СССР (см. гл. 5).

ИССЛЕДОВАНИЯ,

ВЬПЮЛlIЮНlЬШПЕРIЩВИЖНЫМИЛАБОРАТ'ОРИЯМИ

«ЛУНОХОД-1>}И «ЛУНОХОД-2»

17 ноября 1970 г. автоиатичеСIШЯ станция «Луна-17}) доставила

Мореl Дождей самоходпый аппарат «Луноход-1» с аппаратурой,

юдназиаченной для IЮИНЛeI(СПОГО изучения свойств лунной по

;,рхности, ОIЮЛОЛУППОГО пространства и пабшодения посиичеСЮIХ
),ъентов с поверхности Лупы. 16 января 1973 т. в южной при

)ежпо:И части I{ратсра Лемопье, ЯВJIШОЩ.егося ЗilЛИВОИ Моря

спости, на поверхность .луны опустилась АЛС «Луна-21», до

"авившая «Луноход-2}).

В обоих случаях были ИСПОЛL30вапы посадочные ступени того

е типа, что у АЛС «Луна-16 и -20}), ПОСJIе прилунения ноторых

{ноходы съезжали на грунт и нриступали к самостоятельной

\боте.

«Луноход-1» и «Луноход-2» но Н:ОНСТРУIЩИИ шасси и оборудо

шил для изучения грунта мало отличались друг от друга.
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Устройство «Лунохода-1}>

«Луноход-1» нредставлял собой автоматичесюrй самодвижущий

ся аппарат, управляемый с ЗеИJIИ и позволяющий проводить ис

следования на значительнои удалении от ТОЧЮI прилунспия по

садочной ступени. Среди научной аппаратуры, предназначенной

ДJIЯ изучения грунтов, на нем были установлены: при:бор для оп

ределения проходимости (ПРОП) И рептгенометричесюш аппара

тура (РИФМА) дЛЯ определения хииичеСЕОГО состава JlУПНЫХ по
род. Телевизионное оборудование «Луиохода-1}) IIОЗВОЛИJIO ПOJIУ

чить панорамы поверхности, на ноторых видны следы от Iюлес ма

ПIИИ, а таю-не снимки'отдеJIЬПЫХ участ'IШВ поверхности с бли3IЮГО

расстояния. Об этих приборах и результатах, получснных с их

применением, раССI{ажси далее, а здесь приведеи данные, харю{

тернзующие «Луноход-1}) I{ан своеобразный многоцелевой HCCJle
доватольспий апнарат длн оцеIШИ физичеСI{ИХ и механи:чеСIШХ

свойств лунного грунта по результатам его взаимодействия с са

иоходным шасси аппарата.

При Iюнс'груированни ({Лупохода-1» была ПОСТiШJюпа задача

обеспечить ВЫСОl(УЮ проходимость аппарата по неровной поверхно

сти, сложенной слаБОСВЮШЫJ'vI грунтом с малой неСУПJ;ей способ

lIOСТЪЮ JiI ноэффициепт()]\{ СОПРОТНlшепия ДВИЯШIIIIIO t = 0,25, а так

же преОДОJIепие УЮННТОВ до 200 и сохраПОIlие С'L'атичсCIЮЙ устойчи

вост'и па СIШОIIах до :350 и падежное днюкеНIlG, несмотря на нали

чие физичеСIПIХ пропятствиii, при потреблении энергии пе более
300 Вт. Масса аппарата определялась ус.ловияии ее достаВЮI па
Луну и дошiпra бьшэ быть МИIIИМiШЫIоii.

l{ОНСТРУIЩИИ :н механизмы еаМОХОДIIОГОlПасси были рассчита

ны па дJlитеJIыIюю работу в .лУШП;IХ условиях при температуре от

минус 170 до плюс 1500 С, вакууме. 10-14 мм рт. столба и воздейст

вии носмичеСI\ОЙ радиации. Габаритные размеры машины, опреде

JIЯIOщие ее проходииость, УI{азапы па рис. 10.
Машина ииела восеиь lюлес снезависимым ЭJIeI{тричесним

приводои инезависимой подвес!юй IШЖДОГО. ЛеГЮIЙ моталличе

СI\ИЙ, паРIЩС полес был обтянут но рабочей поверхности иетаJIJIИ

чосной сеТIШЙ, поверх lЮТОРОЙ ншшепаны ГРУНТО:Jaцепы (рис. 11).
ЭЛОl{тродвигатеJIИ и реДУIПОРЫ размещаШIСI, внутри стуниц. Схе

ма шасси обеспечивала хорошее нриспосоБJIение !{ рельефу и уве

ренное преодоление препнтстпиЙ. Шасси сохрапн.ло подвижность

при одновреиеПIIОМ выходе на строя приводов пеСI{ОЛЬЮIХ l{олес.

Мягiшн тореионпая подвеСI{а с амортизатораии обеспечивала

движение примерно в тю{ом же режиие, кю{ у зеипых автомо

билей.

Была предусмотрена возможность ДВИiкения на двух CI{OPO
стях. Управлепие осущеСТВШIЛоеь с ноиощыо шести раз,личпых

IЮМaIIД, подаваемых по радио с 3еили. Движение происходило

в режиме старт - стон, это было необходимо потому, что опе

раторы ДОJIЖНЫ были нметь необходимое время для ОЦCIШИ усло-
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0,8 1(М!Ч

2,0 нм/ч

600 мм

250 мм

400 мм

3,5 м

0,8 м

45°
45°

756 1{Г

8х8

1'706 мм

1600 мм

300 мм

510 мм

20 мм

200 мм

в ходе разработки «Лунохода-1» проводились многочисленпые

эксперименты па модолях и мю{отах, а таюпо методами матема

тичееlЮГО модолировапия. С помощью этих опытов БыJIo установ

лоно, в частпости, что JlУПОХОД можот преодо.повать большую

часть встречающихся па ого пути ]{раторов, подъомы до 20°,
спусн:и с ТОрМOIн:ением па порвой СI{ОРОСТИ до 32°, а па второй

СI{ОРОСТИ дО 26°. На мю{отах лунохода, Двигавшихся по испус

ствепным и естествепным полигонам, по рельефу и груптам, мю{

симаЛЫIО l1риближаЮIЦИМСЯ I{ УСJ10ВИЛМ, сущоеТВУIOIЦИМ па Луне,

ироводилисъ отраБОТIШ диетаПЦИОIПIОГО управления маПIИПОЙ и

треНИрОВl{а ее водителей.

пий движения и nринятия решеиия на основании просмотра теле

визионных изображепий пути, которые сменялись один раз в пе

риод 0'1' 3 до 20 сы{. CI{oPOCTb передачи изображеппй устанавли

валась с Земли в зависимости от СIШрОСТИ передвижения и

рельефа местности. Аппарат автоматичесн:и останаВJII:шался, еслiI

угол его наЩIOна становился БOJIее 20°, а также при перегрузках

ЭЛeI{тродвигателеЙ. Для измерения пройденного пути служило

свободно вращающееся довятоо I{олесо.

Техничесюю данные лупохода:

масса

НО>lесная формула

1юлеСIЩЯ ба~щ

ШИРИlIa 1(олеи

илиренс

диаметр 1{OJ1ес по груптозацепам

высота груптозацепов

ширина обода

Преодолеваемые прешпотвия:

траншея lJIИРИIIОЙ

ЭС1(арп высотuй

НОНТРЭСI\арп глубино,й

C!{OPOC'lOЬ движеiПШ:

первю!

вторан

Радиус поворота борта с наибольшей С1{ОРОС'lЪЮ:

]) l\пищеlJИИ

па место

угол продолыroй статичес!юй устойчивости

Угол попсре'!пой С'l'а'!'ичес!юй устойчивости

Рис. 10. Схома «Лунохода-1» (габариты в мм)

Рис. 11. Устройство 1(OJ100 «ЛУIlохода-l.»:

.1 - ступица, 2 - э,пеНТj\ОДВНJ',\'!'ель, 3 - редуктор, 4 - тормоз
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фатеров этот 1\оэффициент увеличивался до 20-30 %. Относи

rеЛЫIOе сопротивление движению изменял ось от 15 до 25 %,
1 удельнан свободная тяга - от 20 до 41 % от собственного веса

машины на Луне.

Исследование взаимодействия lIIасси

с лунным грунтом

Во время движения «Лунохода-1» ПО ПОВСРХIIOСТИ Лупы си

~тсматичеСI{И измерялись нройденный путь, I{peH и дифферент

l1ашины. На основе полученных при этом данных были установ
lены статистичеСI{ие зю\Оны распределения НРОДОJlЬЛЫХ и нопе

Jечпых УНЛОНОВ поверхности, определены геометричеСI{ие разме

JbI 1\ратеров, нересеченных луноходом, и их морфологичеСlще

lшассы, получено уравпепие ;зависимости I{оличества 1\ратеров на

щипице площади от их диаметров.

Путем графичеСl{ОГО интегрирования дифферентов лунохода

10 длине пути был построон продольный нрофиль трассы и нро

зодон стаТИСТИЧОСI\ИЙ анализ распределения высот поверхности

Jельефа.

Для изучепия процоссов ВiJaИМОДОЙСТВИЯ l{олес «Лунохода-1»

~ груптом на IШ1ССИ были установлоны датчики, с помощью 1\01'0

JLIX оиредеШIЛИ I{рутшцие моменты на I\oJleCaX и СIЮрОСТЬ их

~ращопия, а таЮ1\е угол пюшопа поверхности. ЭффеI\Т ПРОСI\аль

~ывания водущих l\оЛОС ОПРОI\ОШIЛИ по истипному пройденному

гути, I\ОТОРЫЙ измерялся девятым IЮJIОСОМ.

130 время движония лунохода были НОЛУЧОНLI данные о силе

шг:и, потробляемой эперги:и, мощшюги п сrюрости машины. Было

устанuвлено, что ЭТИ:ПОЮJ3С\толи аависят от продольного УI{JIОIШ

граесы. Опи позволили OJIреДОJIИТЬ ереднио значения параметров

~вижения в зависимости 0'1' выбранного распределения УI\ЛОНОВ

IIУНПО:Й поворхнuсти (табл. 3).
Были ПОJlУЧОНЫ таI\же харю{ториеТIШИ взаимодействия шасеи

:', :груптом.
Апализ данпых о движении машипы ПОI{азал, что I{ОЭффИ

,иент ПрОСIшльзывания [{олос на горивонтальных учаСТI\ах трас

~Ы Iюлебалея от О до 15 %, что может быть евязано с неровностя

vrи lIоворхпоети и неоднородноетыо грунта на трассе. На СI{лонах

Табли"а 3

Парам:етры движения «Лунохода-1»

Рис. 12. Общий ВИД прибора UЦСIШИ прuхuдим:uс'l'И (ПРОП)

Определение ~IеханичеСRИХ свойств грунта

ОСНОВНЫМ прибором для определения механичеС1\ИХ свойств
грунта на «Луноходо-1» БыJI специально С1\онструированныiiI 1\0
hyeho-лопастноiiI штамп ПРОП. Его рабочий орган состоял из

l{оничеС1\ОI'О штамна с углом при воршине 300, диаметром осно

вания 5 см и пересеI\ающих его под углом 900 двух вертИ1\альных

лопастей. Ширина лопасти 7,0 см, высота 4,4 см.

Механизмы прибора раэмещалиеь в верхней и нижней голов

1\ах. Ворхняя голош{С\ УI,реплена неподвижпо Юl I{орпусе луно

хода, нижняя соединена с пей шарпирным параЮfOлограммом,

с помощью IЮТОРОГО она может опуеI{аться и подниматься. Рабо
чий орган может вращаться ВOI{руг своей вортюшльпой оси

(рис. 12).

175
206

МОЩНОСТЬ,

В'г

0,993
0,95

10 ГОрИ:ЮJlтаJIЫroй повер)!;.

[Ости

! среднем по трассе
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[с. Н. l{pHBble вдавшшаПИJI ]{OIIycho-лопастногоштампа при повторном по
ужении грунта:

ГОРИЗОН'1'3JIИ- нагрузиа в иг, по вертинали - глубина вдавливанип в мм; 1,
3 - номера нагрушспий по поридку

t;(//П t;!JЛ.f f!,!J.fYj f!,!J15'.f !l,!JJ5'.f

Предельное СОПрОТИВJlение сдвигу онредеШLеТСJI по формуле

L'пред =M/L:W I{r/ClVI2
,

где р - верТИIФJIытая нагрузка па штамп, т{Г, М - I{рУТЯЩИЙ

момент, нГсм, d - диаметр отпечатн:а тю:нуса, см, L:W - суммар

ный момент сопротивления поверхности сдвига, СМЗ •

L:W =лD2/2(D/3+ h),

Рис. 15. Гистограмма и криваJI статистичоCIШГО расиределеНИJI несущей спо

собности грунта на одном из участ!шв трассы «Лунохода-1»:

по горизонтали ~ несущая способность в иГjсм 2 , по вертииали - чаСТ01'а распре

делении

Рис. 16. Гистограмма п Щ1Иван ,стаТIIстпчес!{()го распредеJ!еПИJI сопротивле

ния вращательному срезу:

П() Г()РИЭОI-I~гаJIИ -- СО1l,РО'l'ИН,IJени{~ лраIца:те.нЫJОМУ cpe:~y н Ii'Г/Cl\~2, по вертинали 
чае1'ота раеllредсленип

где D - ширина лопастей, см, h - глубина вдаВJIивания, см.

По шюпчании церечислепных операций рабочий оргап прибо

ра возвраЩaJIСЯ в исходпое ПОJIожение.

, ПРОП внлюча,ли чере;! Iшждые 15-30 м ПУТИ, а па учаСТIШХ

"с наиболее ИJIтересными геологичеСЮJМИ и морфологичеСIШМИ

формациями и БОJlOе часто. На графИI{е (рис. 13) представлены

харю{терные I{ривые пдав,пивапия ПРОП на различпых элемен

тах рельефа. KaI{ видно, наи60лыпее сопротивление представляли

участди поверхпости, усеянные IШМНЯМИ, а наименьшее - HOJIb
цевые валы щэатеров. Результаты повторного вдаВJIивания ПРОП

в одном и том же месте представлены на рис. 14. Кривые свиде

тельствуют о способности лунного грунта I{ значительному УПЛО'r

вению и упрочнению при повторном нагружении. Это имеет боль

шое пра1{тичеСI{ое значение для проеI{ТИрОВaIIИЯ многоколесных

шасси и для разрабоТI{Н технологичеСI{ИХ процессов при уплот

нении грунтов Луны различными механизмами.
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IС. 13. Зависимость между пертиш\Льной нагру3I{ОЙ и глубиной вдавлива
ш !{OIIycho-лопастпого штампа:

ГОРИ30Н'l'али - нагрузиа в иг, по вер'гииали - глубина вдавливании в мм; 1
горизонтальном учаетие, 2 - на СIШОНС ира'гера, 3 - на иольцевых валах кра

ра, 4 - па поверхности, уселиной МСJ1НИМИ паМI-IЛМИ

Прибор оспащался да'I'ЧИТШМИ, 1{О'!'орые позволяли установит!>
убипу впедрения штампа, вертитшлыroе усилие, приложенное

пему, угол поворота лопастей и соответствующий I{РУ'I'ЯЩИЙ

)мент. lIредусмо'грепы автоматичестш:е устройства, вьшлючаю

ие рабочий оргап и возвращающие его в исходное положение
)и чрезмерпой перегрую{е ЮIИ перемещении.

По Iюмапде с Земли рабочий орган опуст{ался до I{OHTaHTa
поверхностью грунта, ПОСJlе чего начинал вдавливаться в него.

аI{симальное ВОРТИ.IOшыюе усилие 20 кГ. По достижении этого

шсимума или предельной глубины вдавливапия 5 см нонус С

шастями начинал повертываться вокруг своей веРТИ1{альной

:и, причем происходил срез грунта по бшшвой поверхности ци

шдра D=7,7 см И его основанию. Высота цилиндра равна глу
П1е вдавливаНИJI штампа. Мю{симальный 1{рУТЯЩИЙ момент ра

ш 0,5 I{rM. Наибо.льшиЙ угол поворота 90°.
Несущая способность грунта определяется по формуле

R=4Р/лd2 1{Г/см2•
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Многократное повторепие опытов с прпборо:м ПРОП позволпло

)вести статистическую обработку данных; ее результаты пред

lвлены на графиках, где пон:азаны статистичесн:ое распределе

э (в долях единицы) несущей способности грунта по трассе

i[жения «Лунохода-1» (рис. 15) и статистичеСIюе распределе

в сопротивления враiцательному срезу (рис. 16).
Он:азалось, что наиболее частое значение несущей способности

шо 0,34 I{r/CM2 при I'О.лебапиях от 0,2до1,ОI{Г/см2 , а сопро

шепия вращатеЛЫГОJ\;IУ срезу в cpeДIIOM 0,048 I,r/CM2 при коле

[иях от 0,02 до 0,09 I{r/CM2 • Ученые, проводившие обработку

х ЭI{спериментов, считали, что сопротивление вращательному

:зу может быть отождествлено со СЦeIшенпем грунта. Однако

:плу специфичеСЮIХ условий проведения экспериментов значе

I сцепления могут быть несколы'О преувеличены сравнительно

езультатами опытов по прямому ноступательному сдвигу в од

[ IШОСI{ОСТИ. Несущая снособность самого верхнего нылевого

я, вычислепная но глубине I'О.пеи от девятого Iюлеса, оказа

:ь очень ПИ3I'ОЙ и Iюлебалась в пределах 0,02-0,03 кГ/см2 •

Не ИСIшючено, что в ПOI'Оторых случаях IШНУС ПРОП прихо

[ в сопритюсновение с ногребенными в мош\О"ерннстом грунте

IIJЯМИ или группами I{ампей, что могло привести I\ НOI\Оторо

ПОВЫIнепию вероятностиболее ВЫСОI{ИХзначений несущей спо

ности в дианазоне 0,5-0,9 I{r/CM2
• Одню'О в большинстве слу

в I{ривые вдавливания имели плавный хараитор, что свиде

ьствует о более или менее однородной структуре грунта

Jрхпем слое толщиной 5-10 см.

Чтобы обнажить более глуБОI{ие слон грунта, луноход время

времени делал несколы'О разворотов на одном месте, в резуль

е чего верхний слой в 8-10 см смещался. Последующие изме

ия с помощью ПРОП ПOIщзали, что у подстилающего слоя

:аничеСIше свойства более ВЫСОI{ие: несущая способность

Г/см2 , а сонротивление вращательномусдвигу 0,06 I{r/CM2
•

Оценка моханичеСI\ИХ свойств грунта ПРОВОДИJШСЬ таЮI\е по

IOрмю~иям новерхности, В03НИI\аВШИМ после проевда машины;

гой целью использовались телефотопанорамы. Свойства грун
щенивали по глубине н:олеи и харЮ{'l'еру его' деформаций при

молилейном движении лунохода и ого повторных проходах.

Аналив фотопалорам ПOIщвал, что верхний СJIOЙ грунта со

11' из меJШИХ верен, болыпая часть I{ОТОРЫХ ложит за пре)J;~

и разрешеПИЯ приборов. Мелюте ПЫJIOв'атые зерпа обнару

laЮТСЯ таI\же в бо.пее светлых учаСТI\ах па поврежденной

ерхности.

Под I{ОJIесами лунохода грунт СJIеГI{а уплотннлся н местамн

:учиваJIСН в стороны. Возпитщли местные сдвиги, образовыва

ь трещины н I\ОМЬЯ:. Н'ОМI,Я под IЮ.лесами рассыпались на

I\Ие зерна. Все эти ЯВJIения УI{азывюот на существование не

)рого сцепления в грунте.

аод легким девятым I\олесом путеизмерителя наблюдалось
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только образование чеТI{ОЙ I{олеи глубиной 0,5-1,0 см без за

метного выпирания грунта в стороны, что говорит о рыхлом ха

раитере самого верхнего слоя (рис. 17).
При движении по горивонтальной поверхности глубина I{олеи

от главных Iшлес машины I\Олебалась в пределах от 1 до 5 см.

При подъеме на СIШОН она увеличивалась за счет ПРОСI\альзьша

пия. Наибольшие деформации ПРОИСХОДИJIИ при поворотах маши

ны, Iшгда глубина I{олеи увеличивалась до 10 см. Самые глуБОЮJе

нолеи образовывались на I\ОЛЫJ,евых валах вокруг кратеров.

По трассе движепия«Лупохода-1» встречались намни и почти

не отличимые от них по внешнему виду I\ОМЬЯ, состоящие из

слиншихся между собой М8JШИХ "ерен. Н.амни не раврушались

ПIJИ паездо I\Олес, I\ОМЬЯ рассыпались под их нажимом.

«Луноход-2» был оснащен более совершенным телевизионным

оборудованием и имел улучшенную систему унравления, I{оторая

Н03ВОЛИJIa с его ПОМOIцью провести более детальные исследования

морфологии JIУНПОЙ поверхности.

Рис. 17. Поверхность луплого грунта ПОСJIе прохода «Лунохода-1»:

У:ИНlЯ н(),пея ос'гаплена девн'Гым Гiо.пеСOl' ..J, с,лела И справа О'.{' пее пrироние нолеи ос

llОНПЫХ HOJleC
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При движении «Лунохода-2» исследовались структура грунта,

го механичесн:ие характеристики, выявлялись и изучались неод

:ородности в строении верхнего слоя и устанавливались взаимо

вязи физико-механичеСRИХ свойств грунта с геологоморфологи

еСRИМИ особенностями местности.

Помимо статистичеСRИХ исследований физико-механических

войств грунта в естественном залегании, проводились выбороч

ые детальные исследования отдеJП,ПЫХ образований. Предвари

ельная обрабОТRа результатов ПOI{азала, что структура верхнего

поя грунта, опредеJIOнная по харю{теру его деформации и раз

ушепия, соответствует меШ{Qзернистому материалу, обладающе

у заметным сцеплением и ВIшючающему в себя значительное

исло пылеватых частиц.

Механичесю(е свойства грунта по трассе движения «Луно

ода-2» изменялись в широних пределах. Несущая способность

олебaJJaСЬ от 0,1 до 1-1,5 I{r/CM2, по общий харю{тер распре

оления механических харю{терИСТИIl: грунта но поверхности

ПИВОI{ [{ данным, полученным с борта «JIунохода-1».

При измерении механичеСЮIХ свойств лунного грунта были

бпаружепы учаСТЮi( с ПОВЫПlепной С1тшмаемостыо, а таюке с

еболт>ш:и м слоем рыхлого материала па твердом основании.

Изучение харю{тера вваимодейетвия [(олее «Лунохода-2» с

JYHTOM позволило ШШУЧИТЬ данные ДШI Iшчественной оценки

араметров проходимости нри движении в различных условиях.

о сообщенню ученых, нроводивших исследовапия с «Лунохо

JM-2», раврушение групта под I{Олесами сопровождалось обра

шанием трещип, СI{ОЛОВ, I,рутых иеосыпающихся степон: и

JMl{OB.
Самый верхпий слой ГJlубипой 10-20 мм особо рыхлый, и не

{lцая способность его СОСТiШJшет 0,02-0,04 I{]'/CM2
• Стат:истиче

шя I,риван распределепия песущей С1JOсобпости слоя в 100 мм

(Изю] 1, [{ривой, получешIOЙ «JIупоходом-1», по в среднем несу

;ая снособность неСl{(ШЫ{О больше.

При паБШОдOlIИИ за работой лунохода удалоеь выделить ха

штерные l{ривые вдаВJIивания, УIшаывающие на неодпородноеть

'роения грунта но глубине.

В большинстве елучаев в пределах 100 мм грунт был ДОВОJIЬ

) однородным, однa.rю в 3 % елучаев наблюдалея выход твердого

:IIования на поверхность, в 7,5 % твердый елой налегал на г.лу

ше менее 100 мм, а в 4% случаев отмечалиеь учаСТЮl, на I{OT~
,IХ под перхнейплотной IЮрlЮЙ JlежаJJИ более рыхлые слои;

5 % елучаев были ветречены очень рыхлые ОТJlо;({ения с нееу-
ей енособноетью менееО,15 кГ/ем2 • .

Макеимальный угол подъема, нреОДОJlеваемый «Луноходом-2»,

ставлял от 22 до 270. Среднее вначение Iюэффициента бунеова

lя 5-7%, что близко к данным «Лунохода-1».

Иселедования двух луноходов НОIШЗaJIИ, что нооднородноеть

)ханичеених свойетв поверхноетного слон теено связана с его

54

I

I

'1
I

I

Ш:tотностЬю. А. К Леонович, В. В. rpOMOB и их сотру~нИI{И ~ал:t!

еледующее объяснение этой неОДIIородноети.

При ударно-взрывном ВОЗНИЮI0вении лунного кратера вокруг

него образуется вал из чаетиц грунта, неренесенных но баллисти

ческим траe.r{ториям. При этом еI{()роеть падения частиц на валу

тем болыпе, чем бо.пыле даЛЫIOеть их выброса. Процеее уплот

нения грунта здееь евнзан со еIЮрОСТЬЮ падения чаетиц. При
малой Сl,ОРОСТИ нолучается рыI,паяя еТРУIпура и на внутренних

чаетях пратерного вала грунт оБJшдает наименьшей нлотноетью.

По мере удаления от I{ратера НJI(пноеть и нееущая способность

грунта возрастают.

Подобным :ше обрааом объяспяется и особо рыхлая струю'ура

l{ерхнего 10-20-миллиметрового елоя. По-видимому, В' нем обра

зуетея маееа мельчайших I{ратеров под дейетвием мю{рометеори

тов с малыми еIюроетями осаждения частиц, что не еноеобствует

плотной УIшаДI{е.
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ИССЛЕДОВАНИЯ,

ВЫПОЛНЕННЫЕ АВТОМАТИЧЕСКИМИ

ЛУННЫМИ СТАНЦИЯМИ «СЕРВЕЙЕР»

зирующие блоки, уирепленные на IШЖДОЙ ноге, выполнены из

алюминиевых сот, за счет деформации которых поглощается

энергия посадочного удара. В двух отсш\ах с контролируемой

темнературой размещена электронная аппаратура, ла веРТI1лаль

ной мачте находятся солнечные батареи и ПЛОСI{ая антенна вы

СOIшго разрешения.

ТаБJIица !j

ХарактерИСТИIШ мест посаДIШ и нссле,ДОIШIШИ грунтоn Лупы

аnтомаТIIчеCIШМИстанциями (,Серllсйер»

, Аннара'!' имел осповной 1'0рмоапой двигатель твердого топ
лива и три ЖИДI{ОСl'ПЫХ верпьерпых двигаl'GJШ (служюцих для

управления посаДIЮЙ), а 'l'аЮI\е сопла, питаемые сжатым азотом.

На «Сервейере-1» были установлепы телевиаионная система
и ОIЮЛО 100 датчююв ДШI иаморения температур, папряжений,
ноложения ПОДВЮЮIЫХ ЭJIементов аппарата, а тюО!{е акселеро

метры. П~СJIедпие иснользовались, в частности, для построения
~граектории прылшов аппаратов «Сервейер-З И -6» под действием

тяги верн:r:ерных двигате.лGЙ~, Специальной научной апнаратуры

на «Сер~е:иере-1» пе бьшо. Jе.левизионная сИстема могла рабо
~aTЬ в двух режимах: с ра:шожением изображепия па 200 или на

600 строн. Разрешающая сила ео была 0,5 мм на расстоянии 1,6 м
от дамеры.

3АДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ И РАЙОНЫ РАБОТЫ

Программа «Сервейер» предусматривала в первую очередь

щучение уточненных данных о МИI\рорельефе, химическом и

lанулометричеСI{ОМ составе грунтов и их механичеСI{ИХ свой

'вах, необходимых ДШI ШIaнирования посадOI{ JlУННЫХ кабин

)раблей «Аполлон» и деятельности их :шипажей на поверхности

уны. Поэтому выбор мест посаДЮI АЛС «Сервейер» был сделан

учетом программы «Аполлош>. ВпачаJlе исследовались IШрТЫ

уны, составленные астропомичеслимн методами, а затем резуль

ITbl съеМОI{ I\осмичеСI\ИМИ апнаратами «Рейнджер» и ИСI{усствен

.IМИ СПУТНИIШМИ JJYHbl - «Лунар Орбитер».

Для ВЫПОJшепия намеченных исследований грунтов на АЛС

;ервейер» были установлены телевизионные н:амеры с высон:ой

эрешающей способностью, радиометрический нрибор для онре

ленил химичеСIШГО состава грунта но спеI{ТРУ рассеянного

ьфа-иэлучения, манипулятор с :.ШСIшваторным I\оВШОМ и мно

численные датчИI{И н ю{селерометры для определения усилий

УСIюрений: в Э.лементах ншсси. В научные исследования грун

в по прorрамме «Сервейер» больнюй ВIшад внесли амерИIШН

ие ученые Л. Д. Джаффе, Р. Ф. Снотт, Е. М. ШумейН'ер,

Л. ТУРI{евич, Е. М. Н.ристенсен и другие, труды I{ОТОРЫХ ис

льзованы при состаВJlении настоящей главы.

Всего было осущестВJIOНО пять уснешных посадOI{ АЛС «Сер

0:ер»: четыре - в ЭIшаториальном поясе видимого нолушария

ТIIЫ в МОРСI\ИХ районах, а пятая - в гористом районе у I{paTepa
[хо (табл. 4).
Авторы пользуются случаем принести здесь свою благодар

сть Л. Д. Джаффе и Р. Ф. CI\OTTY за присланные ими статьи

книги но ИССJIеДОВЮIИЯМ груптов Луны, проведенным в США.

КРАТIЮЕ ОПИСАНИЕ АЛС «СЕРВЕЙЕР»

И ИХ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ГРУНТОВ

ВнеИIНИЙ вид аппарата «Сервейер» представлен на рис. 18.
ма аппарата сделана из алюминиевых труб. Она имеет три

~адочных ноги с амортизаторами и опорами. Опоры и аморти-

Але и время ее
работы на Лупе

«Сервейер-1 »
2/УI 1966
7/1 1967

«Сервейер-З»

20/IV 1967-
4/У 1967

«Сервейер-5»

11/IX 1967
17/ХII 1967

«Сорвойер-6»

10/XI 1967
14/ХII 1967

«Сорвойор-7»
10Л 1968
21.fII 1968

Район посад"и

Океан Бурь. Морская

равнина внутри иратера

Флэмстид

OI,eaJI БУРI,. СИЛОн кра

тера диаметром 200 м

ЮГО-:Jапад Моря СПОIШЙ

ствин. Верхняя чаеть

иратера размером 9х12 м

СреДИШIыi1 :залив. ПJIOе

Ю1Я равпюш мореIШГО

тина

Горный район поблизое-

тн от I,paTopa Тихо

поиры.тый отложониям~
выброеов из пого

ТелефОТОСЪОМIШ поворхпоети

грунта. ПОЛУ'Iение даппых об

усилиях и уснорешшх элемен

тов шасси при lIоеаДIt8

То же, а таюие рытье трап

ШСЙ и иеПЫТaJше грунтов ма

пипулятором. С'I,СМI'Н отпечат

Юl следа опоры. Вьшуждо!шые

прыnши при поеаДI,е

ТелефОТОСЪОМIНI поверхности.

Радиациоппо-химичеСIШЙ ана

JIИ;~ груита. ОПРCi;\олеиие маг

нитных свойетв

То же

То же, а также рытье тран

шеи и ИСПЫ1сание грунтов ма

I!ИНУJШ'fОРОМ
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На аппаратах «Сервейер-3 и -7» были установлены манипу

яторы ДШ1 ИСCJlедования поверхностного слоя лунного грунта,

3. аппаратах «Сервейер-5, -6 и -7» -- альфа-радиометры для

имического анализа грунта, а тюппе постоянные магниты на

[юрах для выявления магнитных евойств грунтов. На всех аппа
атах, кроме «Сервейер-1», устанавливались зеркал~, позволяв

[Ие вести еъемпу в местах, иедоступиых для прямои видимости

:щепамеры.

ДостаВIЩ аппаратов «Сервейер» н: Лупе осуществлялась ра-

отной системой «Атлае-Н.ентавр», а IIосадн:а в iJаДЮ1:rую точн:у 
помощью основного тормозпого двигателя, н:оторыи заканчивал

зою работу и отбрасывался па ВТ,тсоте OJ,ОJJО 10 1,M, после чего

lмедлепие еПУС1Щ осущеСТВJIЯJIОС), верпьерllЫМ:И двнга:~'елями.

Чтобы предохранить новеРХПОСТI, групта от вовдеиствия газо

I,TX струй, верпъерпые l\вигатели ОТIшюча.пИС1, па ~ЫCOTe OI,оло

м, 1\огда ен:орость еППJв:епия еоета IЗляла ()[,()ло 1,,) м/с, после
его аппарат свободно падал па повеРХIIОС1'I,. JJ[1И IIое,1Д1~? «Сер
эЙора.3»· проиаОПIJШ :Jадержн:а е ОТlшючениом l\ВИ.~·,ато~еи и a~::

арат, ноепувшись Луны, поднрытну'н И IШOJJ[, ОIJУСIИJIСЯ на рас

пе. 18. Вшmший вид llвтомаТИ'llч'),оii (;'ГiJlЩЛН «ССIшеЙер;)>>. Па :заднем

]ДНО «АПОШlоп-12»

5R

Стоянии 20 м с все еще ВI,лючеННЫll1и двигателями. Йю,онец,
они были вьпшючены н апнарат опончательно прилунился ноеле

второго прыlIаa длиной 11 м.

Нормальная верТИI{альная C1{OPOCTJ> носадпи у аппаратов ,«Сер

вейер» была в пределах от 3 до 4 м/с, а горизонта.льная - 0,5 м/с.

У аппарата «Сервейер-3» соответственно от 1 до 2 м/с по верти

1{а.ли и от 0,3 до 0,9 м/е по горизонт~ши.

Масса аппаратов «Сервейер» в момепт посаДI\И состаВJIЯ.ла от

294 до 306 1,1'. Период l((штелыIOСТИ их па Луне 1\Олебалсн от

2 педель до 8 месяцев. В общей с,ложностн ими было передано

на Землю 87674 епимшt JJуиноi1 поверхности, детаJIей опор и

деформнроваппогоими грунта.

Следует нодчеР1ШУТЬ очень важпую pOJJJ> те.лефОТОЮlмер АЛС

«€ервейер» для выполнения программы исс.ледования грунтов.

Эти 1{амеры нозволяли НРОИ:JВОДИТЬ с,ъемку от 1,5 м до беСlюпеч

ности с наилучшим разрешением на наименьшем расстоянии 0,5 мм.

С ИХ помощью бьши по.лучены .лунные панорамы с изоБРЮI\е

ниями нратеров, нрупных оБЛОМI\ОВ и намней, а l'м,же дета.ль

ные СНИ.МЮI поверхности грунта рядом с аппаратом и частей са

мой АЛС, запы.леП1IЫХ лунным грунтом. В резу.льтате обрабОТ1\И

телефотос,ПИМI\ОВ бы,ни получепы данные о гранулометричеС1\ОМ

составе лунного грунта, распределении I{амней и 'Т{ОМI{ОВ па по

верхпоети, деформации групта при разных воадействиях и многие

другие.

Для ивучопил мехапичеСIШХ свойств иеПОJ1ьзовались манилу

.ляторы, устапов.лerшые на «Сервейере-3 и -7». ПервоначалыlO

мнпипу.ляторы бы.ли С1{()IIС'I'РУИРОВЮIЫ толы{о для отбора образ

цов групта, одпюш в дальпеj;iшем они видоивменены ТЮ,, чтобы

с их номощыо мOIЮЮ было определять механичеС1ше свойства

поверхностного С,ПОН групта.

Манипулятор СОСТОял из МIlогошарпирпого мехаПИЗМ:J

(рис. 1~)), ноторый мог вытягиватъсн и сонратцаться, новорачи

ватьея направо и палево н перодв:игаться вверх :и вниз. На 1\Онце

этого механ:иама был УI,ре1шен Э!,с,юшаторный 1ЮВШ с подвиж

ной н:рыпшоЙ. ПослеДПШ1 могла быть полпостыо ОТ1,рыта или за

{(рыта, но пе могла занимаТI. нромежуточных по.лощениЙ. Поло

жение 1ювша 1ЮПТРОJIИIювалось потенциометрами, уетапов.ленпы

ми па валах двигате.леi1:, I,оторые осуществляли движепип меха

пиама. Уд.липепие шарнирного мохапиама ПРОИЗВОДИJIОСЬ заранее

сжатыми пружинами, УIюроченио - э.лентродвигателем обратно

го хода с помоп~ью ТОIШОЙ ст,шыюй лепты, соединенной с ковшом.
РУ1\ОЯТ1Ш новша могла быть поднята и затем внезапно опу

щена для нанесения удара по твердым породам. Сила удара yВf1

.личивалась за счет предварителыIO напряженных торсионных

пружин.

Система управ.ления движением 1-ювша путем ВIшючения и

ВЫIШIOчения э.ле1продвигателеЙ позволяла установить новш в за

данное поло:жение с точноетыо до неС1{ОЛЫ\ИХ мил.лиметров.
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Рис. 19. Общий ВИД МЮIИНУШIТора шзтома'гичеСI{ОЙ станции «Сервейер-З»:

1 _ мотор ГОРИЗ0ПТ,ШЫЮГО ПОlJОРО'l'а, 2 - мотор ПОД1,ема, 3- мотор подтягивания

[{ОПIпа~ 4 - мотор нрышни НОВIП:1

Дшr намерения УСИJIJiJ:I:[, нриюшдываемых I{ лунноИ: поверх
ности были установлены 'J'ОНЗОДa'l'ЧИI{И - одип для онределени:r

верти~,аJIЫIOГ~ I{омпонента Gилы, .действуюш;ей на IЮВIП, другои
ЦJШ измерения сжимающего уt;ИШIЯ, передаю:щегося тювшу. Н'ро
ме того, па режущей HpOМJi{e тюнша был укреплеп :шселерометр

[(ля изморепил отртщателыlОГО устюрепия JlрИ ударе Iювша о

аоверхпость грунта. . ...
I{рыIlаa т{овша в закрытом положении при наибольшем удли-

[тении мехапиама ИСПОJIь:ювалаСJ, юш штамп площадью ОI{ОЛО

13 см 2 • В ОТI,рьггом положепии нижняя Н:РОМI{а тювша в НОПТaIп'е
. .. . () ~ . 2

~ грунтом имела площадь OIшло ,;) см . . .
I{овш оПУСIШJIСЯ иа точяу иамереюш последовательными им

1ульсами, продолжитеJlЬНОСТЬЮ до 0,1 сок ПОСJIе того ню, оп

вступал в ТЮНТaI{Т с грунтом, начиналось его вдавливапие в

'лубину. Процесс вдавлнвания регистрировался тепзодаТЧJiШОМ

вертИIШЛЬПОГО усилия :и потенциометром вертИIШЛЬНОГО переме

щепия. Одновременно производнлась телевизионная съемна. .
М:шсимальное верТИIшльное усилие составляло окол~ 1350 Г,

~авление в IЮНТaI{те с грунтом - от 100 до 2700 Г/см при за

{рытой ИJIИ ОТI{РЫТОЙ НрЫШI{е новша.
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По OIшпчашfЙ: опЫ']'([ с вер'.гйItаJIЬНЫМ наГр'уiJ{<:\иием ltoвШ мог

быть нродвинут В горизонтальном направлении и сопротивление

грунта измерено СО01:ветствующим тензодатчиком. Иамерплось

суммарное усилие, СlшадываlOщееся из сопротивления грунта II
силы, необходимой для приведения в движение самого механиз

ма. Поэтому иредварительно НРОВОдИЛИСЬ налибровочные опыты,

при тщторых ковш перемещался над поверхностью грунта, не

вступая с ним в Iюнтакт.

Совершая аналогичпые движения, :манипулятор мог рыть

траншеи. Теоретичестш глубина трашпеи МОГJШ достигать 45 см.

Прю{тичеСl{И она зависела от свойств грунта, иотребления энер

гии и времени, отведенного па эту работу. В нроцессе рытья

траншеи можно бьшо повторять опыты с вертин:альным нагру-

"'жением для выявления измененнй свойств грунта но глубине.

В ходе рытья траншеи велась ФотосъеМIЩ, ноторая давала

материалы для суждения о гранулометричеСI{ОМ составе грунта,

угле естественного относа и наличии сценления.

При нанесении удара н:ошпом манипулятора но грунту на

ОСЦИJIJJOграмме регнстриронались изменепия усиорепия но време

ни. Положение и величина нила ОСЦИJIJIOграммы зависели от

сн:орости нанесепии удара и свойств грунта. СJЮРОСТЬ онредели

JШСЬ высотой падения Iювша, высота ника - жестностыо грунта.

BLICOI{()'1aCTOTHLIe вибрации харarперизовали зернистую, пори

стую или нлотную структуру. РасшифРОВI{а подобных ОСЦИJШО

грамм велась на основе результатов иснытаний рааличных грун

тов в земных УСJIОВИЯХ.

Ударные воздействии I{ОВШОМ маНИНУJштора ИСНОЛLзоваJJИСЬ

для оцеIШИ усилий, необходимых для разрушения меш{их нам

ней. Сила нружины и прочность манипулятора были достаточны

для того, чтобы с его помощью раздробить обычный строитель

ный кирпич.

Поснолы,у верТИI{альное усилие могло измерятьси, стало воз

можным в:шешивание I{амней или номьев, захваченных IЮВПIОМ.

ТелефciтосъеМIШ позволяла определить объем взвешиваемого

цредмета, п ТaIШМ обрааом мог быть приближенно оценен объ

емный вес материала с погрешностью в пределах 20-30 %. Этого

было достаточно дли суждения о том, ЯВJJЯется ли порода плотпой

или пористой, ОДПaI\О иа основании татюго оныта нельая отли

чить пористый материал тина пеlVШЫ от l{омяа нз отдельных

слишлихся :зорен.

Манипулятор можпо было иснольаовать и для установки в

разных ТОlшах ИССJlедуемого учаСТI{а альфа-радио:метра, НОТОРЫЙ

определиет химичеСI{ИЙ состав грунта. С его помощью могли

производитьсн расчиетка новерхности на заданную глубину,

а тarш{е рааличные испытания грунта па этой отметке.

Крышка т{овша мапипулитора могла иснолъзоватьси для за

хвата отдельных Iшмней и I\Омьев и для их раздаВJlИвании с

целью оценни прочности.
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ис. 20. Схема ГОJIOВ!{И альфа-радиометра стаиции «Сервейер-7»:

_ источпин а-частиц, 2 - детсН1'ОР а-частиц, 3 - дстснтор протонов

Для определения химичеСIЮГО .соссгава пов~рхно:тного сло~
вголита был ПрИМeIIeН радиаЦИОШIO-химичеСJ{ИИ ме'IОД. Измере
ия проводились специальными ПР!1борам~ - aJJьфа-радиометра
и. На аппаратах «Сервейер-5 и -6» ТaIЮИ прибор можн~ бьшо
~таповить толы{о в одной то"ше поверхнОсти, па «Сервеиере-7»
ro можно было ставнть в разпых местах.

Припцип действия прибора (ю.~~тоит в ТОМ, что оп ИСПУСJше~
ОТОТ{ альфа-частиц, шшрашюппыи па повеРХШ)СТJ, групта. Е ре_
улиате их соударетrия с атомами раэличных ,::шемепто~ прои~_

одат рассеялие альфа~частиц и и:шучепие ПРОГО1~ов, во.збу:н:дае
ое альфа-частицами. Часть рассешшых аJlьфа-часгиц и прогопов

озвращаются 1{ прибору, где устаповлены два детш{тора, зюци

~еппые от первичного ИВJJучепия. ~!lип детOI\ТОР р~гистрпрует

ассеяппые альфа-частицы, второи - протопы. Специальн~е
стройство ИСЮlючало ВJJИяпие :заряжеппых частиц lшсмичеСJ{Ol о

роисхождепия. Е реаулиате работы прибора ПОJJучали спеJ{'I:Р

льфа-ИЗJlучения и протоипого и:злучепия исследуемого грунта,

атем его сравпивали со СПOI{трами различпых горпых пород

:емли соcorав I{ОТОРЫХ был детальпо изучен.

Ал~фа-радиометр J{ОИСТРУ.~{ТИВПО разбит па два БЛО1{а - 1'0

овку датчш{а и ЭЛeI{ТРОППЫИ БЛОJ\. Голою{а даТЧИI{а (рис. 20)
ПУСJшлась па поверхность грунта после прилупения Але, элOI{
ронный БЛОl{ расзмещался в одном из ОТСOI{ОВ станции. v

ИСТОЧНИI{ОМ альфа-излучения служил раДИОЮ{ТJ1ВНЫИ э.~емент

аорнй-242, помещеипый в головке прибора. Электронныи блок
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имел 1.28-капальную схему для регистрации частиц различной

эпергии, что ПОЗВОJIЯЛО иолучить СИOI{тр С достаточным разре

шением.

Головка датчика после ирилунения АЛС освобождалась из

транспортного полorI\епия и с высоты 56 см ОПУСI\алась на место

измерения. Место устаНОВI\И головки попадало в поле зрепия те

леJ{амеры, и по глубине отпечатна головни можно было судить

о механичеснихсвойствах грунта.

ОЦЕIПI:АтолщипыСЛОЯ РЕГОЛИТА

И ОПРЕДЕЛЕНИЕЕГО ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО

И ХИМИЧЕСКОГОСОСТАВА

Толщина дисперсного слоя на поверхпости Луны, образуемого

реголитом, оценивалась америкаНСI{ИМИ учеными по СПИМIШМ

АЛС «Сервейер» и ИСl{УСС'J'веЮJЫХ спутшшов Луны «J[упар Ор

битер», сделанпым в тот же нериод.

Толщина реголита можот быть ОII.роделепа рааличными путя

ми. Одип из них состоит н опроделепи:и глубипы щ)атеров, I{OJ[L
цевые валы ноторых CJIOI1,eHbl прунными снальныIии оБЛОМJШМИ.
Частично эти т{ратеры углублены n подстилающий снальный

слой, и их глубина ПОСl{ОЛЫ{() больше ТОJПцины слоя реголита.

Толщина роголита в местах посадпи аппаратов «Сервейер» опре

дешшась нервон.ачалыIOЙ глубиной наименьших т{ратеров с J{РУП

нообломочными валами и иервоначальпой же глубиной наиБОJIЬ

ших свежих l{ратеров, в валах яоторых совсем пет КРУПНЫХ

оБЛОМl{ОВ.

Действительная 'J'олщина реголита, вероятпо, значительпо из

меняется па ]{ЮI\ДОЙ ПЛOIцадде, и JIИШЬ ограниченное число нра

теров относится к интересующим исследователе!:[ типам. Поэтому

описанный метод опредеJIОИИЯ толщины реголита является при

ближенным.

Другой снособ основан на ире)1)10ЛОЖОНИИ, ЧТО в нодстилающем

реГОЛТIТ CJIOe имеются НРУПIlые пустоты, l{уда может утенать сла

БОС1lЯ3ПЫЙ пъшеватый грунт, образующий роголи'г. Е результате

тюшй утеЧЮI должны образоваться кратеры, лишепные J{ольцевого

вала. Тюшго тина УДJJИпепные нратеры имеются 11 месте посаДIШ

«СервеЙера-5». Толщина реголнта может бы'Jъ определена, исхо

дя из угла естественного относа СIШОНОВ этих l,раторов - ОJЮ.ПО

35° и ширины по верху по наимеПЫIIОЙ оси.

Е месте посадки «Сервейера-7» подс'Гилающий слой, но-види

мому, СОСТОИТ ИЗ J{РУИПЫХ оБЛОМJЮВ, выброшениых из гигант

Сl{ОГО l{paTepa Тихо, и толщину реголита описанными выше

способами там определить невозможно. Одню\О, судя по ГJIубине

траншей, вырытых манипулятором «Сервейера-7», она там значи-

. толыш меньше, чем в районах НОС<1ДЮI ДРУГИХ аипаратов «Сер

ВОЙА]»>.
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АмерИRаНСRие ученые приводят следующие данные о предпо

агаемой толщине реголита, полученные этим способом в месте

осадон АЛС:
«Сервейер-l,) «Сервейер-3,) «Сервейер-5» «Сервейер-6» «Сервейер-7,)

диаметру в среднем равно 1:4. Исходя из этих соображений, на

основании анализа· размеров нратеров в местах но~адки анпара

'1'013 «Сервейер» были получены данные о вероятной ТОJIщипе

реголита, приведенные в табл. 5.

АЛС

Слой роголи'га, м

минимум вореднем мансимум

«Сервейер-1» 1,6 3,'1 14,0

«Сорвойор-5» 1-2 3,2 47,0

«СеРllойер-6» 2,7 L1 ,6 25,0

«Сервейер-7» 0,05 0,09 0,7

Третий способ определения толщины слоя реголита основан

"а использовании заRона распределения размеров лунных ира

еров, установленного ДЛЯ таиого состояния поверхности, иогда с

ечением времени продолжают возшшать новые нратеры и одно-

ТаБJlица 5
ТОJIЩИlIa слоя реголита 110 иамерениям АЛС «Ссрвейер»

I\рупнообломочный материал

От q до 18% поверхности Лупы занято частицами нрупнее

1 мм, относящимися Т, т{рупнопесчаным гравелистым и крупнооб

ломочпым. Они распределены в общем неравномерно, однано

крупные оБЛОМЮI группируются вопруг неноторых БОJIЬШИХ нра

теров. Наибольшее Iюличество нру:ппообломочного материала об

н:арушено 13 месте посадди «Сервейера-7», пднмоныпое - «Сер

вейера-f5н -;»>.
Большая часть тшмней угловата, хотя попадаются и онруг.пые.

По-видимому, они ДОВО.пьно глуБО1Ю погружены в мелнозерни

етый грунт. Обломни б()J[ьшей частью имеют примерно одиню,о

вые размеры в разных направлениях, по пеноторые имеют форму

J!J[ИТOl" Изредт{а встречаются У3I,ие острые остюлни.

у болынинства нруНIIЫХ оБЛОМJ{ОВ поверхность более спетлая,

чем у ме.пЮIХ. На поверхности заметш,т многочисленные ТОЧ1Ш,

выбоины и зю{руг.пения острых нромок, ноторые, возможно, свя

заны с бомбардирош{()й М8JШИМИ частицами. Одип из намней,

имевший сверху от,руглую форму, был перенернут мапипушгrором,

причом от,азалось, что его нижпяя поверхпость угловатая.

уДОЛЫIЫЙ ВОС одпого из нампей, измеропного и взвешенного

«Сервейером-7», ОI{аза.ЛСЯ равным 2,8-2,9 Г/смЗ • Тююй же 1Ш

мень БЫJI разбит средним по своей силе ударом ТЮВПIа манину

,Jштора.

Н'руппообломочпые"материалы чаще всего представ.попы нус

IШМИ нлотной СI,алы, но неIюторые из пих lШЖУТСЯ пористыми :и

треJцииоватыми. Многие намни в месте посаДI{И «Сервейера-7»

и поноторые из I,амней в месте посадии «Сервейера-1» определеп

но пористые. Нет,от'орыо нруппые образоваиия представляют собой

агрегаты из мелдих частиц. Одни из них имеют плотное строелло,

другие же предстаВJIЯlOТСЯШПIJЬ с.пабоуплотнеППЫМlI.

Мелнозернистыйматериал

ГрапулометричеСl{ИЙсостав мешюзема определяли с помошью

анализа фотоизображений отдельных участков поверхности, при

летающей непосредственно н АЛС. УчаСТIШ выбираJIИСЬ таким

образом, чтобы они были представитеJIЬНЫМlI для ОI{ружаюш;ей

местности и не имеJIИ следов воздействия аппарата ИJIИ газовых

'струй. Нарушенные учаСТRИ изучаJIИСЬ отдельно, ИЮ{ и участни

ОТJIожения оБЛОМRОВ, выброшенных из близлежащих I'paTepoB.

0,02-0,158-103-51-271-3

:ременно УНИЧТО}Itаются старые, но общее, их число и распредел?

[ие но размерам остаются постояниыми. Тю{ое положение может

~ОЗПИIшуть при весьма длительной бомбаРДИРО~I{е поверхности,

!Онрытой довольно т'олстыM CJIOeM реголита, пеUОJIЫIlИМИ метео

ш:тами, 1юторые не вызывают образовапия глубон:их кратеров,

:атрагивающих подиилающий слой. "
Наблюдепия, проведенпые с помощью аппаратов «Сервеиер»,

!Оназали, что начиная с IIе1ЮТОРОГО минимального диаметра н:ра

'еров при дальнейшем их уменьшении харантер распределения

rисла нратеров в зависимости от диаметра остается од;ипюювым

~ля всех мест посаД1Ш этих аппаратов. В особепности Яр1{() это
IИдно при сравнении распределения I{p~:epoB диаметром О1{ОЛО

\ м в горном районе, где опустился «Сервеиер-7», и в ТИПИ'ШО мор-

ашх районах, где работали другие аппараты. . .
При алализе 1{УМУЛЯТ:ИВНЫХ 1{рИВЫХ распределе~.пш нратеров

ю их размерам установлено, что при продолщавшеися метеорит

юй обрабОТI\:е уничтожение лратеров происходит путем их засыП

ш. Для того чтобы нратер не был уничтожен ПОJШОСТЫО, оп дол

IЮН иметь диаметр не меньше пеноторого 1{ритичесного размера.

До 1{рОВЛИ подстилающего реголит CHaJIblIOГO слоя 1,paTep ~o

I{eT дойти, если его liиаметр будет не меньше, чем четырехнрат

шя толщипа СJIОЯ реголита, тан нан массовые измерения размеров

,1алых 1,paTGpOB поназали, что отношение глубины иратера и его

олщшта рего

и:та, м
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большинство сиюшатпых минералов, обравующих горные по

роды, невозможно механичеснн раздробить на верна значительпо

более меJlЮlе, чем 1 мнм;

в межпланетном пространстве час'l'ицыI мельче 1 MI{M подверга

ются выносу за пределыI солнечной системы под давлением енета.

Большая: часть межнланетной ПЫJIИ имеет нрунпость от 1 до

10 мнм, по частицы субминроппых равмеров отмечены лишь в

малых J{оличествах..

~(I(l1~(l1{ЦI

--. ._------------\_.

J'(I

0(1

Z(I Г"""'-------------_.._-

I(J(I

Рис. 21. I{УМУШIтивные кривые

раснредеJIеинн камней, IЮМЮ)В J[

отдедьных зерен на повеРХJlОСТИ

JJУННОГО грунта по результатам

съемOI, всех «Сервейеров»:

по гориаШI1'али- нрупность частиц

П, по всртина.JIИ ~-- содеРiпапие ча

стиц "РУllНС(' "аданного диаметра Л

па 100 м' ПО"СРХНОС'l'и

Рис. 22. I{у:мушrТИВlIые ЩJ1шые

распределенин частиц лунного

грунта ПО НРУПНОСТИ:

по ГОРИ'JOн'га.пи - диаметры чай'ИI\

в мм, по веР'!'ЮIaШI - содержание

частиц нрупнее заданного ДИ(1I\Iетра

в ПРОll;еrггах по объему

N = kDV,

'де N - чис.ло зереи, диаметр ноторых равен или бо.льше D на ШIО

[(ади в 100 м2, D - диаметры (в мм) частиц, раЗJIИ'ШМЫХ глазом

[а спимнах.

Переход от распределения частиц на поверхпости I\ их распро

,еJlению в объеме верхнего слоя рего.лита бы.л CAeJIaH па основе

рех допущепий: наименьшая нруниость частиц равна одному

пшрону; пористость реголита равпа 50 %; отношение ПJIOlцади,

апимаемой па поверхности частицами даиной ]{рупности, н общей

ГJJOщади подсчета равно отношению объема частиц той же н:руп

гости 1, общему объему образца.

Выбор минимальной I,РУШIOСТИ зерен, равной D = 1 мнм, был

де.лан, исходя нз следующих соображений:

оптичесние свойства ЛУШIОГО грунта (по.ляриметричеСlПIе и

эотометричеСI\ие) могут быть Дffiстаточно 1'ОЧИО воепроивведеНJ,\

ia минеральных ПОРОШI{ах в лаборатории при ус.ловии, что весь

rатериа.л проходит СIШОЗЬ сито С отверстиями 20 MI{M;
пизная степень поляризации света, рассеянного лунной по

ерхностыо, свидетельствует о том, что многие зерна имеют рав

[еры немногим бо.ТJьше предела, установленного для дифраюJ,ИИ,

. е. ОI{ОЛО 1 мкм; .
гранулометричесний апализ продунтов дробления нри образо

апии нратеров путем удара или взрыва поназал, что при этом

,бравуются частицы I\РУПНОСТЫО 1 MI{M;' .

На каждом месте посадди подсчитывалось I{оличество зерен и

шмней, различимых на снимке, I{РУПНОСТЬ I{OTOPblX лежа,ла в

[редел ах от 1 мм до 1 м. Общее количество подсчитанных частиц

юлебаЛ'ось от 1 тыс. до 2,8 тыс. для каждого обработанного спим

:а. Обработке подлежали сиимки, сделанные при ВЫСОIЮМ IIОЛО

[{епии Солпца, на ноторых четно выделяются отдельные ре3IЮ

,черченные элементы. R тому же почти все учтенные частицы

;ылн па снимнах ярче фона из мелких зерен, лежащих за преде

шми разрешения.

Нрупные обломки горных иород легно различаются на спим··

:ах и поддаются измерению. Данные по этим ирупным объен:там

шиболее точны. Все подсчеты велись одним и Te]l,l же исс.ледова

'е.лем, и индивидуа.льпую ошиБI{У наб.людателн при всех подсче

'ах. можно считать одинаиовоЙ. Точпость подсчета зависит от

TJIa СОJшеЧНОIЮ освещепин и начества изображений. С этой ТОЧIШ

репин дапныо по «Сервейеру-3>} относнтся н наименее точным.

Па рис. 21 нредстав.лепы осредпеппые Iчмулятивпые IСрИВЫС'

Iilспределепия нрупности зерен на поверхности ДЛЯ всех ПJIOlЦа

,он, исследоваппых АЛС «Сервейер». Они построены в билога

lифмичесном масштабе методом графического сг.лаживания без

[рименения статистичесного аНaJlиза и метода наименьших квад-

1

'атов. В пределах 1 мм ~ D < k-Y уравнения этих графююв

[меют вид
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В результате анализа были построены графики распределения

частиц разной }{рупности по объему, представленные на рис. 22.
При такой гранулометрии реголит в точках посадки' «Сервейе

рас1, -5 и -6» по советской строительной классификации груптов

отпосится }{ песку пылеватому, а в местах посаДЮI «Сервейера-3

и -7» - }{ пеСI{У мешюму. Средний диаметр частиц по всем опре

деJIСПИЯМ аппаратов «Сервейер» составляет 33 MI{M и I{олеблется

в пределах от 4,9 до 88 м}{м.

«Сервейер-3» при посад}{е, как уже говорилось, совершил два

прьпюш, и на поверхности грунта остались отпечаТJ\И его опор.

Одип из них попал в поле зрения телевивионной I\aMepbI п был

сфотографирован. На фотографии отчетливо видна вафельпая

СТРУl{тура отпечаТJ{а. ItОНСТРУIЩИЯ опоры была такова, что ман

СИМaJIЫlые местные прогибы нижнего листа, придавшие вафель

ный вид поверхности IЮПТaI{та опоры с грунтом, не могли превы

шать 100 МI{М. Чтобы получить такой отпечатOI{, в грунте до.шюю

содержаться вначительное Jюличество зерен мельче 60 MI{M. Спе

циальпые опыты поназали, что подобный отпечаТОl{ нельзя полу

чить, если грун'г содержит много зерен крупностыо 100 мкм. До
баВЮl 20 % зерен I{РУШIOСТЫО 50 MI{M существенно ухудша(]'Г

четкость отпечаТJ{а, JЮТОрЫЙ получаетсн па более ТОlшозернистом

групте.

Анализируя причины образования НрIЩГО ореола на горизон

те Луны после захода Солнца по СНИМIШМ «Сервейера-6», Джаф

фе IIIJишеJJ I{ выводу, что если этот ореол вызван дифрющией

света па зернах грунта, то средняя I{pYHHOCTI> последних должна

быть :менее 100 МIШ.

Исходя из других оптических феноменов, Голд решил, что

большая часть зерен должна иметь крупность менее 10 мкм, а по

УСЛОВИЯМ полнризации света 2-3 м}{м и меньше.

Наблюдения за эрозией поверхности нод действием газовой

струи верньерпого двигателя «Сервейера-6» привели I{ ВЬПЮДУ о

ТОМ, что грунт обладает тююй газопропицаемостью, которая со

ответствует I{РУIПIOСТИ зерен от 2 до 60 МЮ\f.
Эти даппые, полученные совершенно ИlfЫМИ методами, чем

метод фотоанализа, в общем согласуются с ранее нриведенпыми

и между собой. В итоговом отчете по программе «Сервейер» СIШ

зано, что главная масса частиц, нз IЮТОРЫХ состоит верхпий слой:

лупного грунта, имеет I{РУПНОСТЬ от 2 до 60 мкм И толыш ОТ 4
до 18% лунной поверхпоети ПОI,РЫТО частицами и оБЛОМI{ами

круппее 1 MIVI.

Результаты определений химичеСIЮГО состава лунных грунтов

были использованы для оБО'CIIOванного выбора их аналогов. Срав

нение нолученных данных с результатами химичеСI{ОГО анализа

земных базальтов, андезита и гранита, а тюнке вещества Iшмеп

ных метеоритов и тО!{титов ПOI{азало, что из всех метеоритов

толыю эвкриты более или менее близни по своему составу }{ лун

ному реголиту в месте посаДI\И «СервеЙера-6». Тектиты рею{о
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отличаютсн от реголита. Гранит не может служить хорошнм ана

логом, ню{ и андезит. Лучше других подходит анортозитовое

габбро. По мнению америню-rСJ\ИХ ученых, простейшим материа

J10M дЛЯ моделирования грунтов МОрСIШХ районов Луны ЯВJшет

ся базальт. Для горной оБJIaСТИ - базальт с низним содержанием

железа.

Различное содержание железа может обусловить разницу в

отражательной способности (альбедо). лунных пород в MOPCKiIX
И горных районах. Л{елезо относится I{ элементам, Iюторые наи

более интенсивно поглощают свет в видимой части спеlпра.

На основании химических анализов были оделаны ПОПЫТIШ

создать минералогичеСIПIе модели лунных грунтов и подсчитать

удеJIЫIЫЙ вес полученных материалов. Окавалось, что в ОСНОВliOИ

он зависит от содержания плаГИОlшаза в породе и железа в пи

РOI{сенах. НеБОJIьшие примеси металлического жеJIеза тю{же силь

но ВJlИнют на удельный вес.

Было составлено и нроанализироваио 11 минераJIогнчеСIПIХ

моделей для горных районов и 4 для морских. Анализ ПОЛУLJеIIНЫХ

данпых и сравнение их с анализами «Сервейера-5, -() и -7» IТрИ

веJIИ I{ выводу, что для горных районов наиболее обоснованное

значение удельного веса лунного грунта 3,0±0,05 Г/смЗ; для

МОРСI\ИХ районов - 3,2±0,0:3 Г/смЗ.

Существенная разница объясняется главным образом неоди

пановым содержанием железа.

Энсперименты с магнитами поназали, что МOJшозернистые

франции грунта налипали на них. Предварительнымилаборатор

ными тарировками было установлено, что налипающий материал

должен быть сходен с земным базальтом, а содержание свободно

го жеJIе:щ в нем но объему не меиее 0,25 %.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РЕГОЛИТА

При обработке опытных данных, полученных АЛС «Сервей

ер», оценка меХЮlичеСIШХ свойств грунтов проводилась по глу

бине отнечатков мелких }шмеШIЮВ, глубине погружения ГOJIOB

ки' датчияа альфа-радиометра, глубине вдавливапия аМОрТIтза

ционпых блOI{ОВ и опор. I{poMe того, учитывались высота и н:ру

тизиа OTI{OCOB, образующихся при вдавливании элементов шасси

в грунт, сопротивление грунта эрозии от газовой струи двигателей

и 'СIШрОСТЬ распространения в групте продольных и поперечных

волн.

Следует Сlшзать, что все эти данные были нолучены, таЕ CI{a
зать, попутно, путем использования ФОТОСНИМI{ОВ новерхности и

теJIеметричеСIЮЙ информации об усилиях и УСlюрепиях в элемен

тах шасси. Большинство экспериментов этого ряда были единич

ными, а условин их проведения в большой мере случайными.

Поэтому иолучеlшые данные следует рассматривать I\aI{ еугубо

приближенные.
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Рис. 23. Схема прыJIовB Але «Сервейера-3», возникших вследствие песвое

временного вышпочеПНJI верпьерпых двигатеJIей при посаДТte:

1 -- первый ПРЬННUН, :; - U'ГОJlОЙ прьпнон

Более систематичеспий харю{тер носили OJтыты с манипуля

торами, устаПОВ,JJеПIIЫМИ па АЛС «Сервейер-3 и -7}).
Станции «Сервейер» ВЬШОЛШIJIИ ряд рuбот, связанных с опре

деш)]тнем мехаlIичеСIПТХ свойств грунта.

«Сервейер-1» пе имел специального оборудования для изуче

пия меХЮIичеСIНТХ свойств грунта, но телевизионная система не

редала СНИМЮI опор и амортблотш, по н:оторым МОЖНО было уста

новитт, глубину их вдюш:ивапия, а теJJеметричеСIШЯ система пе

редала данные об усилиях и ускореииях, действовавших на опоры

в процессе посадт{и. ПосаДТ\а была совершена на ровную, почти

ГОIН1зоптаЛЫlУЮ поверхпость.

«Сервейер-3», т{ю{ уже говорилось, сопершил посаДI{У с двумя

нрьпнютми (рис. 2::1) на площаДI<У с пюшоном поверхности 1O~140.
С ПОМОIЦЬЮ манипулятора, под н:онтролем телевизионной :Ю1.

меры, он сделал JТУНЯИ ГJJубипой ДО 5 СМ, бороздтнт И l{анаВЮI.

Н_рунных пампей не встретилось. На глубине 12,5 'см был найден

небольшой IЮМOl{ грунта, IЮТОРЫЙ затем раСI<рОШИЛСЯ. Камень

pa:o\{upOM 2,5 см раСКрОIlIИ'1Ъ не удалось. Еще один ТЮМОI{, объемом

ОIЮJЮ 30 см3 , был захвачен IЮВШОМ и затем сброшен с высоты

0,6 м на опору АЛС. При падении он раСI{рОШИЛСЯ.

Затем были вырыты четыре траншеи, глубиной от 7,5 до 18 см

и длиной от 25 до 60 см. Трижды наносились удары ковшом ма

нипулятора по грунту.

«Сервейер-5}) вел телефотосъемлу и ВЬШОJJПЯЛ работу с аль

фа-радиометром, а тан:же опыты с I{ратковременным включе-
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штем верньерных двигателей для выяснения возможности эрозии

грунта, появления воропот{ и I\ОЗНИIшовения облюшв пыли. Силь

ный ут{лон поверхности привел н стюльжению АЛС и образованию

борозд под опорами при посаДI{е.

«Сервейер-6» проводил аналогичные ю{снеримепты на ПJIОСIЮЙ

горизонтальной нлощадке. Кроме того, по номанде с Земли все

три верньерных двигателя анпарата были втшючены на 25 сек

н оп поднялся на высоту 3 м, совершнв прыжон длиной 4 м. В ре

зультате удалось сфотографировать участии поверхности, дефор

мированные элементами IЮНСТРУIЩНН шасси при первой посадн:е

аппарата и оценить эрозию поверхности газовыми струями i-I\РД.

«Сервейер-7» совершил иосадиу на поверхность, усеянную

IШМНШ\ПТ и оБЛОМIШМИ, нюшоненную под УГJIOМ 30. С помощью

манипулятора была вырыта траншеЙI<а глубиной 15 см и собран

в ну'ту грунт для исследования химического состава альфа-радио

метром. В двух случаях прочный подстилающий слой помеIпал

дальнейшему углублению траншей.

В итоговом отчете по программе «Сервойер» скааано, что не

еУIцая способность IЗОрХНИХ миллиметров грунта меньше 0,01 Iй'/см
2

Опыты с голоВ1ЮЙ даТЧИI\а альфа-радиометра поиааали для верх

них 1~2 мм грунта несущую способность ПОРJIдlШ 0,02 иГ/см2 •

ПО отпечаТIШМ амортизирующих блOIЮВ АЛС «Сервейер-5 и -6»
несущая способность на глубине ОИОЛО 2 см рюш:а 0,18 l{r/CM2•

На глубине ополо 5 см, по результатам измерения вдавливания

опор «Сервейера-1», она повышается до 0,55 нГ/см2 *.
Рассмотрим неСIЮЛЫИ подробнее реаультаты наблюдений за

деформациями грунта при воздействии на него амортизац:ионных

бланов и опор АЛС «Сервейер», ilОСI{ОЛЬНУ онн имеют наиболь

вше прантичеСlIOе значение.

I-I'орпус амортизационного блона образован вортин:алытыми

<lшомпииевыми сотами и полностью разрушается при давлении в

подошве свыше 2,8 кГ/см2 • Внутри lирпуса проходит цилиндри

чеСI\ИЙ верТИIШЛЬНЫЙ IШIIaЛ, снизу закрытый листом гофрирован

пого ашомипия, .IЮТОРЫЙ начинает прогибаться при давлепии

0,24 нГ/см2 и разрушается при 0,28 l{r/CM2 • Эти цифры харС1.J{тери

3УЮТ нагрую{и, lIOTopble мошет воспринять блот{ на разных стадтт

ях ого деформации. Прямое измерение паГРУЗОI{ не проводилось.

В момент посадии амортизационный БЛОI{ входит в IИНтЮ{Т

С поверхностью грунта и передает ему часть нагрузт{и от АЛС.

После распрямления шасси БЛОI{И приноднимаются и появляется

воамm-ююсть сфотографировать деформированную поверхность

грунта.

Отпечатон амортизационного блона «Сервейера-1)), 'сфотогра

фированный носле удара, представляет собой цилипдричеСIюе

* Термин «Ьею'ing capacity» , IЩТОрЫЙ переведеп здесь I{Ю{ (шееущап способ

носты), ОТНОСИТСJI I{ среднему давлению на площаДI{() I(()HTaKTa вдаВJIIшае

маго в грунт тела с грунтом на УI{азанпых здесь глубинах.
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PJ~C. 25. ОСЦИЛJIOграммы осевых усилий в амортизаторах трех ног «Сер

нопера-Б)> :
по горизонтали - время, по верТИRали - УСИJIИе в амор,'иза'горе

/luzu-J

!luztZ -2

!luztZ - /

ПС. 21. ПовеРХlIOСТI> лунного грунта, деформированного опорой АЛС «Сер

:йор-u}>

~лубление с вертинальпыми стеннами глубиной 2-3 см. На дру

[х АЛС были получены следующие глубины: «Сервейер-1»

5 см, «Сервейер-6» - 5,8 см, «Сервейер-7» - 3 см. На дне от

~чатна амортизационного блона «Сервейера-6» видно выпунлое

>звышение в центре. По-видимому, грунт нродавил гофрирован

тю диафрагму, проюш в I{ЮIaJI внутри блOIШ, а затем высыпался

;ратпо. Если считать, что разрушение НрОИЗОН!JIО в нонце вдав

шании, ТО несущаи снособность составит 0,28 кГ/см2• ОДНaIЮ
IJIOe подробный анализ, сделанный америнанскими специа,JIиста

1, дает среднее значение для «Сервейера-6 и -7» - 0,18 кГ/см2•
о глубине вдавливания 11 среднему давлению в нодошве для

!ортизационных блонов этих АЛС мmп:но онределить злачение

Jдулей деформации, соответственно равное 0,42 и 0,33 I{r/см2 •
Благодаря прьпющм «Сервейера-;3 и -6», а также горизон

ЛЫIЫМ неремещепиям опор в нроцессе лрилунения, отпечатЮI

которых из них становились доступными ДJIЯ фотографирова-

rя и обмера (рис. 24). .
По харантеру деформаций поверхности групта, ГJIубине отпе

ТIЮВ и I{оличеству выброшенного наружу материаJIа воздействие

опор «Сервейера-1, -6 и -7» на ЛУННЫЙ грунт было анапо

гичньrм. Этистанциисадились почти вертииальпо на слабоню{

JlОпенные участии. «Сервейер-З» сеп на СIШОН в 10--140, а «Сер

вейер-5» на СIШОП в 19-200. Их опоры пропахалив грунте довош,

но ДJIинные борозды, и на поверхность было выброшено много

ирунных Iюмьев, что уназывает на увеличение СВЮШОСтИ грунта

с I'JIубиноЙ.

На рис. 25 представлена ОСЦИJIJlOграмма осевых усилий в трех 
стойнах шасси «Сервейера-6» при посадие. На основании таких

ОСЦИJIлограмм можно вычислить вертИIшльное давление под опо

рами. АЛС ОПУСlщлась со СН:ОРОСтыо 1,4 м/с. На высоте 3,0 ±
±0,1 м были вьшшочены верньерные двигатеJIИ и станция пере

шла н: свободному надению, в ходе l{ОТОРОГО набрала скорость

3,4±0,1 м/с по веРТl'шали и 0,З±0,06 м/с по горизонтали. Пер

вый удар о грунт длился 0,2-0,25 сек у разных опор, saTelVI
станция на ~ сек отделила,сь ОТ поверхности и вновь ударилась

о нее два раза с уменьшающейся СИЛОЙ.

Через неделю были вновь вн:шочены верпьерные двигатели

на 2,6 сек и станции сде.лала нрыжOI{ вверх и в сторону, после
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IЮТОРОГО удалось чеТIЮ сфотографировать следы опор, оставлен

ные при первом ударе. По этим спимкам былп построены профили

отпечаТI{ОВ и пайдены глубипы погружения и площади контю{та

наждой из опор.

Поскольку СI{оростьсоударения была небольшо~, а точност~

измерения усилий и перемещений не очень ВЫСОI{ОИ, дЛЯ первои

приближепной оцею{и песущей способп?сти и сжимаемости грун

та можно принять нагрузку статичеСIЮИ. Так, мю,симальная вер

Тlшальпая нагрузка на опору ;м 3 АЛС «Сервейер-6» была рав

на 275 IЙ', площадь Iюнтю{та 520 см2 и глубина вдавливани:,

2,75 см. Соответственно несущая способность равна 0,53 I{f/CM ,
УС,JIOIШЫЙ модуль общей деформации Ео =3,7 HГ/CM.~.

Однано при обрабОТI{е результатонизмеренни по программе

«СеРIJейер» примеНЯJIaСЬ другая меТОДlша, учитывающая динами

чеСIШЙ харсштер соударепия. Считая, что деформации происхо.~

дят по схемс местнш'о сдвига, при I\OTOPOM деформируемыи

оБЪСlIiI груптапод опорой уплотпяется от исх~р;ной плотности

Рl до Iюнечной Р2, используют уравнение Чандеисона ДШI выqис

JIeHIIH динамиqе-СIЮЙ составляющей несущей способности, зави

сящей от сил ипсрции

/
I

-'-'!
----~2

/luш-j

!!l(J(Jг----.-----т----r-----,----.-__-,-__т--_-т-_--,----,

iY(J(J

o(J(J

.Ij(J(J

2(J(J

(J'---'---'---'----=:=.i---'-------l.-_.L-_----L__LLL--L_>--.J~

При моделировании задаВaJlИСЬ различными I\Омбипациямипа
раметров астат; ~; Рl; Р2 Ш строили кривые изменения усилии в
ногах шасси по времени для заданной величины v с номощью

ЭВМ. Затем эти l{ривые сравнивали с Фю{тичеСJЮЙ осциллограм
1I'Iой и выбирали тю{ую I{омбинацию параметров, при которой по
лучается паИJIучшее оовпадение.

На рис. 26 ПОI{азапы таЮlе l{ривые ДШl трех ног шасси «Сер
веЙора-6». Наилучшее совпадение расчетных и опытных данных
бы.но получено при ас'га',. = 0,35 Iй~/см2; ~ = 330 см-\ рl = 1,2 г/смЗ;
Р2 = 1,6 г/см З . Те же параметры дали наилучшее совпадение для
«СервеИера-1, -:3 и -7». ДЛЯ станции «Сервейер-5» лучшие резуль
таты бьши получены при Uc'raT=0,275 т{Г/см2 ; Рl = 1,1 г/см 3 •

Результаты математичеСI{ОГО моделировапия, в силу ирибли
жепиости уравнения Чапдейсона и малой точности определения

исходных нараметров, дают представление толы{о о ПОрЯДI{е ве

ЛИtIИПЫ несущей способности, ]\оторая под опорами АЛС «Сервей-
ер» выражается долями I{f/CM2

• '

l)ие. 26. Сравнение расчетных усилий n амортиsаторах с Фю{тичесни измерен
ными при посаДIШ «Сервсйера-6»:

по горизонтали - нремп с МОМСИ"Q первого сопри!шсновснип с грунтом н ССНУН

дах, ПО пертин:а.тти - УСИJrИС В аМ:ОРТИЭ:l'l'ОрС, 1 - результаты опыта, 2 _ рсзулт?таты
расче'l'3.

~r_J2_Рl_(r2 -+ ha),
Р2 -- ['1

CJДИП

г)(е h -- глубина вдавливанин, см; v - скорость удара опоры по

поверхпости, см/с; а - УСltoрение ТОРМОЖ.ения, см/с2 ; р - плот

ПОСТI, грунта, г/смЗ.

Для опоры ;м 2 при третьем ударе о поверхность v = 150 см/с;

1~=2,5 см;' а=1875 см/с2 ; Рl=1,1 г/см3 ; Р2=1,7 г/см3 • Мю{~и
МШIЫIOе давление под опорой ;м 2 было 0'=300000 дин/см =
=0,:31 I{f/CM2

•

(j - 1,7 Х 1,1 (1502+2 5х1875) = 84600 див:/см2 = 0,086 кГ/см2 .
ДИН -- 1.,7 - 1. ,1. .. ,

Статичесюш составляющая нссущей способности аст,. 2
- U - u = '300000 - 84 600 = 215400 дин/см2 ~ 0,22 I{f/CM.
- ДИН • 280/

ДIПlамичеСIШЯ составляющая в данном случае достигла JO

от обтцейпесущей способности грунта.

Помимо описаниого метода обрабоТI{И, ИСПОJIьзовалось таЮI\е

математичеСltoе моделирование процесса иосаДIПI, выпошшвшееся

с помощью ЭВМ. При моделировании учитывались масса АЛС,

упругие хараJ{теристИI{И шасси и свойства амортизаторов и ме

хлпичеСJше свойства грунта. Последние вводились в расчет в ви

де реаJ{ТИВПОГО давления под опорой

(j=(jetat(1-~h)+ Р1Р2 и2 ,
Р2 - Рl

гдо астат - статичесюlЛ несущая способиость, дин/см2 ; ~ - постоян

пая, :зависящая от трепия, см-!; h - глубина вдавливания, clV~:

и - CI\OPOCTb соударения, см/сю{; р - плотность грунта, г/см,
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Рис. 27. Зависимость глубины
вдавливания !{овша манипулятора

A~~ «Ссрвейер-7» ОТ веРТI!I\аЛЬ
нои нагрузки: z I--'------'--O"---ce-.- .~I-- _
[ТО горизонтали - нагрузка в 10" дин,

ПО вертинали - глубина вдавливании

в см

Особенности деформаций поверхности

Помимо оцеНIШ гранулометричесиого состава, анализ Фото
-сним{,ов ]!Озволил п?лучить представ.лепие о характере деформа

ции реголита при действии на пего местной вертипальной нагруз

l{И от ковша манипулятора «СервеЙера-3». Фотографии поверхпо

сти лунпого грунта, r::полученные С этой станции, и фотографии,

,сделанные спустя 2,;) года в том же месте э!,ипажем «Аполло-

,; ~ '--- --L__O 0,,---,

s,ш

На рис. 27 представлена зависимость глубины вдавливания
!Юнша манипулят?,ра «Сервейера-7» от величины приложенной !,
нему верТlшальнои нагруз!{и. Используя этот графю" можно пай

ти среднее значение модуля общей деформации.

1\

' Принимаи в пачестnе БОJ!ее вероятного значения р = 1,5 г/см3

по.JI.У'I!М для ГРУIIТ?В«,Сервейера-3и -7»: с = 0,0072-0,0014 !{Г/см2;
(p=.J8 и Еn =0,35 KI/CM".
... Следует замеТИ1Ъ, что приведенный выше расчет по СIШТТУ
~тс~одит IIЗ предно.J1Ожен~я о том, что грунт деформируетея но

ехемо общего сдвига по '1 ерцаги. В то же время ряд дапных сви
дете.пьствует о том, что более правильной была бы схема местного

CJ(I!H I.'Н, ИСПО.JIьзованная, в час.тности, при динамических расче

тах. Тю{()е Jl()лошеШlе еще раз говорит' о недостаТl,е ЭRсперимен
Ta.JlblJblX данных и УЮlзываеl' на предварительпый харантср по
л.У'llЧШЫХ цифр.

Опоры И амортизационпые БЛОЮI, деформируя грунт созда
ва.llИ. ОТIЮСЫ различпой глубины и прутизны, по !юторы~ TaK~e
мmкпо судить о механичеСЮIХ свойствах групта. Верти!шлы!ые

относы .. бы.п;;r получены при рытье траншей маПИJJулнторами
«С!! рвuиера-.:J и -7». Ровность стено!{ траншеи и хорошо заметные
{шеды работы !,овша свидетельствуют о меш{()зернистом составе
трунта и па.ПИЧИИ НOI{()торого сцепления. Глубина траншей в раз

ных опытах !юлебалась от 1 до 18 см. Наибольшие зпачения сцеп
Jlепи~~ и трения в грунтах были выявлены при рытье траншеи глу
.бшlOИ 18 см «Сервеиером-3» и 15 см «СервеЙером-7».

р, Г/СМ" с, KrlcM' ер n, %

1,0 0,0009 420 67
1,05 0,0014 390 050
2,0 0,0017 370 33

Упругие свойства лунных грунтов определялись также по ча

оте колебаний Iюрпуса АЛС, иоторые возбуждаются ударом

JИ посаДI{е, а затем продолжаются НeIшторое время после того,

ш опоры окончательно установятся на грунт. Эти Iюлебания

)гистрировались ю{селерометрами АЛС и хорошо видны на осцил

JгpaMMax, переданных на Землю.

У станций «Сервеиер-1 и -3» была зарегистрирована частота

.5 Гц, У «Сервейера-6» - 6,3 Гц. В то же времи собствеппая ча

'ота I{олебаний !шрпусов АЛС «Сервейер», установленных па

ест!{ой поверхности, равна 8 ± 0,8 Гц. Спижепие частоты до

3-6,.5 Гц може1' произойти в результате взаимодействия опор С

)жеСТI{ИМ деформируемым грунтом, IЮТОРЫЙ участвует в }{(Ще

щинх и по иоторому распространюотснволны сжатия и сдвига.

СIЮрОСТJ:' распространении ЭТИХ волп зависит· от плотности

JyHTa, I\Оэффициента Пуассона и модуш! жесткости ЛУIIJЮГО

JyHTa. Последний же может быть определен, исХОдя :ИЗ фю\ти

)с!юй и резонапспой частот !ю.пебаниЙ. Расчеты, сделанные аме

ilяанскими учепыми дЛИ АЛС «Сервейер-3», ПOIшзали, что при

лоТlIOСТИ р= 1,0-1,5 г/см3 и !шэффициенте Пуассона !-L=0-0,5
IЮрОСТЬ волп сдвига и"р = 1б-28 м/с и ВО.JШ сжатин иe;,,=3:~

7 м/с.

Тю\Ие ПИ3I,ие СI\ОРОСТИ в груптах на Земле не наблюдаются.

,аже в рыхлом песие С!ЮрОСТЬ распространепия волп сжатия и

:J;вига на ПОРЯДОI\ выше. Очевидио, исиользовапие описанного

етода но!,а еще не может дать падежных результатов.

При нагружении поверхности грунтазю{рытым !швшом мапи

улятора «Сервейера-3 и -7» на поверхности возникали трещипы.

[о расстоянию крайней трещиньг от пром!{и !ювша можно ОПРО-·

t)литъ угол внутреннего трения грунта, а затем, решая уравнение

ерцаги или Скотта дш! песущей способности ШlOс!шго штампа,

ожно найти ряд !юмбинаций нлотности грунта р и его сцепле

ия С, при которой расчетная песущая способпость будет равпа

эмеренной при эксперименте.

Обрабатывая результаты опытов «Сервейера-3» д;rш несущей

аособности 0,38 кТ/см2 (наГРУЗl{а на IЮВШ 5,0 !,Г), Р. Ф. Скотт

ОJlУЧИJI следующие возможные l{()мбипации pac~!eTHЫX нарамет

ов:

в последнем столбце выписапы значения пористости, нычис-·

енные при условии, что уде,пьный lзес миперальных зерен груп

а равен "(=3,0 Г/см3 •

Для грунта в месте посад;l{И «Сервейера-7» Р. Ф. Стютт ио

учил аналогичным путем р=1,5 г/см3 ; с=0,0036-0,0072 кГ/см3 ;

1=37-390; n=.50%.
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[а-12», ПОI,азывают, что при деформации грунта IШВШОМ маНIIПУ

штора или норпусом фотоаппарата образуется сеТII:а трещпн.

{а первый взгляд по снимнам АЛС создается впечатление, что

[а МЯГI{()М слое грунта лежит ТОПЮIЯ хрупн:ая Iшрочна, I{оторая

[ растреснивается под действием нагрузюr на отдельные ШПIтюr .
.. Фотографирование тех ш:е самых деформированных аппара

'ОМ участнов поверхности, ноторое было сделано позднее участни

~ами ЭI{спедиции «Аполлон-12» с помощью ручной фОТOIшмеры,

;ало совершенно иные результаты. Вместо ПJIОСНОЙ поверхности,

lассеченноi1: узними трещинами, стал виден сложный рельеф с

лубокими I~мятинами и нрУТЫМИ относами.

Разница об'l,ясняется различными условиям]] оеве] цения при

ъемне. Фотографии «Сервейера-3» БЪ].JIиполучепы при углах

:олпца 80 и 400 пад горизоптом е запада. Съемла «Апошюпа-12»
ьша сделана при УГ.не Солнца 230 над вос/гочпым ГОРИЗОПТОJl>I.

Тчитывая УШIOн поверхпоети OTI\Oea пратеРll, где стОЯШl АЛС,
,анпый 1:30, получим углы падения еолпечпого света па фото «Сер

:ейеРll» равными 87 и 5:-30 и на фото «Аношюпа» - '100.
Плоений хараптер изображений на фото «Сервейера-3» объяе

rяетсн высоним солнечпым углом, при пи:шом угле ОСВCJцепия

еш>еф поверхности па фото «АПОЛ.JЮIщ-12» ВЫЯВШlетсл гораа

о лучше. СтереОС]{()JшчеСЮlе пары, получепные при ::JTOM, лепо

(шазывают, что рас,тресюшапие грунта пе ограН1"Iчивается ТОПJ\ИМ

ТаБJIllца r.
Реэультаты опредеJIеllЮI ФиэичеСIю-механических свойств

дунного грунта АЛС «Сервейер»

поверхностным слоем. Трещины идут почти вертин:альпо вниз на

значительную глубину. Лунный грунт, по-видимому, растрески

вается тая, I,Ю{ изотропные земные грунты средней плотности, об

ладающие небольшим сцеплением. Образующие,ея при этом блOIШ

имеют нриблизительпо одинюшвые размеры в ширину и глубину.

ВОЗДЕйСТВИЕ rАЗОВЫХ СТРУй НА ПОВЕРХНОСТЬ ГРУНТА,

ОБРАЗОВАНИЕ И НАЛИПАНИЕ ПЫЛИ

Газовал струл реюпивного двигателя может вызвать два вндп

разрушени}] грунта: поверхностную эрозию вследствие уноса ми

неральных частиц потоном газа в горизонтальном направлении и

образование взрывных нратеров. Последние ВОЗНИНaIОТ после того,

J{Ю{ в норы грунта под значительным давлением пронинает 1'<13.

а затем производится отсечна двигателя и давление на поверх

пости внезапно падает до пуля. Стремлсь выйти наружу, газ

увленает с собоi1: грунт и вызывает понплениенеболь

ших нратеров. Оба НВJIения тесно свлзаны с пропицаомоетыо п

СВЯЗIIОСТЫО грунта.

Вонруг АЛС «Сервейера-5» после вюпочения вернwрпого дви

гате.iIЯ ЮIМIIИ и IЮМI{И I,РУПНОС1.'ЫО до 4,4 см, лежавшие на поверх

пасти, были отброшеиыв стороны, а на поверхности образовался

I{paTep диаметром 20 см и глубиной от 0,8 до 1,3 ем.

Свойства ГРУlгга "СсрвеЙер-l,. «СервеЙер-3., "Сервсйер-6', {(СеРЕейер-7»

I'рую'ура
Грунт мешш:!Орнпстый, слабосnявпый с прпмесыо гранил И I(РУИILЫХ Iшмпей

рунност], верен Болыпал часть меJII,че

1 мм

Впачительная часть

мельче О,()6 мм
БОJlЫlIая чаСТJ. в преде- То же, что в точн:ах 110- ТО ЖО, что в ~'о'шах по

лах О,О()2-0,Оlj мм садтш «Сервоиера-1 и -3» садни «СервеЙера-1.-3 и

-6» с БОЛЫllИМ ЧИСЛОМ

Нilмпеi1:

гол ВIlУТрШ]IJij)l'О ТJЮ

IJЯ qJ

l~еНЛ()JlИе С, иГ/см2

JIOTIIOCI'!> р, г/сма

есущая СПОСОUПОСilЪ И,

Г'/см2

ансимальпая глубина

~I{РЫТОЙ ТОJIlЦИ грунта

:Ю-Ij()о

о ,001 3---О ,0040

в С[)(ЩIН1М 1,;)

О,3Н

8 см (опора)
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35-4ОО

0,0015-0,0071

в среднем 1,;)

0,20-0,51

:17,5 см (манипулятор)

В ереДllем1,I

0,28

12 см (опора)

0,005-0,012 (струя)

Верхнпо МИJ!Jlиметры

0,7-1,2. Верхние еапти

метры 1,6
Верхние миллиметры

0,01. Верхние сантимет

ры 0,18. В среднем O,:Yf
9 см (опора)
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0,035-0,0071
(маIlИIlУЛЯТОР)

В среднем 1,2-1,5

0,:31

15 ем (манипулятор)



I)ис. 28. ФО'l'ометричеСI{ан мишень АЛС «Сервойер-6» до (слова) и поело

(справа) па,тшщшия ПЫЛИ

Проницаомость .пунного грунта в С.лое тошциной он:оло 25 см

OIщ:залась того же порядна, что у :земной пыли с зернами I{РУНПО

стыо 0,002-0,06 мм, а СЦОШIeпие, ВЫЧИС.пенное по ре:зультатам

опыта, он:азалось равпым от 0,0007 до 0,017 I{r/CM 2.

На рис. 28 предстаВJIена фотометричесюlН мишень АЛС «Сер

вейера--(»), на IЮТОРУЮ налип толстый слой пыли, подпявшейся во

время прыжн:а аппарата. Внешний вид слоя УI{азывает на меюю

:зернистый состав пыли и присущую ей связность. В то же время

рядом находящиеся части I\ОНСТРУIЩИИ АЛС, по-видимому, не

IТодверглись запылению. Мишень паходилась на высоте 1 м от по

верхности: и на расстоянии OIюло 2 м от б.нижаЙшего верпьерного

двигателя. Предполагается, что в мишень попал IШМОI{ грунта, Iю

торый разбился при ударе и образовал налипший слой. Сила сцеп

лепия ДОJJжна быть достаточной пе толыш Д.JIЯ того, чтобы проти

ВОСТОЯТl, слабому гравитационному притш-непию па Луне, но тю{

же и гора:здо большим силам инерции при пос.JIедующем посадоч

пом ударе. Было подС',читано, что силы СЦeIшения составляли от

0,0001 до 0,001 I{r/см 2.

При I\paTI{OBpeMeHIIoM вюпочепии верньерного двигателя «Сер

вейера-5» позолоченная поверхность ГОJ1ОВI{И даТЧИI\а альфа-ради

ометра после опыта стала ПОJП1Остыо матовой, темно-серой. Пыль,

по-видимому, ПOI{рыла его равномерным CJ1OeM, осаждаясь из под

нятого облана, а не в результате попадания KOMI{a, хотя НOIшторые

комки, лежавшие на поверхltости, были отброшены более чем

на 3 м.

Подобные явления набюодались в лабораторных экспериментах

с минеральными ПОРОШI\аМИ нрунностыо меньше 10 МI\М даже без
rлубокого вануума. В вю{ууме они усилпвались. С частицами

80

I\РУПНОСТЬЮ 100 MI{M этого уже не происходит, даже в хорошем ва
н:ууме. Предполагается, что на АЛС«Сервейер-З» часть зеркала
теЛOI{амеры тоже была понрыта тонним слоем налипшей пыли.
Пыль, очевидно, поднялась во время тройного ПрЫЖI{а АЛС при
посадке.

Тю\Им образом u ЭI{сперименты АЛС «Сервейер» пон:азали,
что на Луне под деиствием газовых струй могут подниматься об
лан:а ..пыли, а отдельные IШМ]{И из слипшихся зерен могут быть с

силои отброшены в сторону. В результате может произойти нерав
номерное заныление IШНСТРУIЩИИ лунпых н:ораблей и их оборудо

вания, а тюпн:е затруднено управление вследствие снижения ви

димости при ПОС~ДI{е. Сводн:а результатов определения физико

механичеСI{ИХ СIJOИСТВ лунного грунта АЛС «Сервейер» приведена

в табл. 6.

4 Грунт Луны



Та блица 1

Хараl,териетики мест поеаДI'И и работы по исследованию грунтов

:щепедиций «Аполлою)

Глава4

ИССЛЕДОВАНИЯ,

ВЫПОЛНЕННЫЕ ЛУННЫМИ ЭКСПЕДИЦИЯМИ

«АПОЛЛОН)} Энспедиция,

дата
Район посад[{И Исследования грунтов

Исследования грунтов Луны, собранных по программе «Апол

лон», еще не завершены. Основная часть доставленного па Землю

материала оставлена для длительного хранения в расчете на то,

что в будущем ноявятся новые, более тоюше методы анализа и

нриборы. Часть образцов хранится в герметичных I\оптеинерах, в

IШТОрЫХ они были доставлены с Луны. Для первопачаЛЫIЫХ экс

цериментов НАеА выделила ученым ряда стран 'образцы лунных

нород весом 2-3 Г, с обизательством возвратить их после оконча-

Горный район центрального

плоскогорья. Равнина

Хэйли на ПЛОСКОГОРI,е Де

карт

l{paTep Фра-Мауро - юж

нее моря Дождей. Матери

I{ОВЫЙ район, нО!{рытый

большим числом кратеров

От{еап Бурь. Мор(жой рай

он с МЯГI{ИМ волнистым

рельефом и I{ратерами раз

личных размеров

То же, а таю!,е применепие

пенеТрО)l!!етра с самопншущим

устройством, наблюдение :щ

эроэией ГРУН1'а га:ювыми стру

ями и пылыо. Па луноходе

пройдено от\Оло 27 I{M. Собра

но 11 О т{г грунта

То же. Собрано 113 т{г лун

ной породы. На луноходе

пройдено о!{оло 36 !{м

Сбор образцов грунта и от

дельных намней с поверхности

(ОI\ОЛО 25 кг), отбор проб с

глубины 25-30 см, наблюде-

ния за сопротивлением грунта

внешним воздействиям и пы

леобразованием

То же, а танже отбор проб

грунта с глубины до 80 см

(оноло 50 :кг), разрабо'ша трюr

шейт{и, посещение АЛС «Сер-

вейер-3», стереосъемиа новерх

lIOСТИ грунта

Отбор образцов (около 43 1\1'),
разроБОТI{а трапшейки, наблю

дения за проходимостью руч

ной двухколесной тележни, пе-

петрация

в Отбор образцов (около 77 1\1'),
рытье траишейтш, бурение

скважины на глубину2-!1 м,

езда по поверхности Луны па

луноходе (28 км) l1i

Море Спокойствия. Плоская

равнина морского района,

усеянная многочисленными

мелкими Rратерами

Горная до лиrш , располо

жerшая у юго-восточной

О!{Онечности Моря Яспости,

к югу от т{ратера Литтроу

Район трещины Хэдли

АlшеНИlIСI{ИХ горах

«Аполлон-15»

26/VП

7/VШ 1971

«'1\поллон-17»

7-19/ХП 1972

«Аполлоп-14»

31/1-10/11 1971

«Ап(\ллоп-12»

14-24/ХI 1969

«АПОЛЛОll-11 »

16-24/VII 1969

«Аполлоп-16»

16-27/1V 1972

I )
\

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

И РАЙОНЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЭКСПЕДИЦИЙ

Главная задача лунных ЭI{спедиции по программе «Аполлон»
состояла в достаю{е на Луну астронавтов для отбора образцов
пупного грунта с целью их нодробного изучения на Земле. Во вре
мя нребывания па Луне астронавты дошипы БыJIи ВЫНОШIИТЬ

l~аI\же МПОГОЧИСJJGlшые научные наблюдения и эксперименты, в

~OCTaB IШТОрЫХ входили и работы но исследованию грунтов.

Астронавтам было норучено доложить свои пепосредственные

lшбшодения поверхностНого слоя грунта, собрать и ::ерметизиро

зать образцы с повеРХIIОСТИ и из неглубоиих траншеи и ?,уровых
~lшажин, оцепить сопротивление ГРУИТОfl внешним воздеиствиям

JaЗЛИЧНОГО рода. ОНИ ДОШШIЫ были определить глубину погруже
ПШ опор лунной иабины в грунт, изучить следы ботинок при
шдьбе по грунту разной плотности, провести наблюдения за глу

)инои нолеи от .лунных транспортных средств и оценить условия

(вижения по поверхности Лупы. Предусматривались опыты по

шреJ\елению прочности грунта пенетрометрами, а танже фото~ра
{mрование IIРИРОДНОЙ ПOI:?РХНОИJi[ ,и. поверхности, подв~ргшеися

I,ШЛИЧНЫМ внешпим воздеиетвиям . .!)ЫЛИ намечены устроиство пы

МОI{ И наблюдение за УСТОИЧИJзоетыо их OTI\OCOB.
Все эти набшоденин и опыты, I\poMe отбора образцов длн до

таЮПI на Землю, рассматривались ИЮ\ всномогательные, в связи

чем большинство из пих носило единичный харю\тер и позво

шло оценить в нервую очередь качественную сторону исследуемых

влений и материалов. Тем пе менее эти первые работы, ВЫПОЛ

енные человеIШМ на Луне, представ.JIЯЮТ большой интерес и дают

тветы па важные научные и ЩJIпшадпьrе вопросы.

ПосаДШl лунных Jшраб.поif «АПОJШОШ) была запланировапа п

араl\ТОРПЫХ по морфологичеСЮJМ и геохимичеСIПIМ нрИЗШlIШМ

айонах Лупы. Были изучены морение и горные оБJIастн, в том
иеле райопы, геологичесная историн и особенности строения но

орых могут дать важные данные ДJШ развитин представления о

роиехождении и формировании Луны и Земли. u

Всего было осуществлено шесть успешных ЭIшпедиции «Анол
ою) в нериод с 16 июля 1969 г. по 19 ДOI{абря 1972 ur . (табл. 7).
[о.пет I{орабля «Аполлоп-13» сопровождался авариеи, и экипаж

ВРНУЛСJI на Землю, не высадивIЛИСЬ на Луну.
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iliJЯ иссле,!i;ов'аниl!r. С Советским Союзом был ПРОilзведен обмен об
разцов, доставленных АЛС «Луна-16 и -20}), на образцы, привезен

ные ЭI<спедициями «А1IОЛЛОЮ).

Несмотря на большое число статей и докладов, посвященных

анализам образцов лунных грунтов экспедиции «Аполлон», ПОI<а

еще нет солидных обобщающих работ. Поэтому здесь мы будем

говорить преимущест!Венно о матер'иалах научных работ, выпол

ненных I<осмонавтами непосредствеIIRО на Луне.

Исследоваnиями по механике грунтов, проводивmимисл на по

верхпости 'Луны, РУI<ОВОДИЛИ амерИJНlПСIше ученые В. I\эрьер,

дж. :к. Митчелл и Р. Ф. CI\OTT.

ЛУННАИ I{АБИНА, ТРАНСПОРТIIЫЕ СРЕДСТВА

И НАУЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛИ ИССЛЕДОВАНИИ ГРУНТОВ

PaI,eTHI()-космичеСI,ал система «Сатурн-5 - Аполлою> состояла

из трехступенчатой рю,еты '«Сатурп-5» и трехместного пилоти

руемого корабля «Аполлош). Общая высота системы 110,6 м, на

чальпан: масса ОI\ОJЮ 3 тыс. т. Система могла сообщить первую !\ос

мичесную СI<орОСТЬ полезной нагрузке в 130 т и вторую Iюсмиче

СI,УЮ сиорость полезпой паГРУ3I<е 11 44 т. Общая маеса !\орабля

«АПОЛJIОШ) составляла 43,8 т. I\орабль состонл из основного блока

и лунной кабины. В свою очередь основной бло!\ делился на дви

гательный oTceI, и oTceI, экипажа, а лунная набина - на посадоч

ную и взлетную qтупени.

Полет !\ Луне и возвращение на Землю осуществлюrись по

сложной программе, предусматривавшей выход на первоначалыпую

геоцентрическую орбиту, переход на траекторию Земля - Лупа,

выход норабля на селеноцентричеСI<УЮ орбиту, отделение и посад

I<y лунпой кабипы на Луну, работу аетропавтов па Луне, старт

взлетной ступени с Луны и соединение ее с основным бжшом ио

рабля на селепоцентричесной орбите. Затем следовали полет к

ЗеМJIe, отделенио отсеиа ЭI<ИШJ.ша и нриводпенио его в заданном

районе. ,
Jlунная I<абина предпазначалас!> для доставки на Лупу дяух

астропавтов, научпого оборудоваПИiI и 'J.'р,шспортных средств и

для отпраюш с JIупы астропаВТОI! и собранных ими образцов .нуп

пых пород па СОJlеноцептри:чеСI\УЮ орбиту, отдуда осно'ВJIOЙ блOI<

I{Qрuбля «Апошroю) ДОСТUВJШJI их 1< 3eMJJ.o (рис. 29).
Посадочная ивалетная СТ,Унеин лунной J<аБИIlЫ имели общую

ломипа.льпуюмассу 14,7 т. Масса ТОПJIива-10,8 т. Каждая ступень

была оборудована собетяеню,rм двигателем. Двигатель посадочной

ступени иопользовался для торможопия ЛУННОЙ I\абипы при под

лете и месту носаДI\И и маневрирования при посадне, двигатель

взлетной ступепи -- для старта с Луны и полета н основному бло

ну I\орабля. Кроме основных, были установлены 16 вспомогатель

ных двигатолей для управления иаБИIIОЙ.

8q;

Посадочная ступень была оборудована четырехстоечпым шас

си. На каждой СТОЙI<е шарнирно I\репилась тарельчатая опора диа

метром 0,9 ~J., И3ГОТОВJIeuпая из алюминиевых сот, На опорах смон

тированы щупы, регистрирующие момент I{онтатпа е IIоверх

постыо грунта и подающие I{оманду на ВЬШJlJOчение двигатешт.

Длина щупа 1,18 м. В момепт насания 'с поверхностыо щуп отла

мывалсн. При посадке на Лупу масса посадочпой ступени состав

ляла ОI\ОЛО 6,5 т.

Расчетная скорость посадки ОI\ОЛО 1 м/с, при Ма!<симаJIЫIОЙ

3 м/с. Для амортизации удара при посаДI\О в телесIюпичеСJШХ

СТОЙI,ах шасси :имелись сминаемые заполнители из алюминиевых

еот. Наждан СТОЙIШ при посадТ\е могла УI<орОТИТЪСЯ па 0,8 м. Это

обееll0'lИпало l'ОРИ'30Ilта.лЫ1Ое ПОJIOЖОПИО набипы при JIО('"IДI\О па

JГоровную МО('.ТlroСТI',.Нижпяп ЧRй'Ь J~пига'гс.лн носаДОЧIJОЙ ('.тупотrи

Рис. 29. JIуппа:т ШtБИllа ]<ораблп (,ЛПОЛЛОll-'ll,} ш\ Луне
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была расположена на 0,46 м выше опор и могла ВС1'УПИ'!Ъ в КОН

такт с поверхностью. В связи с этим насаДIШ двигателя была сде··

лана из леrr{о разрушающегося мате,риала.

В процессе посадки струя двигателя касалась поверхности

грунта и вызывала эрозию, поднимала облака пыли и отбрасыва

ла крупные 06ЛОМ1Ш на значительное расстояние. Тяга д;вигателя

регулировалась в пределах от 476 до 4467 иГ. Диаметр выходного

сечения сопла 1,5 м.

Взлетная ступень была уиреплена над посадочной. Последняя

после разделения использовалась в 'иачестве стартовой ШIaТфор

мы. Когда астронавты на орбите переходили в основной блок 1':0

рабля, взлетпая ступень могла быть направлена в сторону Луны

для панесения удара по поверхности, регистрируемого сейсмогра

фами. Масса ШЗJJeТНОИ ступени составляла без топлива 2,2 т, а

энергия ее удара о поверхность эп:вивалентна энергии нзрына за

ряда 'J'РОТШIa -- OI\OJ10 2 т. Дшr удара по 'Iюверхпости Лупы в пе

с1\олы\хx случаях исшользопалась третья ступень рю,еты носителя

с массой 11 т.

В посадочной ступени лунной кабины размещались часть на

учного оборудования и лунные транспортные средства. Послед

иие использопа.ЛИСЬ ТОЛЫ\О в сшспеДИЦИJIХ «АППОJlон-14, -15, -16 и

-17», астронавты п:ораблей «Аполлон-11 и -12» разносили свое

оборудование вручную. .
На lшрабле «Аполлон-14» ИСПОЛЬЗ0валась руqная ДВУХ1,олес

ная тележка для перевозки образцов лунных пород и науч

пого оборудования. На кораблях «Ашоллон-15, -16 и -17 применя

лись JIУНОХОДЫ, управляемые астронавтами.

[{ан: телеЖ1,а, тан: и луноходы ИСПОЛЬЗ0вались попутно для

изучения условий движенrш I\О.тrесных транспортных cpe;r(cTB по

поверхлюсти .пуш/ого групта.

Собственный пес телеj-IШИ па Земле 9 иГ, грузоподъемность
64 нГ. ]l1ипы и[! ПОJlИЭфИРПОГО норда имели наружпый диаметр

398,8 мм и ширину 96,5 мм, камеры наполнены газом под давле

нием до 0,07--0,14 п:Г/см 2 • ТелеЖ1{У можно иатить по поверхно

сти с нашюпом до 200.
JIупоходпредстав.JJЯЛ собой четыреХlшлесный э.тrеI{тричеС1,ИЙ

самоходный эпилаж, рассчитанный на HepeBO[!I{y двух астронав··

топ, средств свя'зи и навигации, научного оборудования и образцов
лунных пород (рис. 30). Собственный вес лунохода на 3eMJIe
211 I{r; пес брутто с астронавтами и грузом 690 иГ. Длина ма

шнпы 3,1 м, ширина 2,06 м, высота 1,14: М, 1шлесная база 2,29 м,

Iпирина I,олеи 1,83 м, Iширенс 0,36 м. Наждое 1,олеоо имелонаруж

ный диаметр 0,81 м и ширипу 0,23 м. Обод I{олеса оплетен из ме

таллической нроnолою! и имел титановые ограничители прогиба.

К ободу ПрИI{реплены грунтозацепы из титанО'в'ОГо сплава. Наждое

колесо имело индивидуальный элек'тропривод мощностью 1/4 л. с.

Ресурс хода л.упохода 65 ИМ,маисимальная скорость 13 им/ч.

Луноход рассчитан на преодоление склонов I,РУТИЗНОЙ до 200,
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препятствий высотой до 0,3 м, трещин шириной до 0,7 м. Источ
нинами энергии ,служили серебряно-цинковые батареи.

Эlюпедиции «Апо.плош> ИСПОЛЬЗ0вали разнообразное научное

оборудование, в состав 1{OTOPOrO входили неСIШЛЬКО Фото- и НИПО

I,aMep, I<амеры цветного телевидения, научные приборы, предназ

наченные для устаноВ!{и ша поверхности Луны, радиоизотопная

эпергетичеСН<lЯ YCTaHOB1{a для обеспечения их длительной работы,
буровые инструменты и грунтоносы, а тю{же ручной инструмент,

ИСПОJJblJуемый астронавтами при геОJIOгичеСIШХ исследованиях

(рис. 31).
С ТОЧIШ зрения мехаJПШИ грунтов и грунтоведония, иаиболь

тпий интерес представляет буровое и геОJIогичесиое сиарнщепие,

а 1'а1О1Ш фО1'ооборудование ДJIЯ нруппомасштабных СНИМНОВ по

верхности грунта. В l{омплент инструментов, ИОТОРЫМИ по.пьзо-

Рис. 30. Луноход ш(снедиции «Аполлои-15» иа Лупе



Рис. 31. Н:омллен:т l'еОЛОГИ'.lеСltих инструментов ~)I{спедиции «АпоЛJIOШ}

ва.JlИСТ, астрошшты ДЛЯ ГОО.JЮГИ'IOСН:ИХ исслодований, ВХОДИJIИ: J10
паТIШ, рошеТ'IaТЫЙ совон, рошетчатый захват, геологичест,ий MOJJO
тот, и удшшите.JIьпая ручка 1\ пим, а таюне груптопосы для отбора

образцов грунта и их герметизации, щетка для очистки образцов,

объодипеIiиая с лупой и разметчиком образцов, пружинные весы

и гномоп. Последний представлял собой треногу с подвешенным

на пей стержном, н:оторый принимал вертин:алыюе положение и

служил для Фит,сирования местной вертин:али на фотоснимках.

Для сбора образцов использсщались мешочтш из тефлона и горме

тичпый I\онтойнер для пих, а таI\же специальныо тюнтейнеры,

оБОClнечиватощие сохрапенио высон:ого вю,уума в течеиие дли

1'0.71 ЫlОго вромони.

МОJЮТОJ, исиользовался l~JJЯ раснальшания твордых оБЛОМJ\ОВ

СЮШ И забивания в грунт груптопосов. Трубчатые груптоносы

были ивготовлопы из нержавеюш;ой стали. Длина тш}пдой трубтш

380 мми болое, внутренний диамотр от 1,97 до 4,13 см. Верхний

I,ОНОЦ Г]1уптщюса был закрыт паглухо, па ПЮIШИЙ павипч:ивалась

ауб'1атая ТЮРОIша из твердой стали, а после отбора образца - гер

метиэирующая Т'РЫШI,а. 3ахват рассчитан па обраэцы I{РУИНОСТЬЮ

от 10 до 63 мм, ноторые трудно взять рун:ой в перчаТI\О. Длина его

610 мм. Длиiта удлинительпой РУI{ОЯТI\И 610 мм, диаметр 25 мм.

С помощью защеЛI\И она могла I\рОПИТЬСЯ I\ геологичеСI\ОМУ мо

лотку.

Для бурения СI\важин диамотром 25 мм IHa глубииу 3 м примо

ШI.JIСJI ручной элеI{тричесн:ий IЮЛОIшовыiir бур. Рабочий орган бура

мог одновременно вращаться, соверПIaЯ 300 оборотов в минуту, и
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наносить удары по забою СI{важипьi (2270 ударов в мипуту). Ко

ротши бура были изготовлены иэ нарбида ВОJ,ьфрама и МОГJIИ ра

ботать без системы охлаждения и при IШЛИЧИИ слоя буровой муют

В забое. Мощность электродвигателя бура 0,5 л. с. Питание по

стоятiным тоиом обеснечивалось серебряно-цюшовой батареей на

пряжением 24 В, рассчитанной на 40 мин. ненрерывной работы

бура. При бурении ВОЗНИI\ал реактивный вращательный момент в

2,5 I{rM, который должон был быть воспринят астронавтом. Вес

бура на Луне составлял 1,96 т,Г, и для повышония CJФФOI,тивности

бурения астронавт должен был налегать на ного своей тяжестью.

ИЗ фотооборудования наибольший интерес нредставляла сте

реостюпичест{аянамера для съеМЮI грунта с БЛИЗI\ОГО расс'l'ОЯПТШ

с разрешениом до 40 мт,м. Размер I{адра 24 Х 24 мм охва'ГЫЩIЛ на

поворхности грунта учаСТОI\ размерами 76 Х 76 мм.

В ЭI,спедиции «Аполлон-1.4» бьш ИСПОЛЬЗ0ван простой ручной

непетрометр - алюминиевый юшеровочный штырь для научного

оборудования. Длина его 680 мм, диаметр 9,5 мм, нижпий I{онец

заточен нд I\oI-iус с углом при воршине 300. Штырь был от,рашен

т{ольцами шириной в 2 см для визуальной оцетши глубины погру

жения.

В ЭI,снедициях «Аполлон-15 и -16» примевялся ,сиоциальный

ненетрометр с самописцем, тюторый вычерчивал т{ривую зависимо

сти глубины погружения от наГРУЗI\И. Этот -пенетрометр имел

сменные нююнеЧНИI\И в виде двух Т{ОIIУСОВ разных размеров и

ПЛОСI\ОГО прямоугольного штамиа.

Эдснедиции «Аполлон» доставили на Луну сейсмографы и гео

фоны, а таI\же устройство для подрыва зарядов взрывчатых ве

щоств на иоверхности грунта. Пользуясь методами сейсморазвед

ЮТ, с· НОМОJЦЫО этого оборудования можно было нолучить данные

о строении грунтового разреза па значительную глубину. Для

этой же цели предназначалась радиоаппаратура, нри помощи тю

торой осуществлялись нросвечивапие верхней тошци грунта и оп

ределение параметров нреломленных волн.

ДОНЕСЕНИЯ АСТРОНАВТОВ

Выходя на поверхность Луны, участню{и лунных ЭI{СПОДИЦИЙ

передавали по радио свои наблюдения. ПО возвращении па 3емшо

их подробно расспрашивали ,специалисты разных областей наУIШ,

в том числе и специалисты ПО механике грУптов. АстрошJ.ВТЫ яр

но обрисовывали необыкновенные условия, в тюторых им нриходи

лось двигаться и работать. Большой интерес нредстаrвили их не

посредст'венные впечатления от лунного грунта, визуальная оцен

на его свойств и наблюдения при ногружении в грунт грунтоно

сов, УI,ренлении флагштока, движении по горизонтальным и на

КJIОННЫМ учaCTI\aM, преодолении рыхлых валов, ОI\ружающих ира

теРы.
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Экипаж «Аполлопа-Н» высадился па плоской равнине,усе
япной мпогочислеШIЫМИ меш\Ими нратерами. На поверхности ле

жало много намней, ном:ков и оБЛОМI\ОВ СЮШ ИРУППОСТЬЮ ДО 800 мм.

Верхние сантиметры грунта сос'!'ояли из иоричневато-серого, слег
I{a ОВЯ3I-юго зернистого материала, I{РУПНОСТЬ зерен :которого соот

ветствует меш{ому или пылеватому neCI{Y. Зерна прилипали I{ обу
ВИ подобно угольной пыли. При подбрасывании ногой все грунто

вые частицы летели в 'Одном направлепии, с ОДИПЮЮВЫМИ CI{QPO
стями на ОДИНЮ{Qвые рас:стояния. Поредвигаться по поверхности

Луны было легче, чем в наземных тренажерах, имитировавших
лунную гравитацию. Астронавты пробовали раЮlые способы пере

движения, n том числе и нрыжни с СОМНПУТЫМИ lIOгаJVIИ. ЛУЧIПИМ

способом была признана обычная ходьба, при ноторой Ш1ДО было

все время ПЮПlOняться вперед ВСJlедствие пеуравпонешепности

рапца с системой жизпеобеспечепин.

ПО внешнему виду грунта трудно было оценить его песущую
СlюсобlIO'СТЬ. Отмечалась совершенпо неожиданная разница в г.лу

бине следов и рыхлости грунта в ПУIштах, мало отличающихся
друг от друга на глаз. Возможно, что ЭТО было связано с разной

толщиной рыхлого слоя. Под ногами грунт уплотнялся, образуя

чеТI,ие отпечаТI,И рельефпых подошв. Местами происходило СI{QЛЬ

iI{епие вбок При наличии ТOIШОГО слоя зерпистого групта на по

верхности СI,алы тю{же вознинала опасность Сlюльжения.

По набшодепиям астронавтов, при заБИВI,е грунтопосов и уста

ПОВI{е флаГJНТОIШ грунт ДО глубины 100-120 мм был рыхлым, но

глубже был более нлотным, и флаГШТОI{ удалось внедрить пе бо

лее чем на 150-200 мм. Грунтоносы бьши забиты :геОJIOгичесним

МОЛОТIШМ на глубину 200- 2:30 мм. После иэвлечепю[ их иэ грунта

сохранились Сlшажи:пы с верТJlша.льными стеНI{ами, но БОIювое со

нротивлепие групта было пезна'LIительны'м.

В большинстве случаев следы на новерхности ВОЗНИI\аЛИ за

счет уплотпения рыхло:го грунта, ОДНЮ{Q иногда отмечались ра

стреСI,ивапие и взбугривание приле:гающей поверхности, что гово

рит о большой нервопачальной плотности. Намни и IЮМII:И, встре

чаЮJциеся па поверхности, были очень нохожи друг на друга, но

НОМНИ можно было леГIЮ раЭРУIПИТЬ, наступив ногой. Они состояли

из СЛИIIIПИХСЯ между собой частиц. При разраБОТI{е грунта !швшом

было замечено, что грунт сохраняет острые I{рОМНИ и може'!' дер
жать вертилальные от!юсы высотой более 100 мм. Внутри новша

грунт крошится, не образуя ИОМIЮВ.

Средняя глубина следа астронавта (рис. 32) была оноло

1~,5 мм. Наибольшая (150-200 мм) была отмечена при ходьбе но
рыхлому грунту, из которого состоят валы Jl:paTepOB. Глубина но

гружения опор лунной I{абины (рис. 33) нри статичес:ком давле

нии от 0,056 до 0,141 Il:r/CM 2 составляла от 25 до 75 мм.

По наблюдениям астронавтов, сверху лежит слой серой пыли

толщиной OII:ОЛО 3 мм, дальше идет !{Ю{ бы спerШIaЯСЯ !юрочна

толщиной оноло 6 мм, ноторая растреснивается на расстоянии до
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125-150 ММ от места нриложениявнешней на:груз:ки. Ниже лежит

слой мягно:го темно-сер.ого или I{оричневато-серого,слеГI{а связно

го, пылевато-песчаного грунта, снособного держать естествен

ный от!юс до 700. Еще ниже этот грунт становится более плот

пым.

ЭIl:спедиция «Аноллон-12» была доставлена примерно в

1,5 тыс. I{M от места посадни «Аполлон-Н». Это типично МОРСIЮЙ

район Луны, сходный по своему харю{теру с районом, где работала

предыдущая ЭI\спедиция. ПосаДI{а была осуществлена в 300 м от

аппарата «Сервейер-3», !{QТОРЫЙ совершил носаД1Ч на 2,5 года

раньше. Одно юз эаданий астронавтам состояло в РОЗЫСI{е анпа

рата «Сервейер», освидетельствовании его состояния и демонтаже

неIЮТОРЫХ деталей.

ТопографJiя района посадии харю{теризуется мя:rним волни
стым рельефом, наличием нескольких больших I{paTepOB со смяг

ченными очертаниями и большого числа меньших нратеров с при

поднятыми валами. Грунт черный пылевато-,песчаный с ВIшючени

ем более НРУШIЫХ зерен. По поверхности рассеяны намни и облом

I{И II:РУIIIЮСТЫО от неСIЮЛЫ\ИХ сантиметров до неС!I:ОЛЬНИХ метров,

Рис. 32. Следы астропавтов на лунном rpYHTe
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угловатой и or{ругленной формы. Большинство из них частично уг

лублено в слой зернистого грунта, в общем похожего на грунт в
Море Спокойствия.

По ОЦ8Iше астронавтов, глубипа пылеватого слоя была ЗШ1ЧИ
теJJЫIО больше, чем в райопе носаДЮI «АПОШIOIIa-:l1». Ноги места

ми глуБОI{О погружались в пыль, и их I1риходилось ВЫСОI{О подни
мать lIРИ ходьбе. пыJJь палипала на сн:афандры, обувь и на все

предметы, I\оТОРЫМИ полыювались астронавты. Понытки стрях

нуть пыль со СЮlфандра пе привели 1{ уснеху. Астронавты часто

передвигались прьmшами длиной более 1 м. Одип из них упал, но

падение было настолыю медленным, что не возниюIЛО опасности
повреЖДOJIИЯ Сl\афандра.

Астронавты ЗЮIOСJJИ много напыленпых предметов внутрь I{a
БИIIЫ и наметили, что после пребывания в атмосфере 1ШСJюрода
при давлении 0,35 пГ/см 2 в течение :неСI\ОЛЫШ:Х дией пыль отста
ла от повеРХIЮСТИ предметов.

РаараБОТЮl групта СОЮ{ОМ и отбор проб пе предстаВЛЮIИ за
трудит IИЙ. Глубина внедрения флаГIJIТOI{а составила OIюло 17 см.

Груптонос бьm без затруднений погружоп па глубину 35 см, а

Рне. 33. ОJlОр;1 луш!Оii ш\бипы Iшгаб,ШI «ЛЛО,)Т.)!О1I-12i> па лупной поверхпости
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двойной груитонос на 70 см. После извлечения грунтоносов оста

лись СIшажины с вертин:альными стею{ами. Грунт вокруг СI\важин

на поверхности не был деформирован. Твердые ПРОСЛОЙI{И или об

ЛОМI{И не встречались, :и операции по извлечению грунтоносов не

представляли труда.

Глубина следов астронавтов изменялась в 1UИрОКИХ нределах.

Во многих случаях след образовывался только за счет уплотнения,

но были случаи, когда рядом с ним наблюдалось взбугривание по

верхности. На ровных участках глубина следа была около 1 см,

на валах и С1ШО1IaХ малых свежих кратеров значительно больше 
5-8 см.

Глубина погружения опор лунной 1{абины составила от 5 до

7,5 см, а у одной ИЗ них достй:гала 10-12 см.

Астронавты вьшопали траншеЙI{У глубиной 20 см с вертикаль

ными сте:Ш\аМИ. Глубина транптеЙ1ПI ограничивалась толыю дли

НОЙ РУJ{ОЯТIШ совна и могла бы быть значительно больше. Грунто

псю, ногруженпый в дно траншеи, был ,легтю опущен на 35 см.

Грунт пе вы:зьшал особых затруднепий нри ДВИJлепии: астронавтов.

Они не отмечали СНОЛIiжепия, I{Ю{ ЭI\Ипаж «АПОШIOпа-11». Пере

сечение малых !{ратеров по!,азало, что в них нстречается более

рыхлый грунт r;r следы получаются более глуБО1{ИМИ. В иратер с

НРУГЫМИ ОТI\Осами астронавты пе реппшись СНУСТИТ1>СЯ, тю{ нан

заметили нризню{и оползней.

Астропавты обнаружили три участиа в районе посадии, на

1{ОТОРЫХ свойства поверхностного грунта были различны. На од:
ном из них групт был особенно рыхлым, на втором - средн:еи

ЩIOтности, на третьем --.:. более I{рупнозернистый и связный. Ин

тересно, что в пределах последнего участi{а поверхность была по

нрыта меш{ими ЯМ1ШМИ, 1\3K будто после выпадения дождя.

Нрупномасштабный СНИМО1{ следа астронавта пондзывает, что

групт очеш, хорошо уплотняется и благодаря мешюзернистому

составу ОТJI.ИЧНО воспроизводит рельеф подошвы (рис. 34).
Большой интерес представляет ПОС8Jдение членами ЭI{спедиции

«Аполлон-12» места посадди АЛС «СервеЙер-3».

Профессор Р. ,9). Снотт раССIшзывает: «Во время пер1ЮЙ экс
педиции на Луну «Аполлон-Н» я был в Хьюстоне и участвовал в

оцещ{е физичеС1\ИХ и механичеС1ШХ свойств лупного грунта. Од

нажды меня спросили, что я думаю о посаДI\8 следующег,? кораб

ля «Аполлоп-12» в месте нрилунепня аппарата «Сервеиер-3» в

апреле 1967 года. Я был в восторге от этого предложения, но
снептически отнесся к возможности его осуществления на практи

ШJ, ПОСI{ОЛЬНУ было известно, что «Аполлон-Н» опустился на Луну
в /'[IеС1ЮЛЬЮIХ милях от намеченной точки и пункт посадки
удалось точно установить лишь после того, кю, были прояв~

лены доставленные на Землю нинонадры, снятые в ходе при

лунения.

Семь лет назад я предложил специальный мехarнизм - мани

пулятор для аппаратов «Сервейер» - для изучения механических
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СВойств лунных грунтов и участвовал в проведении эксперимен
тов е ним на аппаратах «Сервейер-3 и -7».

Когда истек первый лунный день работ:и «Сервейера-3», не
помню уже по каким еоображениям, мы подняли ковш манипу

лятора в наиболее высон:ое положение. Именно это впоследствии
позволило отделить IЮВШ, тю, как астронавты в своих сн:афанд

рах не могут нагибаться до поверхности грунта. Как известно по
истечении лунной ночи «Сервейер-3» не ОТКЛИlшулся Па сигн~лы
с Земли и эксперимент с ним был завершен.

Тем временем было принято решение посадить Iюрабль «АПОЗl""
лон-12>~ в OI{eaHe Вурьв мю{симальной близости от аппарата
«Сервеиер-3», а астронавты Конрад и Вин получили задан:uе ос
мотреть аппарат и демонтировать НeIюторые его детали для после
дующего изучения па Земле.

Н'орабль прилупился в 300 м от «Сервейер-3», и астронавты
подошли I{ нему вплотную. Они сняли телевизионную камеру, I{y
сок :кабеля и другие детали, после чего Конрад неожиданно сооб
щил, что ему удалось демонтировать новш манипулятора. Позже

он рассназал, что попытка переI{УСИТЬ RусаЧI{ами прочную сталь-'

Рис. 34. След астронавта крупным планом
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ную ленту, присоединенную I{ новту, была безуспешной, но за

тем лента сама переломилась в месте сваРI\И. Астронавты уложи

ли IЮв,ш В метш{ из тефлона и доставили его на Землю.

После того I{aH истен срон нарантина, небольтая групна уче

ных и астронавтов собралась в лаборатории и вскрыла меток

Во время экспериментов на Луне в 1967 г. на иовт налипла лун

ная пыль, часть ее осыпа.пась внутрь тефлонового меШIШ, ПОСИОJIЬ

иу при возвращении на Землю ЛУННЫЙ ваиуум не сохранился.

Если бы ТОЛЫШ Я мог ПРОДПО.!IОЖИТЬ, что ВПОВЬ УВИЖУ IЮВШ «Сер

вейера-3», Я, Iюпечпо, оставил бы его ПОСJIС ошшчанин ~шсперимеп

та 1967 г. целИlЮМ загlOJIНенным грунтом. Теперь же .вместе с

JЮВШОМ верНУJIОСЬ всего 6,5 г.

}{огда мешои был всирыт, в воздухе распространился харю{тер

ный запах лунной пыли. Армстронг и Олдрин хараитеризовали

его IШI{запах гари или запах отстрелннных пистонов. Я считаю

эту хараитеРИС'1'ИI{усовершенно точной.

Осмотр пш{азал, что за ИСIшючением внешнего запыления,

IЮВШ сохранился в чрезвычайно хорошем состояпии. Несмотря

на то что для изучепия доставленных на Землю деталей должно

было попадобиться еще пеСI{ОЛЬИО месяцев, я испытывал чувство

глуБOIЮГО внутреннего удовлетворения: ируг заМIШУЛСЮ>.

Экспедиция «Аноллон-14» высадилась в районе Фра-Мауро на

учаСТI{е, IЮТОрЫЙ мог быть сложен материалами, выброшенными

из Моря Дождей. Место посадии он:азалось в широиой долине на

СIшоне между I{ратерами Триплет и Дублет. Местность была по

I{рыта огромным Iюличеетвом ира'геров. Грунт оказался ИСIШЮЧИ

тельно мягким и мешюзернистым, напомипая порошои талы{а,

ОI{рашепный в иоричневый цвет. }{амней ирупнее 5 см было очень

мало. На пылевом пш{рове виднелись малены{ие ЯМI{И, ию{ бы от

дождевых I{апель. Грунт местами был значительно крушюзер

пистее, чем в местах посаДI{И «Аполлона~11 и -12», и отличался

заметно меныuим сцепленнем.

Астронавты начали рыть траншеЙI{У для определения устой

чивости ОТIЮСОВ, IЮТОРУЮ предполагалось довести до глубины 60 см.

Работу проводили на западной части кольцевого вала нратера диа

метром 6 м и глубиной 0,68 м. Рытье велось мотыгой, насажен

ной под прямым углом н РУIЮЯТI\С. Астронавт доложил, что рыть

леГI)О и первая выемна глубиной 15 см получилась с откосами

I{РУТИ3НОЙ 70-800, при увеличении I{РУТИ3НЫ до 80-850 началось

осыпание. По-видимому, ОП{QСЫ нруче 600 были y~:ke неустойчи

выми. Рытье было пренращепо при глубине 25-36 см, тан НЮ,

из-за осыпания стенш{ было невозможно достать чистый образец

со дна траншеЙIШ.

При рытье были ВСирыты следующие слои: верхний зернистыи

teMHO-I\оричневый толщиной 3-5 см и следующий за ним СД'ЭЙ

из черных стекловатых частиц, толщиной 0,5 ем или меньше. Ни

же лежал более светлый крупнозернистый материал. ПогружеН"'.Iе

груитоносов проходило значительно труднее, чем в предыдущей
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э~спедиции. Грунт плохо держался внутри груптоносов и частич~

но высы'плсяя при их извлечении.

Э~спедиция «Аполлон-15» работала в районе АппеНИНСI,ИХ гор,

у подножья горы ХЭДJIИ Дельта и трещины ХЭДJIИ. Осмотр местно

сти показал, что одна из опор попала в углубление и погрузилась

на 0,6 м. Толщина слоя пыли оназалась равной 15-30 см, т. е.

значительно больше, чем в местах высадн:и первых энспедициЙ.

На снлонах около 100 астронавтам было трудно удерживать рав

новесие, и они пе раз падали.

Передвигались аС1'ронавты па луноходе, иоторый в глуБОJ{()М

слое пыли почти пе бунсовал, легио поднималсн па сююпы л:ру

тизной до 200 и прочно удерживался па пих.

Астронавты вырыли ТРЮlшейиу, стеIШИ н:оторой пе ОСЫП<l

лись. Трубна грунтоноса леГIЮ входила в грунт на глубину 30 см.

На глубине Ito см был встречеп т'вердыИ: грунт. Бурение СIшажин

ЭЛeIпробуром проходило JIеГIЮ до 2,0 м, затем была встречена

твердая порода. ИЗ сн:важины глубиной 2,4 м бур удалось выта

щить с большим трудом.

ОСllОИВШИСЬ С обстаноВl{ОЙ, астронавты выработали новый,

«планирующий» стиль походии.

ЭI"спедиция «Аполлон-16» исследовала район плосногорья у

нратера ДеI,арт. Астронавты использовсши луноход и усовер

шенствованные CIшфандры, обеснечившие :им большую свободу

движенин. Участон: посаДI{И оназалсн загроможден большими об

JЮМI{ами. Отмечалось очень большое ноличество ныли на ОI{ружа

ющей местности. Н'огда одиiI из астронавтов уропил нрибор,

НОДНЛJIOсь татше об.пано пыли, IШI, будто ВЗОРllалась бомба. На

личие Iшмней ограничило CI{OPOCTI> езды па луноходе 6 им/час.

Но и при ЭТОМ наблюдалась большан 'ГрЯСЮI, астронавтов засыпа

J10 пылью, а на машине произошлн по]{оторые ПОЛОМI,И. В этой

эн:спедиции были найдены намни удивительно белого цвета.

ЭI{спедиция «Аполлон-17» высадилась у гор Тавр, в районе

кратера Литтроу. Местность была густо пон:рыта иратерами мол

IШХ размеров. Местами встречалсн очень рыхлый групт, в Т{ОТОРОМ

спеды астропавтов достигали глубины 20 см. При ноеадт\О па Jly
походе очень мешала ныль, от ее абразивного действия стерся

слой резины на РУIшятне Г(ЮJюгичесного МОЛОТI\а и начали про

тираться перчатни. В этой ЭI{спедиции впервые участвовал уче

ный геолог.
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ОЦЕНКА ФИЗЮЮ-МЕХАНИЧЕСВ:ИХСВОЙСТВ РЕГОЛИТА

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НАБЛЮДЕНИИИ ИЗМЕРЕНИЙ,

НРОВЕДЕlПIЫХ АСТРОНАВТАМИ'

След ботинна астронавта был длипой 33 см шириной 14 см и

нлощадыо 410 см 2. При весе астронавта на Л;не вместе со сна
ряжением 29,2 I{r среднее давление под подошвой равно

0,07 I{r/CM 2. Путем наземных иснытаний с аналогом лунного грун
та амеРИI\анские ученые установили, что при глубине следа 1 см'

пористость грунта состаВJIЯет ОI{ОЛО 45 %, а нри глубине в 10 см

увеJJичиваеТСJI до 54%.
ОбрабОТЮI дапных, Iюторые сообщили астронавты экснедИI~ИИ

«ЛII0JJ.пон-1l, -12, -14 и -15», ПOIшзала, что нористость новерхно

С1'пого слоя реголита колеблется от 32 до 58 %. Следовательно, ре-

голит в разных ТО'щах находится в разном состоянии - ОТ нлот

ного до рыхлого.

МОf\УЛЬ оБIцей деформации при глубине следа в 1 см равен
Ео = 1,35 т,Г/см 2, а при глубине в 10 см Ео =0,13 I{r/CM 2.

.Средний диаметр следа опоры IюраБЛJI «Аполлош> составил
63 см, а статичеСIШН IШГРУ3I{а на опору 270 I{Г. Глубина вдавлива

пия опор измеПЮIaСЬ от 2,5 до 7,5 см, что 'Приводит т{ зпачениям

модулн общей деформации в нределах 0,55-1,65 нГ/см 2. С'гати

чеСIШЯ несущая способность при таних глуБЮIах составила OI\Оло
0,09 т{Г/см 2.

Астронавты ЭI,снедиции «Аполлон-14» иснольаовали ручную

те.пелшу, ВСС IЮТОрОИ на Лупе в зависимости от наГРУЗJ\И изменнл

ся от 8,7 до 12,7 I{1'. Глубина Iюлей от ое Iюлес измеШIJIасъ от 0,5
до 2 СМ, причем пнибольшан тюле}! образовывапась в МЯГIЮМ груп

l'е Iюльцевых валов I{paTepoB.
В той же энспедиции проводились оныты НО глуБОIЮЙ нене

трации грунта с помощью снециально нриспособленного а1шеро

воч:ного шт~рн. Индентор пенетрометра I{оничесний, с углом при

вершине 30, диаметр H()}lyca у основания 0,95 см, длина штыря

68 см. РУI,ОЯТIЩ - В верхней части. Штырь от{ратпен Iюльцами че
jJ~З наждые 2 см по высоте. Нагружение нроизводилось усилием

астройавта вручную, беа силоизморитеJIЫIOГО прибора.

Еще до полета па Луну в лаборатории нри лунпом УСIюрении
силы тяжести было определено усилие, Iюторое может развить

астронавт, нажиман на РУIЮНТI,У непетрометра сначала одной ру

ной, а затем двумя. ОJ{азалось, что ОДНОЙ руно:@: он нередает силу

от 7 до 13 нГ, а двумя- до 22 иГ.

На Луне было проведено три оныта с пенетрометром, при НО

l'ОрЫХ сначала штырь вдавливали одной рукой, наСI\ОЛЫ\О это бы

ло возможно, и промежуточную глубину погружения записывали,

а затем дожимали двумя руяами до отказа. Была достигнута глу

бина ногружения 62 и 68 см. Она лимитировалась тольно длиной
штыря, тан I{Ю{ у астронавтов не ВОЗНИI{ало ощущения упора ин·

дентора в твердый нодстилающий слой.
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Таблица 8
Свойства поверхностного СЛОII грунта по данным экспедиции «Аполлон-lli»

При м е ч а н и е_ Объемный вес вычислен, ИСХОДfl из удельного веса базальта Ууд =

= 3,1 Г/см'; более точными будут IIначения, исходящие из удельного веса, определен

ного на образцах, доставленных «Аполлоном-1!"" Ууд =2,95 Г/см', т. е. на 5% нише.

ЗначеНИfl углов внутреннего треПИfl, полученнью l,ocBeHHbIM путем, предстаВЛЯЮ'L'СЯ

'гаюне завышенными.

При обработн:е результатов опыта была использована формула

Мейергофа для вычисления лобового сопротивления вдавливанию

конуса в зависимости от объемного веса грунта, его угла впутрен

него трения и сцепления. Сопротивление по боковой поверхности

штыря было принято равным 0,3 % от лобового сопротивления, от

несенного 1, единице площади.

Приняв плотность грунта равной 1,8 г/см 3, авторы исследова

ния получили следующие вероятные значения параметров сопро-

тивления сдвигу:

c~0,0034-0,0060I,r/CM 2 и cp~35-360.

Несмотря на очевидную грубость методИI,И и приближенный

метод обрабОТI{И результатов опыта, полученные данные не нро

тиворечат результатам онределений, проведенных раиее на Луне

апнаратами «Сервейер-3 и -7».
Результаты пенетрап;ии и наблюдений за деформацией поверх

ности грунта под нагрузкой были обработаны с иснользованием

'геории взаимодействия пневмошин с МЯГIШМ грунтом И зависи

мости между пориСТОстыо грунта и сопротивлением пенетрации.

На основании этой обрабОТIШ америкаНСIше ученые получили дан

ные, представленные n табл. 8.
Отбор нроб реголита для определения плотности проводился

трубчатыми груптопосами. Груитоносы вдавливались в грунт

вручную или их забивали геологичеСI,ИМ МОЛОТI{ОМ.

На рис. 35 представлены сечения накопечнИIЮВ грунтоносов

«Аполлопа-Н и -12».
Форма ню,онечнИIЩ «Аполлона-11» представляется явно не

удовлетворительной. Его внутреннее сечение на входе имеет пло

Iцадь 6,7 см 2, а при переходе 1, цилипдричеСI-ЮЙ части всего

:3,0 см 2. Вследствие этого очень пористый грунт тюшм ГРУНТОIIО

сом может быть уплотнен почти вдвое, а плотный грунт разрых

лен. Данные о плотности лунного грунта, полученные ю,спедицией

«АПОШ[Qн-11», пельзя считать надежными.

НЮЮIJеЧПИI{ грунтоноса «Аполлона-12» да.пот{ от совертпенст

ва, тю{ TtaI{ его стешш СЛИШI,ОМ толстые. В 1949 г. Хворслев по
l\азаJТ, что нарушение естественпой плотности образца, отбираемо

го груптопосом с толстыми стюшами, зависит от соотпошения меж

ду его наружным и внутренним диаметрами. :и с этой ТОЧI,И зрения

грунтовос «Апошюпа-12» является таюие неудовлетворительпым.

Груитоносы «Аполлон:а-11 и -12» ни разу не удалось цеЛИJ{ОМ

наполиить грунтом. Процент наполнения колебался от 47 до 61,
причем эти цифры не очень достоверны.

Грунтонос «Аноллона-15» имел внутренний диаметр 4,13 см и

наружный 4,:39 см. 8,пш\тробур имел внутренний диаметр 2,04 см.

В пробах, взятых груптопосами этой экспедиции, отмечается боль

шая разница плотности по высоте образцов.

Результаты определения объемного веса грунтов, отобранных

грунтоносами, нриводятся в следующей главе.

Рис. 35. Схемы нижней части трубчатых ГРУНТОIIОСОП тюраблей «Аполлон-11»)
(слева) и «Аполлон-12») (справа)

1,3,4-39,6
42,1

41,0-37,4
39,4

1j3,Ij-/11,0
42,8

39,6-38,5
39,0

1j7,1-M,0
43,2

41,0-37,2
38,5

Угол внутрен

него трения ер

1,85-1,81
1.,8/[

1,79-1,77
1,78

1,91-1,81
1,85

1,81-1,75
1,77

1,85-1,70
1,83

1,81-1,75
1,78

Объемный вес у,

Г/см' (при Ууд =
= 3,1 Г/см')

0,68-0,70
0,69

0,71j-0,75
О,И

Коэффициент

пористости •

0,68-0,74
0,70

0,71-0,77
0,74

.0,62-0,71
0,68

0,71-0,77
0,75

!{ратеры С рС:JIШМН очертаниями

Н:ратеры С очень мягтшми очертаниями

Ропная

Плотная

Мягтше участки

Иран кратера

Н:ратеры со среднесмягчетшыми очертаниями

Ровная

Плотная

Мягт{ис участни

Ирая т{ратера

Ровпан

Плотная

МНГI{ис учаСТЮI

Нрал l{рюсра

Тип поверхности

98



Глава5

ИССЛЕДОВАНИЯ ЛУННЫХ ГРУНТОВ

В ЗЕМНЫХ ЛАБОРАТОРИЯХ

ОБЪEIПЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И СОСТАВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В земных .лабораториях исследовались образцы лунных грун

тов, доставленные совеТСI\ИМИ aIзтоматичеСТ\];IМИ станциями «Лу

на-16 и -20» и :нtспедициями «Ано.ПJIО1I», а таюпо их земпъш ана

логи. Для определения физюю-механичоеп:их свой:етв брал:иеI,

весьма ограниченные I,ОJlичества лунного вещеетва, поэтому оп

ределения приходилось вести на специально изготовлештых миниа

тюрных нриборах или ограничиваться нримнтнвпыми пенетрацп··

онными ЭI,сперпментами для первоначальной ОЦOIши.

I{ моменту OI,онч:ания работы над этой юшгой в литературе,

достунной авторам, были опуБЛИIюваны толы,о три серпи онытов,

проведеНIIЫХ с образцами весом 20 и 200 Г. БОЛЫЛIЫIСТВО же

::шснеримептов Jзыпоштялоеь на образцах весом 1- 2 г. В свя;зи с

этим, несмотря на нопытни учета масштабных фш{торов, резу.ль

таты определения механических свойств еледует рассматривать

ltaI, предварительные.
НеСIЮЛЫ,О лучше обстоит дело с опреде.леннем гранулометри

чесного состава 11 значительно лучше сопределеннем химпчеСJЮГО

и минералогичеСJЮГО состава, поснолы{у для этих анализов су

ществуют надежные методы, не требующие больших образцов.

Что ltaсается химичесного и минералогичеCl{ОГО состава, то мы

ограничимся самыми I{раТI\ИМИ сведениями, НОСI,ОЛЫ{У лабора

торные исследования на Земле в общем подтвердили рапее сделан

ный вывод о база.льтовом составе горных пород .лунпых МО'рей и

анортозитовым - горных районов. Этого достаточно для обсужде
ния интересующих нас механи:чесних свойств лунного грунта.

На Земле были выполнены 011ределепия шютпости образцов

нри различных методах их Уlшадки, сопротивления пенетрации,

сжимаемости и сопротивления сдвигу.

На данной стадии исследований, нроводнвшихся в разных стра

нах, в разное время, на разном оборудовании, пе могло быть и ре

чи о единой методине эюшериментов. Тем не менее исследователи

стремились проводить опыты в ванууме или в атмосфере нейт

ральных газов (во избежание изменения физико-химичеСJ{ИХ

свойств поверхности сопринасающихся зереп) большей частью

при нормальной температуре +200 С. ДЛЯ нонтроля И сравнения
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нроводились аналогичные опыты с рядом земных аналогов, ното

рые иепытывались танже и в нормальных атмосферных условиях.

Лабораторные исследования в области механики лунных грун

тов нроводились В СССР В. В. Громовым, В. В. МарI,ачевым,

А. А. Силиным, 10. А. СурI{()ВЫМ, Н:. П. ФлореНСIШМ и другими

учеиыми нри участии авторов ЮfИГИ нод руководством aIшдемика

А. П. Виноградова; в США аналогичные работы нроводили

Л. Д. Джаффе, В. Д. Каррьер, Д. Н. Митчел, Р. Ф. Ст{()тт И другие.

СОВЕТСКИЕ ЛАБОРАТОРНЫЕ УСТАНОВКИ

ДЛЛОПРЕДЕЛЕНИЛ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

ЛУННЫХ ГРУНТОВ И ИХ ЗЕМНЫХ АНАЛОГОВ

Прием и векрытие I{()нтейнеров с лунным грунтом, доставлен

ных па Землю станциями «Луна-'16. и -20», нроводились в Цепт

ралытой лриемной ЮIборатории АН СССР. Иеследования их меха

ПИЧОСIПIХ свойств волнеь в приемпоiiI камере, J:ерметичпом БОI,се

и универсалыюй испытательной устаповне ТОР-1.

Приемная Iшмера позволяют в среде, исншочающей взаимодей

ствио лунного грунта с Iюмнопентами земной атмосферы, вснрыть

IюптеЙ.lJер, провести оемотр и нервичное изучение нробы грунта,

а таюне расфасоВI{У для дальнеЙJЛИХ всесторонних исследований,

вл:шочаЮJЦИХ и изучение его фИЗИIю"мехапичесних свойств.

Основными ее ::J.Пемептами ЯВ.ляются рабочая Jшмер<J.,

ШШОЗ0вое устройетво, система ОТIШЧI,И и наПУСIЩ инертного газа.

Рабочая ltaMepa изготовлена из нержавеющей стали и имеет ци

липдричеСJ{УЮ форму. Ее диаметр 1,2 м, длина 1,6 м. Внутри иа

меры помеJцаются прионособления и инструменты ДШI вснрытия

Jюитейнеров и работы с веществом, расфасовочные l{()нтейнеры,

весы, датчики и приборы. Для детального осмо'тра вещества в ра

бочей намере имеется столю" IЮТОРЫЙ может быть нодведен н

смотровому OIшу. Рабочая I{aMepa имеет неСItOлько смотровых

окон из онтического стенла с осветителями для исследования ве

Iцества с НОМОIЦЬЮ оптичеСI{ИХ приборов.

]{амера (рис. ::36) СНрОOI{тировапа применительно I{ СJIОДУ

ЮПl,ему НОIШДI,У работы. I\онтейпер с веществом вводится через

шшозовое устройство в рабочую Jшмеру, заполненную гелием вы
сOI{ОЙ чистоты. Гелий выбран J{Ю{ газ, минимально взаимодейст

вующий с веществом. Перед заполнением гелием внутренние по

верхности ю\меры стерилизуются нереI,ИСЬЮ водорода для уни

чтожения ;зомных минроорганизмов. В I,aMepe создается ваиу

ум до давления 10-5-10-6 мм рт. столба.

Работа n Iшмере ведется оператором с помощью трех перечи

слепных устройств, смонтированных на цилиндричесной части на

меры. Работа перчатт,ами возможна лишь тогда, когда I,aMepa за

нолнена газом до атмосферного давления.
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Шлюзовое устройство предназначено для передачи инструмен,

тов, приспособлений, I{онтейнеров из атмосферы в камеру и обрат

но, без нарушения созданных в ней условий. Элемент, вводимый

в рабочую !{амеру, помещается в шлюзовое устройство через зат

вор. Затем затвор герметизируется и шлюзовая камера откачивает

ся. Далее шлюз заполняется гелием, после чего ОТI{рывается дру

гой затвор, разделяющий ШЛIозовую и рабочую Iшмеры. Предва

рительная от!\ачка устаноВI{И осуществляется вю{уумным агрега

том с механичеСЮIМ двухроторным насосом. В линии предвари

тельного разреш:епия устаНОВJIеп термостерилизатор для упичто

жепия МИI{рооргапизмов, I{оторые могут присутствовать в газах,

содержащихся в лунном грунте. Рабочая температура термостери

лизатора 8000 С.

ДЛЯ ВЫСOIШВЮ{УУМIIОЙ ОТI{аЧI{И на YCTaHOВI{e применены тур

БОМОЛOI{улярные и магни.торазрядные насосы. Предельное давле
ние., достигаемое в иамере, 2· 10~6 ММ рт. столба.

Лунный грунт находился в буровом снаряде, ноторый пред

ставляет собой пустотелую трубу с винтовой нареюшй и резцами

на торце. Буровой снаряд зюшючен в герметичный нонтеЙнер.

Рис. 36. Внешний вид приемной Iшмеры
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с помощью специальных приспособленийнонтейнер был вскры't

и из него извлечен буровой снаряд. Затем лунный грунт взвеши

вался и с величайшей осторожностью помещался на ЛОТОI{

(РИС. 37). После этого ПРОВОДИЛИСЬ·его детальный осмотр, фото

графирование, изучался харантер изменения НОЛОН!\и образца по

глубине.

После первичного осмотра колонни в нриемной установ!\е бы~

ли отобраны образцы грунта для 'Первичного изучения в герме

тичном исследовательсном БОI{се приемной I{aMepbl, а тю{же для

детальных исследований. Образцы грунта, передаваемые для даль

нейшего изучения, помещались в расфасовочные I{онтейнеры, I{O
торые .через шлюз вьшимались из приемной Iшмеры и ВСI{рыва

лись неред началом дальнейших исследований. Следует отметитъ,

что болыпая частъ грунта после завершения исследований была

ВОЗВРЮ-ЦeJIa в нриемную намеру на длительное хранение.

Герметичный исследоватеЛЪСI{ИЙ бонс представляет собой вер

ТИIшльный цилиндр из органичеСIШГО стекпа, занолняемый азо

том при атмосферном даВJlении (рис. 38). Внутри бон:са имеется

.аеСIШЛЬКО ОТСOIшв, в доторых устаНaIшиваются и(',нытательное

оборудование и приборы. ОТСOI{и соединяются между собой ОIша

ми, которые могут занрыватъся герметичеСI{ИМИ I{рышнами. Для

работы с оборудованием и приборами, размещенными в исследо

ватеЛЬСIЮМ БOI{се, предусмотрено неСIЮJIЫШ перчаточных

устройств.

В исследоватеЛЬСIШМ бонсе постоянно поддерживается неболь

шое избыточпое давление азота, что предотвращает возможность

натенания внутрь атмосферного воздуха. Оборуцование и образцы

грунта вносятся в боис через ШЛIоз, имеющий герметичесдие иры

ШI{И. Бо!\с расположен на вращающейся опоре, что позволяет

устанавливать его в наиболее удобное положение для работы опе

раторов. Сверху БОI{са находятся осветители, создаюп~ие регули

руемый световой пото!\ в заданном направлении.

Все приборы перед внесением в бо!\с подвергаJIИСЬ тщательной

оБМЫВI{е и стерилизации.

Помимо изучения механичеСIЧIХсвойств, в бонсе был выполнен

IЮМПЛО!{С других исследований лунного грунта. Изучались морфо

логия и типы частиц образцов грунта. Проведен тщательный гра

нулометричеСI{ИЙ анализ, определены объемный вес и пористость

грунта. Начаты петрологичеСI{Ие и минералогичеСI{Ие исследова

ния. Здесь же были получены оптичесние харантеристи!\и грунта.

Исследования механичесних свойств лунного грунта в герме

тичном бо!\се были построены на нрямых измерениях его харю{те

рИС'fИН методами, принятыми в механике грунтов. Для" ЭТQГО при

менялись специально разработанные приборы, позволяющие нро

водить исследования на малых навеснах, а танже ИСlшючающие

возможность загрязнения грунта носторонними примесями. При

исследовании иснользовались сдвиговый прибор СПГЛ-1 дЛЯ оп

ределения сжимаемости и сопротивления грунта сдвигу, мин:ропе-
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Рис. 37. Лунный грунт, доетан,пеПIН,lЙ етнпцией «Луна-J(;,>, в .rrOTI(e IlРlleJ\шоii
Iщмеры

нетрометр ДJШ олредеJlепия песуп~ей споеобпост:и и прибор, с по

мощью ноторога ИЗУ'!ilЛСН харан:тер l\еформации грунта.

Сдвиговый прибор (рис. 39) ОТПОСИТСJI 11: Юlассу нриборов од

ПОПJIOСIЮСТПОГО среза с фИII:СИРОПНПНОЙ поверхпостыо сдвига.

В :.JТOM приборе испытывнютсн обршщы диаметром 25,2 мм и вы
сотой 9-12 мм. Микропенетрометр (рис. 40) по:шоляет опреде-

Рис. 38. Внешний вид герметичного иеследоватеЛЬeIЮГО бокеа приемной
лаборатории .
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ШIТЬ сопротивление вдавливанию в грунт инденторов различной

формы. В приборе для изучения харантера деформации сдвига

имеетсJТ подвижная перегородиа, передвигая ноторую, можно ви

зуально наблюдать через нрозрачные СТeIШИ прибора деформацию

грунта нри вьширании и обрушении.

УпиверсаJТЫJаяиспытателышяУСТННОШI:Н ТОР-1 (рис. 41) пред

ставляет собой ваиуум-намеру, внутри иоторой размещен Il:омплеис

механизмов с измерительными узлами, предназначенными для

различных исследований лунного грунта и его аналогов.

И:JмеритеЛЫlые мехаПИ:JМЫ ТОР-1 (рис. 42) нозволшот доста

точно просто и удобно в Il:оро'шие СрОЮI определять большой lЮМ

ШIШI:С механичеСЮIХ хараитеристии, в том числе сопротивлепие

непетрации, Il:оэффициент сжимаемости, сопротивление сдвигу,

Iюэффициенты внешнего трения, абразивность и такие физические

харЮl:терИСТИIПI, НЮI: тенлоемкость, теплопроводность, ДИЭЛeI{ТРИ

чеСIЩЯ проницаемость, тангенс угла д;иэлектричеСЮIХ потерь,

удельпое элеI{тричеСlюе сопротивление.

Установна ТОР-1 позволяет проводить испытания только с

весьма малыми пробами зернистого грунта и твердой горной по
роды, тю{ I\aI{ ИВ условий обеспечения вакуума в Iщмере масса об

разцов грунта не может превышать 2-5 г. Это ее недостаТОI{.Од

ню{о возможностьп.оддерживатьОДИНaI{ОВУЮ среду при различных

видах испытаний делает yCTaHOВIl:y чрезвычайпо удобной для мо

де.п:ированиJТ лупных условий, ТЮI: I{aI{ ПОI{азатели, хараI\теризу

IOIЦие ВЮl:уумные условия, остаются неизменными при переходе

от одних испытаний 11: другим. Это обеспечивает IЮМПЛeI{СПОСТЬ

исследований и существенно облегчает сравнение отдельных ха

рЮl:терИСТИI{ и установление зависимостей можду ними. На ТОР-1

можно проводить испытания в атмосфере воздуха при нормальном

давлении, в атмосфере стерилизованного гелия ВЫСОКОЙ чистоты

и в ваиууме глубиной до 10-5 ММ РТ. столба. Температура образца

может быть установлена от 200 С (без·подогрева) до 1400 С (с по

догревом) .
При проведении опытов в пормальпых атмосферных условиях

Юlмеру не герметизировали н не ОТIl:ачИIНЩИ. Опыты :в атмосфере

гелия вьшолпялись при предварительной ОТI\аЧНО камеры до ва

I{yyMa ,5 ·10-5 мм рт. столба и заполнении ее гелием. При
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Рис. 39. Схема СДВШ'ОВОГО прибора:

1 - П:lI.'ру:знп, 2 - Jлтамн, lн~рсдаlOJЦИЙ ИОРМD.ЛLПУIО пагруэну, 3 _.- .. обра:'!СJ~ грунта,

4 - ПОДПИ'НН::'lП наРl~ТIШ, ,) - УJlруган ба.пна, () --- индинатор еДВИI'Н, 7 - индина'fОР

горююпташ,!Iоt\ дсформации, 8 ИНДИlШТор вертиналыюй деформации

Рис. 40. Схема МИRропенетрометра:

1 - пагру:ша, 2 - штон, 3 - образец грунта, 4 - индинатор вертинальпой дефор

мации

Рис. 41. Обтций ВИД ВЫСОRОВaI{УУМНОЙ испытаТeJТЬПОЙ УСl'аlIOВJ{И ТОР-1

Рис. 42. Измерительные узлы устаНОВRИ ТОР-1



проведении опытов в вакууме ОТI,аЧIШ достигала (2-5) ·10-5 мм

рт. столба. В опытах с подогревом образец подогревали до начала

отначн:и, чтобы удаJIИТ'Ь Благу.

Лунный грунт на испытания поступал в герметичесном lшнтей

нере, где' он находился в атмосфере чистого гелия. Аналоги лун

ного грунта поступали в отирытом виде. Вследствие этого в ана

логах присутствовала гигросн:опичесн:ая влага в l,оличестве 1,5
3,0% по весу. При ОТН(lЧНН ТОР-1 эта влага испарялась, и после

дующде испытания в атмосфере гелия и валууме проводдлисьпа

сухих матнриалах. Опыт работы с ТОР-!. НОlшзал, что в ирисут

с'!'вии грунтов ОТRачн:у необходимо вести меДJJeТlIТО, тат, l,al{ быст

рое падение дюшепия в Iшмере приподит I{ их ВСНУlIИВaIIИЮ ПОД

действием распrирепия газа в порах и IraрообраЗОIЩПИЯ за С'ЮТ

:испарения ГИГРОСlюпичеС,IШЙ IIJШГИ.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УЗJIЫ

И МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ НА ТОР-1

Образец грунта помещаетсн в центральной части приборной

плиты внутри цилипдричесной чашеЧRИ диаметром 11,3 мм. Ча

шеЧIШ оборудовапа ЭJI(жтропагреватеJI3М. При нроведении онытоlЗ

на пенетрацию и I{()мнрессию чдшеЧIЩ пеподвижна. При опытах

на вращательный сдвиг она поворачивается ВОI\рУГ веРТИI{aJIЫЮЙ

оси.

О'!"дельные измерительные узлы с рабочими органами и устрой

ствами для приложения нагру3I{И, измерепия ШIГРУ3I{И и дефор

маций смонтированы на I{ОНСОЛЫIЫХ балках, I{оторые могут' по

ворачиват'Ься в верТИIШЛЫIОЙ ПЛОСIЮСТИ и НОI\,ВОДИТЬ рабочие ор

ганы и поверхности изучаемого грунта. Движение Iюнсолей вниа

ограничивае'т'ся жеСТ1\ИМИ упорами, иоторыо гарантируют' точную

, yCTaHOВI{y рабочих органов.

Приложеиио веРТJ!шальной нагрую{н осущеСТВJшется с номо

щыо нажимной балии, 1,oTopaH таюке поворачивается в вертилаJIЬ

пой ПЛОСlюети и, входtI: в J{ОНТЮ{Т' с ГОJЮЮЮЙ пагружаемого штшш

того или иного узла, опуснает его IШИЗ.

Рабочим органом увла пепетрации служит (рис. 43) полировап

ный IШПУС 1 с УГJЮМ нри вершине, равным ЭОО. Нонус весит 20 г.

ВJI8дренио I{OHyca в новерхность обравца2, помещенного в чаШО'I

ие 3, осуществляется под действием его собственного веса. Иопус

У1\реПJICН на мембране 4, н:оторая свободно, лежит на I\Ольцевом

упоре внутри голою{и узла 5. На мембране паI\леен тенводат'чИI,

типа фип, I\ОТОРЫЙ измеряе'!' силу, нереДЮОЩУЮСJI от I{()пуса

мембране. В исходпом положении вес I\OHyca пере'даеТСJI на мемб

рану. В процесс е Э],снеримента нажимная баЛIЩ, смонтированпан

па отдельном поворотном рычаге, перемещает ионуе вниз до повер

хности образца. ФИI,сируеТСJI нулевой отсчет. При дальнейшем

медленном движении I\OHYC входит в IШНТaI,Т С грунтом. Посте-
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Рис. 43. И3МОРИТOJIЫlыii У3lJЛ ДJШ проводопия оПытов С попотрю\иой:

1 - полиропанный IЮПУС, ,С] -- образец ГРУП'I'Н, 3 --- чапн~чна, -4 _ мемGr)i.1па, 5. __ 1'()

лопна, G - всртина.пr,НI,ТЙ IIITOH:, 7 --- Dлпип'гичссна.п пру/нина, 8 _ наГрСВ:J.тель

пенно весь ВОС передается на грунт, а измерительнан мембрана

полностью разгружается, о чем говорят ПОI,азанин датчИIШ.· ГJIУ

бина погружения Iшнуса определяется по веРТИI{альному переме
щепию ШТШ\а 6 с ПОМOIЦЫО эллиптичеСI\оЙ нружины 7 с паRлееп
ными на ней тенводаТЧИI\аМИ типа фн:п. МaI{симал'Ьная глу

бина погруженип 1,8 см. Образец в чашеЧI,е может быть подо
грет нагревателем 8.

Рабочим органом Iшмпрессионпого узла (рис. 44) служит по
лированный поршень, 1 с плоским основанием ддаметром 11 мм,

приложенным к поверхности образца 2. Поршень УI,реплен на мем

бране 4 с нан:леенпым на нее тензодатчИI,ОМ тина фНП. Мем
брана укренлена 'На I\Ольцевом упоре внутри голоВI,И 3. Верти
иальное неремещение ГОJIOВЮI осуществляется нутем воздействия

нажимной баЛI\И на вершину штон:а 5. При этом мембрана НЮRИ~
мает на поршень и заставляет его вдавливаться 'в поверхнос,ть

образца. Усилие вдавливания измерлетсн тензодаТЧИI{()М мембраны,
а поремещение ПОрШНЯ-DллиптичеСI{()Й ПРУЖИRОЙ 6 с тензодатчи-
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Рис. 44. Измерительный уаел ДШI I(омпреССИОIlПЫХ ИСПLIтюrий:

1 - полированный поршень, 2 - образец ГРУН'1'а, 3 - ГОJ1О1ша, 4 - мембрапа,

5 всртин:алы-Iйй ШТОН, G - ЭJIЛИП'l'ичсена.п пру}нинп-, 7 _. паГрСIНl'l'СJlJ)

ками типа ФНП. Образец может быть подогрет пагревателем 7.
Вертикальное давление на грунт МOiнет изменяться от О до

1,5 I{r!CM2, глубина погружения поршня - от О до 0,8 см.

"УЗOJI вращательного сдвига (рис. 45) смонтирован па IШНСОJIИ 1.
Перед испытанием оп наклоняется I{ поворотной чашеЧI{е прибора 2,
тю{ что рабочий орган - ребристый ДИСI{ 3 входит в IШНТЮ{Т С

поверхностью образца 4. ВерТИI{аЛЫIaЯ нагру3IШ на рабочий орган

осуществляет'ся нажимной балкой через нагружающий шток 5.
ШтО!{ перемещает'ся в направлшощей nтуш{О 6 и передает давле

ние, через мембрану 7 и второй ШТОI{ 8 на ребристый ДИСК

После приложепия заданной вертикальной пагру3I{И, которая

измеряется т'ензодатчИIЮМ на мембране' 7, чашечн:а с' образцами

грунта приводится во вращателыroе движение вокруг вертИIЩЛЬ

ной оси и увлекает' за собой ребристый д,и:ск с его штоком, На што

не закреПЛ.ен рычаг 9 с упором, иасающимся измерителыroй т'еп

зометричеСIШЙ балии 10. Тензодатчики ФНП, IIющоенные на бал

иу, измеряют силу давления рычага. В процессе опыта эта сила
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Рис. 45. Уаол вращательного сдвига:

1 - нонсоль, 2 - чашечна ДЩl ГРУlгга, 3 -- ребрнстый дисн, 4 - образец грунта,

5 - пагругнающнй штон, 6 - направлнющап втулна, 7 -- мембрана, 8 - 111'1'01(,
9 - рычаг, 10 - 'гензометричесшш бална

Рис. ·46. ИамеритеЛЫIЫЙ уаел для определения фрикционных свойств:

1 - дерщатеш, образца, 2 - дерщатель нонтртела, 3 - тензодатчини, 4 - тензомет

ричесная баЛl(а, 5 - держатель 1'ензобаш{и, 6 - образец грунта



SiO, i '1'10,1 AI,O, , FeO IMgO I СаО INa.O I К,О

ХимичеСRие номпоненты и их содергнание, в % по весу

Ма'l'ериrlJl

Таблица 9

ХИ~I:И'IеСIшii: состав ..

Общая харaI{терИсТИRа лунного реголита

и форма зерен

Детальные морфологичесние исследов~нил типич~ого MOPCI{OrO
реголита, доставленного автоматичеСJ{ОИ, станциеи «Луна-16»,

были выполнены Н'. П. Флорепсним, Л. С. Гарасовым и их сотруд

ПИI{ами.

l{олонна реГОJIита, отобранного станцией «Луна-16}), .целином
заПОJШИJIa буровую трубу. 3aMOTIJOrO перемеш:ивапия материала

при трапспортироюш не отмочалось. ПомеrцеШIЫЙ .. па JТОТIЮ нри

емной I{амеры образец реГОJIита пе· имел видимои слоистости и

оказался однородпым по всей высоте,. Реголит в цел~м нредстав

ЛЯJ[ рыхлый раю-IOЗОРИИСТЫЙ темно-серый (черноватыи) ТОI-шозер

иистый порошО!{. С ВI\лючениями отдельных более J{РУПНЫХ зерен,

обладающих СИЛЫ1ЫМ З0рнальиым ЭффОIПОМ. ПО своему составу
рего.лпт относится н базальту с НОСI\оЛЫЮ повышенным НО.пичест'

JЮМ титана :и jнолевн и: 1I0ПИЖОIПП-'IМ содержанием натрия и IШЛИЯ

(табл. 9).

РЕЗУЛЬТАТЫИССЛЕДОВАНИЯОБРАЗЦОВ,

ДОСТАВЛЕННЫХ«ЛУНОй-16И -20})

Реголит ЛОГIЮ слипается в отдельные рыхлые комни и легко

формуется. Несмотря на зам~тную слип~>емость, он обладает не,:

устойчивой, леГI{О нарушаемои структурои. Нару~ение началыIOИ

структуры реголита без всякого внешнего воздеиствия наблюда

лось через неснолько дней после его номещения в приемную ка

меру. Образец реголита с откосом в 300, устаII~вленный в зоне,

очень слабого, но постоянного вибрационного деИСТВIIЯ, через не

СI{ОЛЬКО мосяцев полностыо растеI,СЯ на подстаВI{О, приняв угол

относа не более 50.

ЛУНПЬJ:i( грунт «Луны-16}) 41,90 3,36 15,33 16,66 8,78 12,53 0,34 0,10
}) }) «Лупы-20}) 44,40 0,56 22,9 7,03 9,70 15,20 0,55 0,10

Андезито-базалЬ'l'ОI3:ЫЙвул-

наничеСRИЙ песон 60,35 1,01 15,91 5,56 3,67 5,40
Молотый базальт 49,50, - 17,00 14,50 6,50 9,40

• Состав лунного грунта приводится по данным I{НИГИ: «Лунный грунт из Моря Изо

билию' (нод ред- А. П. Виноградова. М., 1973), составы других материалов - по дан

ным миит.

остается постоянной или

вычисляется нродельный

образца под ребристым

нарастает' и, достигнув :м:аI{симума,

уменьшается. По мю{симальной силе

крутящий момент, вызывarощий срез

дисн:ом.

ВерТТIн:альная нагру3JЩ на образец :моше,т изменяться от О до
0,6 I{NCM2

, предельный I{рутлщий момент - от О до 0,150 I{r, см.
Чашечка прибора оборудована нагрователем 11.

Сигналы тспзометрических датчинов для измерония усилий и
деформаций поступают на усилитель АНЧ-7М и далее па само

писцы ПС-1. В результате наждого опыта получали две диаграм

мы зависимости усилил и деформации от времени, I{OTOpble рас
шифровываJТИСЬ с помощью зарапоо составлепных тарировочных

таблиц. ТО~ПIость измерения в сродпом составляла оноло 10% от
предеЛЫIЫХ значопий величин.

При всех видах испытаllИЙ пагруюш прилагалась последова
'гешьно возраст'alOIЦИМИ СТУПОПЯJ\;IИ, причом ]{аждая ступонь вы

держивалась до ПрОI{рЮЦОПИЯ деформации па диаграмме само

писца. В сродпом продошнительпостт, опыта на понотрацию со

стаЮIЛла 0,5 МИН., на IЮМПРОССИЮ - j о мин. и на вращатолытый

сдвиг - 3 мин. Учитывая полное отсутствие ЖИДIсостей в норах

грунта и новозможность замодления деформаций за счот процос

сов Фиш,трациопного уштотлепин, талую ПРОДОJIЖИТОJfЫIOетт, опы

та можно признать достаточпой )\ля того, чтобы на ЮIЖ)\ОЙ ступо

ни опыта деформации считать Зi1вершонпьгми.

Посколы{у .пупныЙ грунт ноетунлл в тюптойнеро в атмосферо

гелия и не поддежал I\ОПТЮ{ТУ с IlOрмалы]о:й атмосфероii, ВСО ис

НЫТ'Ю-IИЯ проводились В ГО.НИИ. Чтобы выяспить влияпие Нiшуума

и нормальной земной атмосфорына мохаПИЧОСI{ие свойства, груп
ты-аналоги испытываJIИСЪ во ВСОХ ТрОХ УCJlOлиях: в нормальной

атмосфоре, атмосфере голия и вапуумо, 10 --5 мм рт. столба при тем
пературо 20 и 1400 С.

На YCTaHOВI{e toP-] (рис. 46) ИССЛОДОВН.пись таюне фрющиоп

ные свойства лунного групта и J(ЛУХ ого вомпых аналогов - aJI)\O
зито-базаш,тового HOCI\a, отобраПIIОГО в районо НШОЧОПСIШГО вул

ЮlIIа на Н'амчаТIЮ, и б<J.залъта, взятого в мополитном И раз)\роб.JIOП

пом СОСТОJIПИИ из БореСТОВОЦIЮГО Юlрьора па Ун_раино. В ЮIЧОС!J'IЮ

IЮПТРТОЛ были ИСПОЛЬЗОВЮIЫ оБРi13ЦЫ мотаШIИЧОСIШХ и IЮМО'ГШI

JIИЧОСJ{ИХ материалов, примопяомых в I{ОСМИЧОСI{ОЙ 'l'еХIIЮЮ.

Для иепытаний нреДОСТНВJ.IЯЛОСЬ малоо [юпичоство JIYJrHOr'O
грунта. Позтому потребовалась IщзраБОТIШ спеЦИ<J.JIЫЮЙ МОТ'ОДИЮI

ПОДГОТОВI{и образцов. СУЩДОС1Ъ ео зюшючастся nтом, что на од;ип,

из торцов цилиндричеСIЩЙ матрицы и:з <J.ЛЮМИlJИЯ, НОI{рЫТЫЙ слоем

ЭПOI{сидной смолы, папылялось исс.пеJ~,УОМОО вещество, в нашем

случае это был лунный грунт или два ого земных апалога: андези
то-базальтовый пеСОI{ и молотый базашл.
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ГранулометричеСI\ие харакгср:исттши фрющий с размерами

частиц менее 83 мнм измеряли ЭЛСI{трическим импульсным мето

дом, позволяющим регистрировать распределение объемов частиц

с размерами 0,2-83 ~шм. Для исследования проб реголита диа

пазон размеров 0,2-83 МI{M был подразделен на 1?, интервалов.

Размеры частиц образца в целом меняются от долеи минрометр~

до неСIЮЛЬНИХ миллиметров, что соответствует :мещ{озернистои

части реголита.

Гранулометричес1tий состав

ГраПУJюметричеСI{ОС исследование пробы лунного грунта, до

ставлепного«Луной-1б», проводилось 10. И. Стахеевым,

Е. Н. Вульфсоном, А. В. Ивановым и Н_. П. Флоренсним в две

с,тадии. Отобранные с прямого ЛОТI{а пробы разделялись ситовым

:методом. ЯчеЙI{И сит нмели размеры 900, 450, 200, 127 и 83 мим.

Набор сит размещался на вибрационном механизме шарииовой

вибромельпицы.

лавы, ногда она прорывает кровлю и оназывается на поверхности

Луны J3 условиях носмического ваиуума. Излияние лавы сопро

вождается одновременно ее юшением и дроблением на мелкие

частицы. На Земле тепло вущ{анов легко отводится благодаря теп

лопроводности атмосферы и ряду других фа1tТОРОВ. На Луне нет

условий д,пя быстрого сброса тепла на ее поверхности, поэт'ому

тепло магмы и лавы обращается на оплавлешш частиц реголита.

Бо,льшую роль в образовании реголита, нан ужО' отмечалось,

играют ме'1"еориты. По мнению А. П. Виноградова, удары минро

ме1"еоритов о поверхпость ЛУНЫ являются важным фюпором глу

бокого раЗрЫХJlения JIУННЫХ пород. ОД,нако ТaI{ие удары не сгла

живают морфологичесних и других особенностей МОРСIШГО и ма

терюювого -роголита. В то же время благодаря действию тепло
Boi'o взрыва, образованию МИI{ронратеров, отверстий в частицах,
ударных эффею:ов и т. п. метеориты онааывают снецифичеСI{ое

влияние па морфологию частиц реголита.

Наблюдалась высоиая СIШОННОСТЬ реголита 1t эле1tтризации,

вследствие че,го его частицы прилипают и I\Онтаитирующим с ними

поверхностям твердых тел.

Устаповлено, что способность реголита l{ н:омиованию, СJIИlJa

емости и эле1tтризации сохрюшстся ДJIительное время при нахож

дении его в атмосфере сухого азота или гелия.

По А. П. Виноградову, в реголито можно выделить две основ

ные разновидности частиц. Одни имеют угловатую форму и по

виошиему виду похожи на только что раздроблспные земные по

роды. Другие, их значительно БО'пыпе, имеют онатаПЛУIО форму,

носят следы оплавления, сшшания. Многие :из таних частиц остю{

ловапы с поверхпоети и похожи па СТШШЯШfЬШ и мсталличееЮfе

ТШПJIИ.

Вид, тан:их частиц лоIшзыIает',' что их оплаВ.пелио происход;и.по,

по всей веРОЯТПОСl'И, МГНОВСПJJО при ВЫСOJюм нагреве ХОJЮДIЮЙ в

целом чаС1"ИЦЫ. На МНОГИХ'Iас,'гтщах реголита, юш па брCI{ЧИЯХ,

тю{ И, хота и МОIJЪlпе, па кристаJIличеСIШХ породах, можно

видет'ь СJlеды ударов метеоритов и минрометеоритов.

Ппешпий облил частиц реголита говорит о том, ЧТО они обра

ВУЮТ'СН под ударами метеорит'ов или метеоритпых дождей, падаю

щих па поверхность, Лупы С тюсыичеСI{ИМИ СIЮРОСТЯМИ и вызыва

IOIЦИХ ТСТIJIOВЫО взрывы. Под деiiствием ВОЗIIИЮШНЦИХ при взрьню

ВЫСОIШХ температур происходят ошшвленио l{ристалЛ1РICСНИХ по

род и их разбрасывание В раСlшаВJIОППОМ СОСТОШIИИ.

П реГОJIИТО JIУIШЫХ :морей вст'речаются таюне частицы отдель

пых :минераJЮВ и шеJIезныо ме,таЛЛИЧССЮIе 'шстицы. Па поверх

ТЮС'l"И ПeIЮТОРЫХ частиц обнаружено даже пержавеющее желозо,

I{раЙIm распыJIнIlоо •.
Изучение образцов грунта, доставш:шпого станцией «Луна-20)}

и.з ВЫСОIЮГОРПОГО района дуны, поназало СУШ,еС'J"Венное ОТЩ1чие

мат'ерюювого регОJIита от МОРСI{()ГО. МатсрИl{()ВЫЙ ()]{азался значи

теJIЫЮCBOT'JleC, в нем преобладали оБJI01сШИ кристаЛЛИЧССЮ1Х пород

и минералы. Оlщтанных и ОШJшн:овапных мищюбрелчий и: сфе

роидов паБJIЮДдJЮС,Ь ма.JЮ. П то ·же времн вместо базальта зпачи

'l"ельную ДОЛЮ час,тиц составляли анортозиты и их разновидно

сти - породы т'аюне основного состава, по богатые полевым пша

'гом (аЛЮМОСИJIИl{ат'Ом). Очень ре,Дни здесь частицы из базальта.

Вместо с т'ем и здесь встрнчаются частицы меТaJlЛичеСIЮГО железа.

Содержанио пикеля таюнс выше в реГО.пите, чем в нристалличес],их

aIЮр'l''Озитах.

Таким обрааом, по данпым «ЛУl1ы-16 и -20», лунные моря сла

гаются баааJlЬТОВЫМИ нородами, в то время кан: матерю{и

породами, содержащими апорт'Озиты. ИзучеНlШ образцов луппых

анортозитов ПОI{азало, что по своему составу они напоминают

земные, и содержат' более, ВЫСoIЮС, по сравнению с, базалы'ами,

иоли:чес'l"ВО алюминия и IЩЛЬЦИЯ.

По мнению А. П. Виноградова, образование МОРСIЮГО реголи

1"а - результат дифференциации вещества магмы и ВСI{ипания

Рис. 47. I\'ривыо грануломотричо

СIЮГО состава пробы лунного грун

та, доставлонного станциой «Лу

Ha-1~6»:

по горизонтали - нрупность частиц

в мнм. по вертинали - суммарное

содершание частиц диаметром нруп

нсе заданного в процентах по весу;

.1 - верхняя зона, 2 - нишняя зона
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На рис. 47 представлепы гранулометрические харю{теристики

исследованных проб в I{Qординатах логарифмов размера частиц

суммарная масса частиц, в процептаХ' размером больше данного.

Средний размер частиц увеличивается с глубиной 01'62 до
114 MI{M. Размер самых крупныIx частиц плавно возрастает с глу

биной от 1,5 до 2,9 мм. Поверхностные зоны обеднены, по срав

нению с глуБИI-ШЫМИ, как самыми I{РУПНЫМИ, ты{ и самыми мел

ютми частицами, что компенсируется ИЗОЬПI\оМ частиц средних

размеров (50-150 MI{M). В реголите наб.шодается дефицит частиц

с размерами 1--2 МI{М.

Обнаруженныеособенности гранулометрическиххарю{теристИI{

реголита подтверждают гипотезы о его образовании в результате

соударения метеоритов с поверхпостыо Луны. Та.кие соударения

являются причиной ТЮ толыIю измельчения, по и нереиоса частиц

иа поверхности Лупы, а тают{е выброса с нее IIer~оторой доли ча-

стиц с размерами мепее 1--2 мн:м. ..

Определение Фшншо-механических свойств

n герметичном БОI{се приемной лаборатории

Для этих ИССJШДОВaIJИЙ было выдешшо OIЮЛО 20 г груита из

средней части пробы, т. о. С глубины ОIЮЛО 100 мм от поверхности

Луны. Опытами РУI{QВОДИЛ В. В. Громов.

Плотность грунта в рыхлом насыпном состоянии оиазалась

равной 1,115 г/смЗ , а поело УПJIOтненин вибрацией, ударами и

трамбованием - 1,793 г/смЗ , чему соответствуют I{оэффициенты

пористости 1,7 и 0,67.
Н.оэффициент сжимаемости грунта а = <'18/ i1p быстро умеиь

шался с ростом нагру3IШ. Образец, помещенный в компрессиониый

прибор в рыхлом иасыпиом состоянии, интенсивно уплотнялся Yi-I-\:e
нри первых двух ступенях нагружеиия в ТaI{ОЙ последовательности:

Приращение верти

I{аJIЫIOГО давления !'!.Р,
I,r/CM2 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5
Коэффициент сжимае-

мости а, CM2/I,r 3,9 3,0 1,0 0,3 0,2

Высокие аБСО~Ю'fные значения а свидетеJIЬСТВУЮТо чрезвычай
по большой сжимаем:остиреголита в РЫХЛОJliI насынном состоянии.

В связ:i'l: С этим испытании на сдвиг можно было провести ТОЛЬНО

носле предварительного уплотнения образца вертинаЛЫIЫМ дав

лением, равным маI{симаJIЬНОМУ давлению при проведении опыта

на сдвиг. Оказалось, что уплотнение сильно влияет на сопротив

ление сдвигу. При плотности р=1,29 г/см3 угод внутреннего тре

ния равен 10-120, при ПЛОТНОСти р =1,51 г/смЗ он vвеличивается

до 220, при р = 1,6 г/смЗ доходит до 300. .
В резулъ'гате опытов на сдвиг, проведенных разными метода

ми, была ПОСТРОена обобщенная. кривая сдвига, представленная на

рис. 48. Ее ириволинейный начальный участок соответствует дан-
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I'ИС.18. Itривая СОПРОТlПшопия сдвигу по испытаниям лунного грунта до
ставленного станцией «Луна-16» в ИССJюдовательскомБОI,се в среде азо;а:

по горизонтали-- вертинальпаи нагрузна (J в пГ/ем', по веР'ГIшали-- сопротивление

сдвигу 1: в кГ/см'

ным, полученным при выпиранин призмы грунта вверх под дей

ствием бокового давления в отсутствие вертикальной нагрузки.

Опыты с пенетрацией грунта IЮНУСПЫМ: штампом весом 32 г с

углом при вершине 300 ПОlшзали, что при Плотности менеер =
= 1,5 г/смЗ I{OHYC проваливается на глубину более 12 мм и несу
щая способность НИЧТOi-тшо мала. При плотности р=1,75 Г/см3

удельное сопротивление пенетрации составляло Rn =1,65 н:Г/см2 •

Опыты с вдавливанием круглого плосного штампа диаметром

8 мм пои~заJIИ, что при рыхлом насыпном состоянии (р =
= 1,12 г/см) штамп погружается без выпирания грунта в стороны,
с образованием .кольцевых трещин. В плотном грунте погружепие,

штампа намного уменыпается и BOI{pyl" него ПОЯНJШЮТСЯ зоны вы

пирания е кольцевыми и раднаJ[ЫIЫМI1 трещинами. В ходе. этих

опытов были получены следующие значения модуля общей де

формации, в зависимости от плотности грунта:

Плотность Р, г/см3 1,12 1,29 1,45 1,62
Модуль деформаиии Ео,

кГ/см2 0,15 0,29 0,85 2,4

ИЗ образца, доставленного «Луной-20», было таюке отобрано

20 г из верхнего слоя глубиной до 100 мм в естественном залега

нии. От образца «Луны-16» он отличался своим светло-серым цве

том и более мелн:озернистым составом.

Плотность грунта в рыхлом насыпном состоянии равна

1,04 г/с-м\ а после уплотнения виброударным методом -
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Рис. 49. Зависимость парамет- !!,Itl ~·~.--~.,---,-~-1
ров сопротивления сдвигу ДJIЯ

образца лунного грунта, до

ставленного «Луной-20», от !!,1l5
уплотняющего давления:

с - сцепление в кГ/см',

ер - угол виутреннего трении,

р - давление прн прсдваритслr,

иом УПЛО'rlIСIIИИ в кГ/см'
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плотности 1,6 г/сиЗ. При но31Ia'IJпелыIl\l горизоптальном смеще

нии степни обраЗ0валась четюш призма выпирания и образец рас

пался на две части по I\лассичеСI(ОЙ схеме I{улона. Угол нar\Лопа

ПЛОСI{ОСТИ СI{OJIЫIШПИЯ ОЮlВался равпым 29".
Обтций харю{тер еопро'Гипления сдвигу у образца, достаВJIeIШОГО

«Jlуной-20»,(шазаJН'Л подобным тому, что и у образца «J(упы-16»,

1Ю угол внутреннего трения бьш нес]шлыIо меньше. От'Ме,чено, что

нри увеличении уlJJЮТ'IlЯющего давления _ и, сл~до~ат'ОлыIO,

шютности групта в ИПТОрВD.пе от р = о до р - 0,5 HI/cM паблю

даетсн быстрый рост угла внутреннего трения и ~цеПЛОПllЯ. 3aT,O~
оба нараметра стабилизируются. В :ипторвале, р - 0,5-1,0 кГ/см
еРсрСДII = 250 и Ссре!(п = 0,04 I{Г/см2 • При опытах'с грунтом «Лу

пы-20» БЫJIИ IЮJ1учепы I\РИВЬЮ ЗDВИСИМ:ОСТ'И ер 11 С от уплотняющего

давления, нредставлеплыо на рис. 49.

Определение механических свойств грунта,

доставленного «Луной-16», на установке ТОР-1

На ТОР-1 были испытаны лунный грунт, доставленный «Лу

ной-16»,и два его земиых аиа.лога. Первый из них представлял со

бой андезито-базальтовый вушщпичеСI{ИЙ песО!\ из НОС'. Н'лючи в

Центральной l\амчаТI\е, второй - молотый базальт Бере'С1'ове~:

lЮГО месторождения УССР. В соответСС!'вии с' I{лаCiсиФю{ациеи

грунтов СНиПП-Б.1-62, припятой в СССР, оба аналога относят

са I{ числу ньшеватых неСIШВ.

Удельный вес мииеральпых зерен луппого грунта был Пl'JИ

нят равным "{уд = 3,2 Г/смЗ , средний объемный Be~. по глубине по
гружешш бура «Лупа-16» "{=1,2 г/смз.уделыIии вес иипералъ

пых зерен анде;JИ'!'о-баЗDШ,'ГОВОГО ВУJшаничеСIШГО пеСI{а ,\,уд=

= 2,79 Г/смЗ, удельный вес зереп молотого базальта "{ =2,98 Г/смЗ •
Объемиъгй вес; всех трех материалов меняется в ШИРOIш:х пределах

в зависимости от уплотпепиа.

Объемный вес определялса с помощью мерного стаканчина

диаметром 11,3 мм, I{yAa насыпали 1,7 Г ИСCiледуеиого грунта и
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1,798 г/смЗ , чему соответствуют НОDффиц:иеиты пористости 1,88 и

0,67. Канвидио, грунт «Луиы-20» способен l\ более рыхлой унлад

н:е, чем «JIуиы-16», а после вибрации, ударов и трамбования плот

ность обоих грунтов становится ОДИНaI{QВОЙ.

Испытания грунта «JIупы-20» проводились па тех же приборах,

что и «Луны-16». Н'ан ПOIшзали опыты, lюмпрессионная Rривая

для «Луны-20» прантичесн:и совпадаот с IЧ1Ивоi'r Д.ля «Лупы-16»,

т. е. сжимаемость обоих грунтов при одишtIЮВЫХ l\оэффициентах

IlОРИСТОСТИ оназалась одипаповоЙ.

. Однано результаты п:омпрессионпых испытаний грунта «Лу

IIы-20» были подвергнуты В. В. Громовым более глуБОl{QМУ анали

зу, но'г'Орый привел l\ выводу о тои, что ураШJсние lюмпрессиоп

ной l{РИВОЙ имеет двучленную струю~уру

1:,=0,98e-О,5 р +О,9е"о,lр,

где 1:, - l{Qэффициепт пористости; р,,- УПЛОТПЯЮJпее давление в

I\Г/см2 •

В диапазопе сж:ииюощих II(lлряжепиik от О ДО 0,4 н:Г/си2 изие

неJтие 1:, определяется ГJШВПЪ1М образом IIOpBJ,JM члеиом правой ча

сти формулы, а при более высоких значениях р - вторым.

:13. В. Громов счит::шт, '1'1'0 рЬJхлыik групт состоит из агрегатов,

ооразоваппых СЛИПJЛИМИСЯ зернами. Эти агрегаты отличаются ма

JШИ ирочпостыо и образуют' слабую струкгуру рыхло плсыпаппого

oOpa:J]\a. I[осле Ilриложепия СiнимаIощей иагру:ши происходят два
нроцесса: в первую о([ородьпаблюдаютеш сближение агрегатов и

зпачитолътюе уменыпепио общей пористоети грунта, во вторую 
происходят разрупr8НИО слабых агрегатов и сближение отдольных

зереп, Iюторею тав:жо ведет lC умспьптепиIO Iториетости, по уже в

иенынем маСJптабе. По МIlOIШЮ В. В. Гро:мова, в диапазопе сжи

маютцих папрmнотгии от 0,5 до 1,0 1\1'/см2 уплотнение грунта про

исходит за счет разрушения агрегатов в местах их НОIIТЮ{ТОП. Два

механизиа деформации, онисанные выше, отражаются двумя ела

гаеиыии правой части формулы.

Испольвуя болыноi1: образец грунта «JIупы-20», 1\ОТОРЫЙ был

представлен дш[ ого 'онытов, тот же иеС.педовате.ПЬ провел весьма

интересные' наблюдения за дефориациой прямоуголытой при:змы

грунта, насыпанпой в сосуд с прозрачпыми еТШJЮ1МИ при горизоп

талыIOМ перемorцепии OAHoj;[ ив веРТИIШЛЫIЫХ. CTOIIOIC в зависииост'И

от исход;ной ПJIОТНОСТИ образп,а. .
Образец рыхлого грунта имел исходную ПЛОТПОСIЪ 1,04 Г/см3 ,

tЙЧeIlие 30Х 10 им и высоту 15 ми. Посло того юш верттшальная

стеющ шириноiii 10 мм была смещена ВIюред на 11,5 им, сечение.

образца уиеньшилось до' 18,5Х 10 ии, высота увеличилась до

19,5 мм, а плотность возросла до 1,3 г/си 3.

Замечательно, что поверхность образца осталась горизонталь

ной и нит{аних приютаков ВОЗНИТПIOвения нризмы выпирания за

мО'чено не было.

Образец уплотненного грунта имел то же исходное.сечениепри
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Рыхлое пасышюе . 1,26 1,05
уПJЮТПOlI ПОСТУI{lшапи-

1,00

ем 50 раа 1,90
ДополrrиТ()JJЪПО

1,41 1,58
уплот-

ПО]] сторжном 1,90 1,46 1,73

определяли аанимаемый им объем в рыхлом васыпв:ом состоя

нии. 3~TeM грунт уплотняли, постукивая стаканчиком 50 раз по

твердои поверхности, а потом ДОПОJшительно вручную стержнем из

органичес

6
кого стеlша диаметром 8 мм. РеЗУJIьтаты опытов приво

дятея в та л. 10.
Таблица 10

Объемный вес лунного грунта и его аНaJЮГОВ
Не 1(1'

: Не ш'
.._,---

• Не 1М'
• Не/М'

'Uc

~8 /,2 /,0

Не/М'

!7 '--_--"-__L--.-:....::..:L:...--..:::.t......-.J.:.:;f/Ll::.::С-.J
НеШ

О

Z,(1 е

~Ш

tJ.,JlJ

~м ~_-+--.----+--~c-+----I-----I----I
А/
• Z
• J

1, дs;
ао = kd Н.Др. ' см

2
/кГ.

• •
в этих формулах нриняты следуюш;ие обозначения: (;(, - угол

при вершине I{OHyca пенетрометра; h - глубина погружепия IЮ
нуса в грунт (см); Р; - наГРУЗIШ на конус пенетрометра (I{n;
Мпрсд- предельный крутящий момент при вращательном сдвиге
(Icf' см); r - радиус ребристого ДИСIШ (см); (J - НОРМilльное дав
ление на образце (нГ/см2 ); !1pi - приращение нормалытого дав
ления на интервале опыта (кГ/см2 ); Hi - высота образца в па
чале интервала опыта (см); !1Si - уменьшение высоты образца

( )
" 1,на интервале опыта см; kd; kd - ноэффициенты, учитывающие

влияние БОI,ОВЫХ стенотс цилиндра па зпачения пенетрации и I,OM
нрессии; '[пред- предельное сопротивление сдвигу, I{r/см

3

•
ИСПОЛLЗОВЮlие схемы вращатеJIЫIOГО сдвига было нринято

вследствие малогО Iюличества лунного грунта, выделенного для
опытов на ТОР-1, при нотором было невозможно пр:!'Гменить обыч- .
ные приборы ОДНОПЛОСlЮСТНОГО сдвига или трехосного сжатии,
формула дли '[пред принята по даппым А. Н. 3елепипа и предпо
лагает, что эпюра распределения тангепциальных напряжений по
радиусу ребрйстого дисна при достижении предельного сопротив-

ления сдвигу ймеет треугольную форму.
В ходе испытаний были проведоны три пенетрационных, два

Iщмнрессиопных и три опыта на вращательный сдвиг. Приведен-
ные здесь данные получены по тем энспериментам, в которых не

было обпаружено грубых ошибон:.

Н.оэффициепт относительноii сжимаемости ао (см
2

/т,Г) в ходе
опыта непрерывно изменяется, тю, нак грунт под действием НОР
мального давления уплотняется и сжимаемость его уменьшается.
Поэтому вычисление I,о;)ффициепта отпосителытой сжимаемости
ведетсн раздельно для разпых интервалов нормального давлении

по ФормулО'
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Рис. 50, Зависимость удельного

сопротивления пенетрации от

коэффициента пористости

грунта 8 и условий проведе

ния опыта:

1 - лунный грунт;

2 _ андеаито-базальтовый вулна-

lIИЧССНИЙ песон,

3 - молотый базальт.

Нс 20' - rелий при нормальном

давлении и температуре +20',
Не 1'.0' - то ше, при тсмперату

рс +140', Vac - вюtуУМ при

'!'смпературе +1400; по вертина

ли _ удельное сопротивление пе

пстрации Нn, нГ/см
2

МОЛО1'ЫЙ базаль'г

Объемный вес У, Г/см"

АндеЗИТО'базаль'го-1
вый вулнаничесиий

песо!{

Лунный

грун'г

Состояни~ исследуемого
материдла

в Юlчестве общей харан:терИСТИЮI прочности было принято

удеЛ.Ы.I.ое соп.роти,влен.и.о НОI.тотрапии R (I"f/CM2
). ' n".·, в I{ачество па-

рамотров сопротивления сдвигу - угол внутрerшего трения ер'
СЦОПJIОНИО с (I'Г/см 2) в Т' ,. . , . . . и, у. '. . , .. , J.l Iестве нараметра, харarпоривующого

ДО4ЮРМ,ируемосп:lРИсжатии,-l{оэффициепт относительной сжи

маемости ао (см /1'Г), Опыты ПРОВОДИJIИСЬ А А С·····
в в Maplca е А И В . . илипьгм,. .. ". Ч ,ным, . . едепипым и авторами I{IIИГИ. .
. УделыIOО ~ОПРОТИВJJение пепетрации опредешшось по глубипе

в~~ь~ния в 1 РУН'Г ~еТilJ[J[ИЧ()СIШГО lЮПУСil с углом при вершине

(;(,- <J ;1' при аадаlIИОИ нагруюсе па пего Р (I,r). Оно вычисляет-
ся по ~ормуле . .

Rn = kd: р , кГ/см2,'
'лJL'21Lg'2 а/2

при (;(,=300, Rn=/t,44, k; P/h2
, rcГ/см2 •

В опытах па ТОР-1 предеJтьпое сопротивлепие сдвигу опреде

лялось па приборе вращательпого СДВИГil со сплошпым ребристым

~ИСIШМ. В х?,де опыта опредешIЛСЯ предельный нрутятций момент

},ызываlОЩИИ срез по горизонтальной НЛОСIЮСТИ нод ребрами дис~
I,a, и. по величипе ;)'1'01'0 момепта ВЫЧИСШIJJOСЬ предельное сопро

ТИШlепие с,двигу но формуле

дельного сонротивления 0'1." нор~альпого давлепия па образец

м

'(пред = 2 ;;з
сд

, кГ/см2 •

Угол впутреннего трения и сцепления онределяется графо

апалитичеСЮIМ путем по спрямленному графИItу зависимости нре-

ер = arctg ( т ~ с ) •



Таблица 11

Rо»ффициент относительной сжимаемости ао (В СМ2/КГ) В различной
атмосфере и ВЮ(ууме Для грунтов-аналогов *

Условии проведения испы1аIIийй

l' а б л и Ц а 12

Параметры сопротивления сдвигу при разных УСловиях испытаннй 111

Условин проведенин испытаний

Вапуум 10-' ММ
рт. ст., 11<00 С

Вакуум 10-' ММ
рт. СТ., 20' СВоздух 20' С

Материал
Вануум 10-' ММ

Р1'. ст., 1350 С

Гелии

135' С
Гелии
200 С

Материалы и интервалы сншмающих
наприщсний, Iй'!СМ2

• Исходное состоиние грунтов рыхлое насыпное при ноsффициептах пористости Ео,
базальт 2,00, аПд(~зито-(jаза.ш,'гоnыЙ пссоп 1,3U.

П~ пенетрационным нспыIапиямM были ПОJJУ'I()]П,I таблицы зна
чении удольного сонротивлепил попетрации для всох исследован

ныIx rRyH'rOB, НО ноторыIM затем был составлен графин:, нродстав

.пеПпыипа рис. 50, пон:а;JЫВЮОЩИЙ зависимость Н" от н:оэффици-
ента порист'Ости групта 8. .

По н:омнреССИОПIIЫМ ИСПЫТЮIИЛМ были ностроены I{ривые за
висимости глубины погружепия поршпя от вертинального далле

ния. В реэулътато обработни lJТИХ ЩJИвых были найдены зна
чения I\Оэффицие:нтов относительной Сiн:имаомости ДШI раЗ.JIИЧПЫХ
интервалов давлений, представлонпыо в табл. Н.

По испытаниям на вращательпый сдвиг были построены гра
фили alШИСИМОСТИ предельного сопротивлопия сдвигу от пормаль
1101'0 давленил. На основании этих графинов были получены зна
чения углов внутреннего трепия и сцеШIения, приводенные в
табл. 12. .

Результаты онытов в гелии нри TeMHepaTypG П.тпос 20 и 1.400е
и в вануумо 10-5 мм рт. столба нри 1400е пешазали, что главным
Фю{тором, определяющим удельное сОпротивление пепетрации ДШI
всех исслодованных материалов, лnляотси их Iюэффициепт нори

стости. У рыхлых насьпшых груптов удельное СОпротивление
пенетрации снижается до Rn = 0,012 кГ/см2, у грунтов, УПJIOт

ненных постуютванием и обя,штием штампом, опо увеличивается

до 0,357-0,383 I{Г/см2. По сравнению с ВJJИЯПИ~JYI пористости
влияние среды и температуры в исследованных пределах ОI{аза

лось второстепенным. Можно отметить, что у груптов В рыхлом

насыпном Состоннии СОПрОТИв.JIениепенетрации в геJ1ИИ при 1400 С

• Перед испытанием грунты уп.пО'I'НfIЛИ ПОС'fУI-швапием и пратновременным приложе

нием вертиналыIOГО давлении cr = 0,55 нГ(см'.

OI{азалось НОCI\Олы{о выше, чем при 200, а в ван:ууме почти таним

же, ЮШ в гслии. У УПJJOТШ.шных груптов переход от 20 н 1400 е

в болышшство СJJуча{)в приводил н НOI\Оторому снижепию сопро

тивления пенетрации, тююе 11\:е ВЛИJЛтие дал и переход н ваиууму.

В целом все розультатыI опытов с пепетрацией слоду{)т рассмат

рнвать I{Ю{ продварителъпые, тан IШI{ па них СЛИШI\ОNI большое

влияпие имели условия пасыпапил грунта в чашеЧI{У прибора и

его дальпоiiшал обрабОТЮt.

При I\Омпрессиоппых испытаниих в первую очередь были по

лучены I{ривые для JlУIlЛОГО грунта и его аналогов в атмосфере

гелил в УСЛОВИJТХ пормаЛЫIОГО давлении и температуре плюс

200 е. По этим !Чшвым были вычислепы значении ай.

ПОСI{ОЛЫЧ испытапия лунного грунта в вю{ууме по ряду при

чин провести не удалось, были поставлены специальные опыты

с апалогами в атмосфере. гелия нри температуре 20 и 140
0

е и

вючуме 10-5 ММ рт. столба при температуре 140
0

е для выяснения

вопроса, ;наСIЮJIЫ{О меняются свойства грунта нри переходе от ат

мосферы гелия I{ вю{ууму. Результаты этих опытов предс,тавлены

в таБJI. 11.
АнаJIИЗ табл. 11 поназываот, что лунпыiir грунт в рыхлом

насьшпом состоннни обладает чрезвычайно большой сжимаемо

стыо, ноторая, ОДПaItо, при перво:началыюм обжатии давлением в

0,2 Iй'/см2 снижается в неСI\ОЛЫ\О раз, хотя вплоть до I{онца опы

та, при сжимающем панряжонии 0,6-0,8 I{Гjсм2, остается все

еще большой, значительно превышающей сжимаемость распрост

рю:tенпых на Земле песчапых грунтов в обыqиом для последних

среднеплотном и плотном состояниях. То же относит'ся и I{ грун

там-аналогам":'" молотому базаJIЬТУ и вушшничеСI{ОМУ андезито

базальтовому несну, харю\Теристини сжимаемости I{ОТОРЫХ близ

ИИ н харю{теристинам лунного грунта и свидетельствуют о высо

I'ЮЙ сжимаемости этих материалов в рыхлом насыпном состоянии.

Результаты испытаний говорят о том, что в УI{азанных выше усло-

0,004
0,004

0,004
0,036

о

о

АIIдеЗИ'l'о-базалиовый

ПУЛRаничеСI(ИЙ пеСОI\

МОJIO'l'ЫЙ базальт

2,8![
0,1[7
0,08

0,66
0,17
0,06

2,55
0,22
0,071

0,90
0,21
0,06

2,22
0,286
О,OfИ

1,17
0,14
0,01,5

Молотый базальт

O~01

0,1-0,2
0,2-1,0

Апдсзито-базальтопыйJJУJшаIlИЧС
СIШЙ ПССОI(

0-0,1
0,1-0,2
0,2-1,0
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виях эти материалы как аналоги лунного груита выбраны удачно й

могут служить его заменителями в ЭI{спериментах, связанных со
сжимаемоC'lЪЮ.

На основании апализа 'J'абл. '1 't можно отметить, что у обоих
материалов при всех условиях испытапий на одипаковых интер

валах нагружения коэффициенты сжимаемости имеют ОДИ1IaI{ОВЫЙ:

порядок величин. На первом этапе происходит первопачальное

обжатие и I{оэффициент ОТlIOситеJIЬНОЙ сжимаемости приобретает
мансимальпые значения, затем он реЗI{О снижаетс}! и па послед

пем этапе доходит до значений 0,08 CM 2/I{f. Однан:о и эти пос

ледние циФрьr все еще значитеJIЬНО нревышают обычные для
земных пы,певатых пеСIЮВ средней IIJIOТНОСТИ значения ао -::::::5
-::::::50,0'1 см2jIЙ'. .

ВJIияиие подогрева и вю{уума па свойства образцов прояв
ляется раЗ.ПИЧJIО. У МО.потого базальта сжимаемость пеСIЮЛЫЮ
воэрастает на всех интервалах пагружепин, что может быть

с~язапо с пеIЮТОРЫ~ РЩJУПЛОТНОJlием образцов при подогреве и 0'1'

ЮJ.ЧIШ. У нпдеЗИТQ-оазаЛЬТОБОГО ВУЛIШНИЧОСl\ОГО IIOCI{a на нервом
эт'апе, нагружения сжимаемость снижается, а па последующих

неСIШJIЬ~~О увешичивается. Однако Б обоих случаях резного измене

нин СБОИСТБ пе отмечается, и Б общем мmнпо считать, что испы'

танин ~ атмосфере гелин при пормальном даВJlении и темпера
туре 20 С дают пр~близительно те же результаты, что и ИспЫта
ния в BaI{yyMe 10-" мм рт. СТОJJба при 1400С. Причипу этого сле

дует иснать, с одной стороны, Б педоста'J'ОЧНО большой глубине

ван:уума, а с другой - в том, что внутри образца МОJшодисперсиого

грунта под поршнем прибора Бан:уум, но всей вероятности, хуже,
чем в намере ТОР-'! в целом.

В дополпепие J{ OIJисаппым ИСПЫ1'ЮIИЯМ были сделапы IШнт
рольпые опыты с I\омпрессией груптов-аналогов в ТОР-'! в атмо

сфере]зоздуха при 20
0
С и влмн:ности 75%. Они ПOI{азали, что в

болыпипстве случаев сжимаемость обоих апалогов в воздухе за
метпо Jзыше, чем в гелии и в вакууме, что объясняе'J'Iс,я влинпием

ГИГРОСIЮJI.ИЧОС,J{ОЙ влаги. Было замочено, что оба апалога, высу

шеНные до постОянного веса, интенсивно ПОГ.ЛОlцают влагу из воз

духа и ГИГРОСI\Опиче(шанвлажность их в разпых опытах измепя-
JIaCl> от 1,5 дО ~3,O %. '

. Первые испы:апия с врап~а'Г'СJrЫJЫМ сдвигом БЫJIИ сделаны ДШJ
онредеJIOНИЯ Своистl3 JlYIIHOrO грунта и ого <lПНJIOГОВ 1\ атмосфере

гелин при пормальном давлепии и температуре 200 С.

Ап:а.п:из табл. 12 ПОШlэьrваот, что в среднем лунный грунт и
его .аналоги имеют БJIИЗIШО параметры сопротивления сдвигу и

харю{теризуются в ДaJШ~IХ. условиях испытания НИзким СП,епле

нием от О до 0,016 [\Г/см'. НеСIШЛЫШ неожиданными явнлись зпа
чешш углов J3п~треннего трения, Iшторые n среднем оназались

равпыми 26-30 . Ранее ПРИ:ВОдившиеся в литературе, данные о
лунных грунтах и исследования их зе:мных аналогов, нан прави

JIO, сход;ились па цифрах 35-370 и даже выше. В связи с этим
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были IlОСтавлеиы дополнительные опьпы с аналогаМи на враща
тельный сдвиг в атмосфере воздуха при 20" С иванууме 10-5 мм

рт. столба при 20 и 140
0

С.

В таблицах приведены данные ДJIЯ осредпенпых графиков за

висимости 1:пред= F [()]. HaI\ видно из табл. 12, переход от испы

таний в атмосфере воздуха I{ испьпаниям в вю{ууме привод;ит н

появлению небольшого сцепления и снижению угла внутренпего

трения. .
При уменьшении размеровиспытаТСJIЫТЫХ приборов и увели

чении от:iшшения высоты образца l{ его диаметру возрастает

влияние стенон рабочего цилиндра, в нотором провоДят'ся опыты

па пенетрацию, J{омпрессию и сдвиг. Трение грунта о СТО1Ши при

водит l{ более, РЫХJlOЙ унлаДI\е его при свободном насыпании в

прибор, оно ВЬ13ывает Д,ОПОJшительпое сопротивление сжатиюпри

I\Омпрессии и может СJ{азаться па реЗУJIЬТ<lтах опыта с враща

ТОJIЬПЫМ сдвигом, НОСJ\ОЛЫ{У ограничивает движение периферий

пых зерен образца. При опытах е пенетрациейстеПЮI мешают сво

бодному расширению грунта в сторону и увеличивают сопротив

JJенио грунта внедрению Iюнуса.

По-видимому, применепио ДJIЯ исследования ме,ханичеСIШ.Х

свойств грунта приборов тю\Их малых размеров, IШJ\ие были вы

нуждены ИСПОJIьзовать при опыт'ах па ТОР-'1, в механине грунтов

встречается впервые. До сих пор наименьшим диаметром образца

признаваJJИ приблизительно40 :мм, что в 3,5 раза больше, чем на

ТОР-1. В связи с этим были предприняты ЭI{спориментальные ис

следованин масштабного фю{тора, ноторые еще продолжаются.

Для опытов с пенетрацией было УС1"юювлено, что отношение удель

ного сопротивленин пенетрации при чашеЧI\е диаметром 40 мм н

той же величине при диаметре чашеЧЮI '1 '1,3 мм для нопуса с'

углом 300, весом 20,5 r составляет 0,33-0,45. Соответствующие
ноправни были внесены в резуJJьтаты опытов и учтены при со

ставлении'графина.

В отношении ноэффициента относительной сжимаемости мож

но ожидать ПРОТИВОПОJIOЖНОГО влияния масштаба образца, но

шщпчатеiТIьное значение поправочных Iщэффициептовпона еще 110'
YCTaHOВJleHO, и данные в табл. 1'1 ПрИВОДятсн без их учета.

На устаНOJше TOP-JвеJJИСЬ таюне и испытанин лунного грун

та, доставленного «J1уной-20», I{OTOpbJe в общем дали результаты,

сходнь1О' о реНУJlьтатами испытаний образца «Луны-16».

Сравнение фрикциопных свойств исследуемых горпых пород,

находящихся в :монолитном и ТUJшодроБJIOППОМ состояпии, осу

ществлялось первопачалъно при отраБОТI{е меТОДИЮI в нормаль

ных атмосферных условиях на специаЛЫЮli уотаною{е с возврат
но-поступательным движением при трении образцов из магниевого

и титанового сплавов по грунтам-аналогам, представлепным ба

зальтом, пенобет'Опом и плотпым туфом. В этих энспериментах

земнын горные породы использовались н:ан в виде монолитных

обраэцов, тю\ и В виде порошков, НaIшеенных на метал.пичесние
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проворепа па у:шс треш1Я

со стспеПLЮ раарещснин
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Таблица 13

Коэффициеиты трения между лунным грунтом (и его аналогами)
и разлцчными IlOнтртеламн

Rонтртело Лунный Базальт Песон ан-

грунт МОJIDТЫЙ дезито-ба- Примечание
заЛЬ'fОВЫЙ

"УСЛОВИJ1 ::н<сперимента

J{онтртело
n воздухе в атмосфере гелия в панууме

250 С IНО· с 250 С I НО· с НО· с

осущес.твлялось в два этапа. На первом этапе фрикционные свой

ства лунного ГРУНТ'а и его двух апалогов были определены в сре

до химиче·GКИ чистого гелия при Т8'ыператур8' 20° С.

Анализ результатов первого этапа исслодоваfШЙ поиазал, что

лун.ный грунт ПО GВОИМ. фРИИЦИОIШЫМ СВОЙGтвам БЛИЗОI{ и зем

пым аналогам, причем из двух грунтов-аналогов ближе и лун

ноыу грунту стоит базальтовый порото1\. Это свойство базальто

вого поропша ПРИВОJЮ I{ тому, что' при его испош,зовании был

ВЫПОmIен второй этап исследований по влиянию вю(уума и повы

шенпых т'емператур на фрииционI-Iые свойства базальта.

Мет()дика прове'дения второго этапа эиспериментов заlшюча

лаGЬ в следующем. Испытуемая пара помещалась в ВaI(УУМНУЮ

иамеру. Первоначальпо при занрытом вю,уумном затворе осущо

GТВЛЯJЮСЬ опре,делени(} Iшэффициеита трения в нормальных атмо

сферных условиях при иомнаТ1fОЙ и повышенной температуре.

Далее во'Здух из Iщмеры ()т]щчиваJIСЛ до давления 10-5 мм рт. стод

ба, и параЛЛНJIЫro с 01ЪNШОЙ образец ПО'):'o)Jергался нагреву. I\:оит-

роль температур о(~ущеСТВJIЯJIСЯ хромеJIъ-нопеJrевой: термопарой,

J\Оторал G ПОМОПJ;ЫО (шеЦИЩJЫIОГ() подвижного ус~гройства прижи

MairacI, J( образцу горпой: нороды в :ЮПС 'rрепин. После достижепия

мю,сима,лыroго вю,уума и пеобходим()ii температуры термопара и

пдгреват'е\ТIЪ отнод,иЛИСL от образца, вилючался ЭЛ(}l(тродвигатель,

приводящий JЮ вращение образец горной породы, lТОДВОДИJIОСЬ

I\ОИ1'РТ&JЮ, уиапаВJIиваJIОСЬ стационарное тепловое поло образца

т а б л и J1 а 14

'I\оэффющенты трения мешду базальтоъ[ и различными lюнтртелаМlI

Ре.1И1ЩпатураЛЫJaIl-перчаТJЩ 0,25 0,25 0,5 0,2 0,15

~
ЭJIaСТИ.!( - перчаТIШ 0,25 0,25 0,4 0,2 0,3

~
Фепилоп - Iшмбипезоп 0,25 0,3 0,115 0,3 0,3

.Jj
РоаИflа паТУРЩIЫlаll- JЮДОlIша 0,4 0,25 0,5

.~
СИШllЮl\опаllрезипа - подошва 0,35 0,3 0,5 0,4 0,3

:li l{оша натураJJЫIaЯ - верх бо-ц

Д тиш,а 0,3 0,25 0,4 0,2 0,2
~
~ Ножа натуральная- подошва 0,35 0,25 0,4 0;2 0,2
j МаГf)иевый СIшав 0,25 0,15 0,2 0,2 0,15

f, Дюралюминий 0,35 0,3 0,3 0,35 0,2
Титановый сплав 0,35 0,35 0,35 0,25 0,3
Нержавеющая сталь 0,45 0/1 0,3 0,4 0,4
НОIlИРУIщпонпая С'l'аль-3 0,45 0,4 0,35 0,45 0,1,
ТвеРIII,IЙ спЛ\1В Ш{-S 0,5 0,5 0,4 0,55 0,4
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Виден износ

ИП'l'СI:lСИDНО изнаши
вастсп

П.иДI1f>1 следы ианоuu

Износа НО'1'

ИптеПСИlНIО и;)наши
паС'l'СfI

Виден износ

То ше

ИU'l'СВ:СИВНО напаши ~
nae'!'CH

Видны следы износа

Износа пет

'.Го аш

Резина IJRтуралr,ПI\П -- JЩ-

донь пеР'lа'l'IШ О,;, 0,5 0,65
Напроновая ТI(апь, элас-

1'ИI( -верх перча'l'IШ 0,4 0,1, 0,55
ФеUИЛО)I - верх Iюмбипеао-
па 0,5 0,1,5 0,6
Ре:JИlЩ па'fураJIЬЩЩ понош-
])а

OJ)~ О,!) 0,6
СЮIИJ{оновал ре:нша - НО-

допша 0,55 0,5 0,6
Фerrилон Юlр:!а -верх бо-
'l'Иlша 0,4 0,35 0,4
l\ожа натуральная- верх

БОТИfша 0,4 0,5 0,45
I{оща натуральная- по-

дошва БО'l'ипна 0,35 0,4 0,4
Магпиевый сплав 0,3 О,2 0,3
Дюрашомипий 0,45 0,25 0,1,
ТИ'l'ановый сплав 0,35 0,3 0,3
НершавеlOщап C'l'UJIb 0,25 0,25 0,25
I{ОПС'1'РУJ{ЦИОlIпая сташ,-3 0,3 0,25 0,3
1'вердый сплав вн:-в O,:~ 0,1, 0,3

п:raСТИJJ:~,~.Н:аи ПОЩJЩ1JJИ РСЗУJП,т<\ты И:JМстюпю'1:, расхождение ]J

ВeJl.ИЧИПНХ ~юэфq:ицие'JlТОВ трепил МОIIО.JJИТН по I{OlITIYI'eJIY И п()ро
шна, ЛДНl.'<:СШЮIО на ме'l''lJ.ЛЛИЧОСНУЮ ПJJДСТ:ИIШУ, по том жо
Iюптрт'е'лу по преВLIШaJЮ 5--7%. у

. в Д9-JГЫ1(!,.iiшсм эта метод:ющ GblJlit
ПРИг.бора ТОР-1 в CPCI(C ])I.шуума
10-0 мм: рl'. СТОJ[ба.

ВСОО'l'JJeТСТJJИ:И с разрабоТ'юшоi,j методюшй были И3ГОТОВJJены
дюр~~~мипиевыс ЦИЛИПДРl1'lССЮШ образцы диа1<IeТром 22 мм и
ВЫGOlОИ 20 Мм Одп~ ИЗ т'орц'оJJыl. , ....

. • ,ц... Х повеРХПОGТСИ ПOI(рLшаJlась топ-

I'И~ слоем ЭП~I'СИд!.IОИ смолы, па IШТОРУlO ч&рез сито с МaI,Gималь
нои величинои ячею,и, равной 0,2 мм, папьшялся СJlОЙ исследуемого
материала. На изготовление, одного· образца расходуется, 70 мг ве
щества. Следует отмеrrить, что J1УННЫЙ ГРУП1' нан:леива&тсн на
торцовы8' поверхности ЦИЛИНДРОВ З) среде гелия. '

Иселедовапио ФРЮЩИОIШЫХ СВОЙСТJ) IICU'J'J']"YCM'I. . , '.. . , ). " u Х материалов



горной породы и 1\Онтртела и проводилсл эн:сперимент. 1\а1\ пона
зал опыт, за времн Э1{сперимента температура повер:х:ности образ

цов снижалась па 7-12 %, что существенно нв С1\азываЛОGЪ на
результатах измерениЙ.

Сводна результатов исследований фрИНЦИОИНЫХ свойств пред
ставлена в табл. 12 и 13.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ,

ДОСТАВЛЕIШЫХ ЭКСПЕДИЦИЯМИ «АПОЛЛОН»

МаТ'ериал, ДОСТaJ3JIенный :шспедициеи «Апошюrr-11», был раз
делен на четыре, т'ина: 1) меЛI\озерпистыо мелн:опористые извер

женные твердые народы; 2) сродпезорпистые изверженные твердые

породы, содержащие пустоты; :3) бре1{ЧИИ; 1) реголит пылевато
песчаного состава (рис. 51 и 52).

Все l{ристаЛ.личеСlше ]J()РОДI.г оттlOСЛТСН I\ поверхпостнымлавам
или изверже1пп..IМ ПОIюдам, располошоштым uли3IЮ J{ поверхности.

Оли СОlсершат мдгматичесТ\ие МJптораJlьпы:е ассоциации и ПУl~ТОТЫ,
с,лидеТОJIЪС'l"ВУJшцие о НрИСТЩ.I.ПИЗaJ(ИИ из расплавов.

Temtro-сеjJЫЙ: ]JОРИСТl.гИ оБЛОМОI{ 1--1'0 типа обладает объемным
lЮСОМ OIюло3,4 Г/см ". В пем имеются норы диаметром от 1 до 3 мм,
JШТОрЫе ВЫСТJlапы ИЗПУ1'ри БJШСТЯЩИМИ н:ристаШJaМИ минералов
оспошroй массы.

Обломон 2--го типа cepUI!(!'I"O-1юричненого цвет'а, с пустотами не
правильной формы. Его о()ъемпый вес 3,2 Г/см 3, струнтура зерни
стан, с зернами равмерами от 0,2 до 3,0 мм. Самые нруппые I{рИ

сталлы минералов выходят ВПУТрI. полостей и пустот.

Бреюши 3-1'0 т'Ипа ПрОДСТiШЛЯroт собой СI~ементироваrrную
смесь обломшJВ ПОl)QI~, различного состава. У пих серый и темпо
серый цвет с Р<lЗЛИЧНЫМИ отте1шами оБЛОМ1ЮВ (рис. 52). Облом
1{И пре'дставленыназваннымивылте ПОРОI~ами иди вериами слагаю

щих их МИJIерал.ов, угловатыми ОСГШЛЮIМН и шарилами ст'еlша.

В общем строение, riренчий с.пШЮJOо и УI\iJзьшае'г на их ударпо
ВЗрывное ПрОИСХOlIщспие (присутетвпо мин:ротрещип, равлиqпан
стеиень оетошroвапия, пеодпородпость, разпан степень уилотпеН:tiIЯ

и разиая твердость.). .
ДШl всех !{рупнооfi.JJОМОЧЛЫХ обраю(ов JJУНПЫХ нород Х<lРЮ{

терна НООUЫ'Iпая JIОВОI)ХЛОСТI, JIНJ.IИЧИО JlоБОJJЫIJИХ УГJIУUJЮIIИЙ,
ВЫСТJJЮIIJЫХ СТОГ\JЮМ, И СТQШIЯННЫХ брызг. Средпий Д.И<lметр HMOI>:
немного UOJJЪJпе 1 мм. В JШСIЮJIЫПJХ обр<lВЦDХ ЯМЮ/I набшодаJШСЬ
талыш 1Ш онруг.пегшых СТОРОIШХ, а па одн()й ив сторон их не было.

Именно эта сторона обычно болео IШОCI\аН и перовная. Наиболее
заметтшя особенность образцов - OI{руглоние одного или несноль
них углов. Над поворхностыо бреЮIИЙ обычно выступают 1>:руипые
верна, но внешнему виду иохожие на зомные осадочные породы

разной: зерниетоети, ПЫВ8'трепные и обработанные пеСIШМ. Все эт'и
оеобorшости ГОворят о существовании па поверхности Лупы эра ..
3J1ОНПЫХ нроцессов.
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Рис. :11. (11'1'.1 "11,1 11 11"IШТЫХ
R:aMHOi,i 7 )1,11I':I';IIlIH'IIIJI,I.\ I\ораб

лем «ЛIIII,II,II"" 11·,

Рис. 52•. Образцы брш{чий, до
ставленных I\ораблем «Апол-
лон-11» .



по горизонтали - нрупность частиц в мм, ПО' ВСРТИIШJIИ - суммарное содер,нание

частиц диаметром нрупнес заданного в процентах по весу
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Рис. 53. I{ривые гранулометричеСI\ОГО состава образцов JlУШIOГО грунта, до
ставленных I{ораблями «Аполлон-11» (а), «АПОJlJIон-12» (6\ и «Аполлон-14»
(в):

В образцах твердых пород присутствуют нлинопироксен, пла

ГИОlшаз, ильиенит и саиородное железо. В незпачительных количе

ствах найден оливин.

На рис. 53, а представлен гранулоиетричесн.иЙ состав четырех

образцов грунта, доставленных «Аполлонои-11». Первый (1) взят

из I<:онтейнера с ДОI<:уиент'ировапныии образцами, второй и третий

(2, 3) - из грунтоносов, четвертый (4) - из грунта, взят'ого без

специа.льного отбора с поверхности;

Все образцы представляют лунный реголит и по гранулометрии

относятся 1<: ПЫJJнватым пеСI\ам. Крупность зерен в основнои IЮ

леблется между 1 и 0,03 мм. ]З состав неСIШ входят угловатые 06
JЮИНИ горных пород, I<:рист'аШIичеСI<:ие оБЛО:МI<:И мипералов, стен:

лянные птарIПШ, а сроди НРУIПJЫХ фрюш;ий таЮН:е :и намонно-стон

.пянные агрегаты. СJЮИСТОСТИ пе наблюдается. В грунтоносах дли

на обра3J~а сост'авила 10 и 13,5 см.

В пробах найдены слодуютцие мипора.пы: п.пагиотшаз, IШИПО

ПИРOI<:сеп, ильмеIJИТ, О.пивип 11 СТОЮIО. О!JОШ, родю) встречаются

IпаРИI\И И, ш<:руглеппые зерна il,ОЛОЗOIТИI<:олеJ30Го состава I(РУППО

стыо до 1 мм. Строение :юреп говорит о перепесеппом ими ШIaВ

.пеНI'iVl под деiiСТllием СИ.ПЫlЫХ ударов. Тю<: могли ВО:ШИIшуть стет<:

JIЛЛПЫС С.l1е:ши, ганте.ПJ,Н11, НУ:Н,lрИСТЬШ стен:ла 11 шеJIСЗОIIИI<:сле

вые пшрю<:и.

ГрапулометричеСJШЙ соетав грунта «АПОJшопа-12» предстаВJIeН

па рис. 5:~' б. Всс четыре кривые отпосят"я 1<: групту, шштому груп

TOlIOCOM. Кривая 4 относится 1<: НРУIпюзерпист'Ому слою, обнару

ЖOlшому внутри обраЗ11;а. Этот с.поЙ: состоит из гравеJIиетого пеСI<:а,

а остальные, пробы отпосятся 1, пыIloватомуy пеСI,У, бли3lШМУ по

своему сост'аву I( груиту, достюшенпому <<J\ПОШIOном-11».

Нруппост'Ь зеjЮН увеличивается вместе с глубиной от поверх

пости.

ГраиуломотричеСI\иil состав пяти образцов грунта «Апо,пло

иа-14» нредстан.леи на рис. 53, в. Два И3 пих (1, 2), отобранные у
I-I'оп-щ)ат'ераи ия ниш:пей части траштrcи, отличаются от большин

с'гва рапсе изученных образцов своим I<:руннозернистым составом
и относятся I{ гравелистым нееIШМ. В других образцах (8, 4, 5)
была обнаружена масса сферических зерен. Во фрющии мельче
в2 Мl<:М от 1[) до 20% чаСТИI\ НрСДстаВJIепы псевдоцилиндричеСI(И

ми IIереГу.JlЯрНЫМИ формами. БЫJга найдена сферуш1. размерами

OIюло 100 ~ШМ, но составу сходная с ба3ЩIЬТОМ Ol<:рушающеiI мест

ности. На поверхности мног:их сФоролитов бы.ни обнар.ушепы сле

ды железа 11 IпшеJIЯ, а ипогда фосфора II серы..
Реголит гравеЛ1IСТ'ОГО состава был обнаружен таюн:е в I<:РУПИО

зернистом слое из двоиногогрунтоиоса «АПОJIЛOI-Ia-12». Все осталь

иые образцы от'Посятся I{ пылеваТЫ1\{ песю1.М.

ФрющиrI п:руппостыо мепее 2 мм харю<:теризуются высOIШМ
содержанием стоила. Оеl<:ОЛЮI мипералов преобладают среди ме.л

I,HX зоре1l, ч,нце всего присутствуют плаГИОЮIaЗ и ПИРOl<:сеи.

Во франциях МСJlьче О,овз мм встречаются СТeI<:ШШПЫС ОСI<:ОШ<:И,
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ос:tpоугольные бесцветные или бледно-зеленые. С увеличениеМ
RРУПНОСТИ зерен увеличивается содержание темно-коричневых

СТeIШЯПИЫХ ОСI,ОJШОВ, МJтогие из J{ОТОРЫХ аглютинированы. Встре

чаются СТ'8Jшmшые шарJШИ. В болев крупных фракциях увеличи

ваетсн Iюличество оБЛОМ1{ОВ горных пород. Обломки минералов 
плаГИOIшаза, пироксена, оливина чаЩе встречаются среди фрак

ции 0,033-0,063 мм.

Образец из Н.он-н:ратера существенно отличаетсн от других

БОJJьшеи ЩJУППОСТЪЮ зерен, очень низким содержаниеметerша и

ВЫСОJП[М СОДОРЖ(1JJием оБЛОМJЮВ СI{аJJЫJЫХ пород даже в мелких

фрющиях.

Четыре грунтоноса, I\,оетавленные «АПОJIЛоном-14»,были иссле

дованы беа I3СI.\рЬ1Т'ИЯ, с помощью рептгеНОВСIЮИ стереосrьеМJ{И.

Образцыимеют с,)юистое строение с ТОJПЦИНОЙ СJюев от 0,5 до 13 см.

На СПИ:МЮ1Х ВИI\,IIЫ верна крупностыо от 2 до 12 мм, рассеяшп;ю

среди БOJЮО меJШНХ фрагщиii:. Содср-жапие J{рУШТЫХ зерен УВCJIИЧИ

ваетсп с l'.IIуfiИIIOЙ от I10НlJрхпоети I'РУIIта.

Ощюдолспио оБТ,ОIlШОГО веса образцов в грунтоносах дало cJJe
дующие 1!евульта'I'Ы (В Г/см 3 ): «АПОJfJюи-11» - верхняя часть
-1' = 1,74, JГИЖIIЯЯ - l' = 1,98; «Апол.лоп-1!i» -1'мнн = 1,60;
"(Мiшс=1,75; «АПО.JlJюп-15» - "(мнн=1,36, "(МaIю=2,15.

На поверхпости зереп луппого меЛI{Qзема имеют,ся следы сверх

скоростных ударов мельчайших метеоритов. СНИМI{И тюшх зерен

были IIОЛУ'IOJJI,[ на СI{аНИРУЮlцем эшштронном МИI{РОСJюпе. Раз

меры частнц, представленных па СПИllшах, I{олебались в пределах

неСIЮJIЬЮIХ миллиметров, т. е. опи отпосились 1{ I{РУПНОМУ И гра

велистому пеСJ{У. На ОДНОМ из зереи можно было насчитать по

Rрайпей мере восемь следов ударов Мl'шрометеоритов.

В зависимости 0'1: материала верпа и энергии ударяющего МИН

рометеорита, а тюш{е от строения самого зерна следь~. yдapo~

имеют равный вид. Одпа из частиц представляла собои полыи

нругJIыIй НIДРИI{ из хрУНI{ОГО СТOI{ла диаметром О[ЮШJ 5 ММ и была

пробита в неСJ{ОЛЫ\ИХ местах. Во}{руг пробою! образовались }{оп

цеll'l'рИ'Jес[ше и радиальные ТРOIцины, соадаюш;ио сходство с лун

ным l{ратером в миниатюре.

Другие частицы были сплоншыми. ХРУIШИЙ харю{тер разру

шении видеп на рис. 54.
Постошпюо взаимодоЙ.ствие МIшромотеоритов приводит J{ дроб

лению частиц реголи'га на более меш{ие ОСJ{ОJП{И, по в то же врем}]

вызьшает их ОШIaвлепио, [шторое затем ведет 1{ слинанию меJШИХ

зереп в более круплые агрегаты. Эти два процесса, по-видимому,

уравновеПIивали друг друга. Удары более I{РУПНЫХ метеоритов

вызывают выброс вещества из н:ратера. Выбросы из самых боль

ших I{paTepOB, возможпо, распространяются на всю поверхность

Луны. Благодаря этому на Луне вполне вероятны весьма слож

пые напластовапия, в I{ОТОРЫХ слои, бывшие I{огда-то на поверх

ПаСТИ, ногребены под массами свежих выбросов. В результате
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l1.IIOTi[oCTI. 11 C(H'T:III 01'.110)1("111111 ~IOI'Y'I' Оl.llьно И31i1еня'1'ЬСЯ на ROPO'I'
НИХ ДIн',та 1111,1111 \

В pa(;o'I'(', 011.\",11111,0":11111011 1I 1';01111." 1973 Г., амеРIПШНСI{ие уче

ные П. П':'Р.'.'I', )',)1(, IVIII'I'II'.II 11 Л. M;I\MYA описывают реЗУJIьтаты
комплеШ~ЛОI'О 111'('.11(')\'''1;1111''1 l'раIlУ.lIOIVНIТРИИ, формы зерен, удель

ного веса 11 M:II:·I'IIM;I,III,IIOiill.IIOTII!)(,,.I'II лунного реголита, прове

денного на 'II'CI(O,III,I';Ii\ oi'pa:II\:lX т'сом менее 1 Г, доставленных

экспеДIЩI I JHlIl <и\ 110,11,11011,'11, ·-12, -14 и -15». Согласно их данным,

в perO,JITIT() 111'11I',У'I'I'''I'В,\/ЮТ ОI~Ш)JJКИ минералов (плагион:лазы,' ПИрО

I{сены, ИJп.М()IIII'I', О," ИВИН, IЮJJевой шпат и очень редно [{Барц),

ОСКОШ{И 1'0 Р111.1 \ 11 ('род (базальты, ПИРОJ{сениты, полевопшатные

нороды, ()рШ,'IIIII), аастывшие напли и ОСIШJШИ равных

стенол И аI'.IIj()'I'ИIlаты. Последние представшпот собой ОСНОJШИ

минералов, 1I0J)OII, и стенод, слипшиеся в пеОДIЮРОДПУЮ массу в

процессе просачилапия: в нористый грунт распшшленпого стеЮIa.

В отличие от пих брекчии таюне СОС'1'оят иа спеюпихси ОСIЮJШОВ

и оБЛ,ОМI{ОВ, по СВЯЗЬШaIощее их етеюю не ПРОСО'IИJЮСЬ извне, а

образовалось на месте в NIOмепт удара метеорита.

Несмотря на большне расстояния между местами отбора обраэ

цов, гранулометрический состав реголита сходен и уюraдывается

в узние границы между песчапо-пылеватыми и пылеватым:и грун

тами (НО америкаПСIЮЙ l\лаССИфЮ\аЦПИ, от SW - SM дО ML).

Рис. 54. Зерно реголита со следами хрупкого разрушенин нод ударами мИI{
рометеоритов (сильно уволичено)
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СредrIЯН IФУППОСТЬ зерен реголита 70 MI,M. ПО" мнению ttмеринап

СIШХ исследовате.JIеЙ, длн созданин этот устоичивого состава по

требовалось не менее 100 млп. лет.
Форма зерен в образцах, доставлепных эю:шеДИЦИJIМИ «Апол

лою) , весьма разиообразпа - от правильиых шаринов до разветв,

ленных сложных агрегатов. Бблъшан часть зереп имеет' угловатую

форму и удлинена в Itaпом-либо одном направлении. Сте~,шянные
шарики, ПОJIучивпти:е болыпую и:шестпость среди ПJИРОIШИ нубли
IШ, благодарн тому что ИХ uриеутс'l'ВИС СО!1даст ;.>ффCIП ИСIЧШ

Iцейса поверхности, ВC'l'речаются редпо, и оБJЦСС IШШIЧССТВО их В

изученных нробах IIСlIеJJИПО. Удсльпая: поверхность но адсорбци~
шита н одном ИЗ обршщон «А НОJIJIOШl-14» ОIщзалас.ъ равнои

0,21 1,!M2 , «Ано.1JJJОШI-15» _.- О,Н;; г/м 2 •

YT~eJJbllblii! нес :Ю[lШ[, (',ОJ'Ш\(~НО liIМШОЩИМСН l\aHHblM, JIOлеблетен

от 2,9 I~o' :),2 Г/см". ТОJН,ПО у 1II.IСОJ(ОJlОJТИС'l'ЫХ ill'ШО'l'ИJШТОН ОП

С1LИJШlстея: 1\0 '1,0 Г/ем:!.
ПЛОТНОСТJ, еам<н'о реГО,lIнта УНС.11П'Jиваетсн (~ г,нубипоЙ. Она бы

стро растст ]] лреJ\СJlах норных Н) см от 1юверхпоети, iI затем зиа

чителыro медлоннос. Ес..JlИ llрИIIJIТI> 'Н\ 100% мш,симаЛЫlУЮ ШЮТ

rюетъ утрамбоваплш'о оБТJaЗJ\а реголита, то па повер:с~ше1:И Луны
плотностъ будет равиа 1)8 %, ш\ глубинах 10 ем - 82 Уа, 30 см
93 % и ао ем - 99 % от мД]«('.имаJJ 1,] !ОЙ.

ПреДlJарю'еJJъпан ОЦСШ\8 мохаПИЧССl\ИХ евойетв .JJунпого груп

та - прочноети и харrштсра деформации при в;n;аШlннании в иего

ЦИЛИПДIШЧСС!ЮГО штамна - была еlf,С.JJапа па нобольшом образце,
ДОСТaJШОJ.ШОМ: ,шеlIОДИJ~ИСЙ «АПОJIJlOп-'11}), е номощыо ру'шого пру

щиллого пспетрометра в наморе е атмосферой азота.

Иепытапип проводи,пиеъ llрИ трех р~ta,ТJИЧJlЫХ ilпаЧСШIJIХ плотно

ети обрщща р=1,:Ю, 1,77 и 1,80 г/см';. При ,)ТОМ ОЮI3UJJОСЪ, что

грунт JIJH1 р=1,:3() г/ем З оJ(а:П;I'Щ1С'I' етош, малое еопротившmис

пенстрации, что нружила ПОlштромстра по сжимаотсн и погроу

жоп'и.с прибора НрОИ.СХОI\И'I' TOJIJ,1(O под ВЛИШIИСМ ы'о вес,а, равпого

О1'ОЛО 1.87 Г, па глубину от О,();-\ N~. Ц);; см при ШЮlцаl\И. I~щеп

тора, равпои: 0,32 ем ". УШЮТJJСНJlЫИ грунт лри Р.:= 1.,77 г/см уж~
выдерживает пагрузну от 187 до 1000 Г при тои же площади, "
ноэффИЦИОПТ п()(~тс.JJи, опреl\еJJJ.lОМЫЙ: 1\81, отпошепие средпего дав,

ленин lIОТ\ инт\.ептором ]( l'J.!убl~ие el'o JI.огрущепия, еОС'ГЮШJ.lет' от

О 72 до 1 2/г J\I'/eM". В м;шеима,J[J,][О УПJ.10тпеНIЮll1 еостонпии при

p~1,8 l'/е:л." IЮ<Jффициолт 1Iостели нодпимаотен до 1,()fj-2,351,Г/CM~:
ПослеДllие два чис,ла .!JОJJучепы 1IрИ Н)I.ощади ИПДОlIтора, раВПО~J

2,()8 ем2•
Как видно, плотпоеть УПaIШШ,И играет очень большую роль

в несущей епоеобпости лунного грунта, что набшодаетен и у зер

нистых грунтов Вемли. Кроме того, замечено, что песущан сп~?об
ность силыю возрастает, сели ЛУННЫЙ групт поместить в обоиму,
ограпичиваЮJЦУЮ его боновые деформации, что таЮ1\О харантерно

длн земных нес,вн;шых зерниетых грунтов. При вдавливании пе

нетрометра в рыхло насыпаппый луппы.й меш{оаем с плотностыо
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1,3и I,!!',~," "":'''''1.'''' ""'1." "''''1'''''''11','(' '\Н.Jlиндричссние лунни без

ПОНр('JI(,II,"""" ""1'\ """"""." """"I'\lIIIl~TH. При внедрении того же
ПCJJ("I'I>I'~II""I''' " ", 1""" '''/:;11'''1.' j', .1I'y IllLыl.i' грунт с плотнос,тъю
1,8г/(',м" 11""'1'.\'" "\"1"'. "'II''':''''';I.lIII<~I. радиальные трещины. Тание

же HII.II<'.IIIIII "'''''II''.'',,''''T'·'' 11;1 :ц·.мзг.е при I'лубоном: вдавливан.ин
штнмнон It 111.1 \.111.111 11 11.llIt'l'III,lii IJeCOI\.

C.'II'/\.\""'II,:I)' 11'1'"'' "111·1'1'111' щюведена на грунте, ноторый оста

вален " ";""111" ",""III',V.lI},','opa· АЛС «Сервейер-3,), доетавлеп.ном
Эl{сm'/I,IIII,III"', ":\ '1".11,1'''11 1:',» ...

Д.lIН 11111"',11,1',""11'01 'IIIIiIН'JССIПIХ И механичеС1{ИХ евойств НАСА

выде.IIII.IIО 111''''1'''''''01'.1' .н. д. Джаффс и Р. Ф. СIЮТТУ псего 1,3 Г
ГРУНТ<I 11:' (i,~, 1', ,,;оторыс елучайно сохрашшись внутри НОШllа

«Серпеjjl'l'<I ::,). : )ТОТ грунт ПОl\lзергален воздействию атмосфер

ного HO:'/I,Y\<I, 11 В(',е ето испытания тапше ПРОВОДИJJиеъ в нормаль

ных aTMO!··""'IIIII.1 х уеловиях.

ПОJJУ'I<'IIIII.I j:1 образец не нопвсргался JIllОсе:ивапию ИJJИ фРЮ,

ЦИОIIИJIO 11<1 IIIII!', :110 неМНОГОЧИС.lшппые ЗОрШ1 НРУПIIОс,тыо БОJIео

1,0 мм f),.I.1I11 отобраны ВРУЧНУЮ.

В CTaT.I,JIX, опублИI\ОВЮIПЫХ Л. Д. Джаффе н {'. Ф. С1'О'1'ТОМ,

упомипаlO'I'(',}j три метода ОIJJн)Де.II.СНЮI меХ,lНI1чес.rшх енойетн ,YTOI'O
образца: иепытапия па нопотрацито, иснытапи}( IJ приборе ОДIIО

ПЛОС1юетиого сдвига и испытаниа 11 нриборе трехосного сжатин,

Все приборы имели МИllиатюрпыс размеры, с,оотвстствующие ма-

лому объему образца. .
Иопытанин па П0нетрацию ПрОВОДИJIиеъ е помощью вертиналь

ного винтового преееа.. Чашиа l\ЛЛ образца диамотром 1,1 см и вы

сотой 1,1 ем была еДeJШШJ. из метилмота1\рилата. Рабочим органом

служил ци.лИllдричеСIШЙ пеРТИI\аЛЫIЫЙ етержень диаметром 2 мм

в нижней чайи. На расстонпии 5-9 мм от НЮ1шего Iюлца диаметр

етержняеужаJIСН па 0,35 :м:м с тем, чтобы уменъшить трение его

боновой повсрхпоети: о грунт. Стержеш> еоставлнл одно целое с

ЦИЛИПl\ричееJШJ\o! бронзовым грузом. Послсдний был [[OI\BemeH на

тоПlШЙ ПРОВОЛОI,е 1\ еилоизмерителъпому уетройетву IJ верхней ча

сти преееа.

Иепытание еостояло во Вl\авлинании стер,юш в маоеу грунта,

находящегося в чашеЧl\С, с одпопремоrшой регистрацией глуБИНЫ
Бдавливанин и пагрузюr. Оныты rпРОВОДЮIИСЬ при uзмепении плот

ности от 1,1;:) до 1.,Я3 1'/(;М з. Рыхлое СОСТОШlИе достигалоеь наеыпа

иием грунта в чашеЧl\У, плотное -- трамбованием или вибрирова

нием. ДЛЯ IЮНТРОЛЯ высоты образца и обнаружепия: нрупных :пу

стот' в его массе ИСПОЛЬЗ0валаеьрадиография:. Опыты проводились

в атмосфере воздуха при температуре 70° и относительной влаж

ности 40-50 %.
в ходе 0lIЫ1'а мехаlIИЗ'М' нреееа поднимал чашеЧJ,У е грунтом

вертиналъно вверх со С1{ОРОСТЫО 0,0021 ем/е. Перемещение изме

рялоеь по нишпей голотще прибора, паГРУ:~IШ - по умепьmепию

]]еса груза, lIодвеП.lеш.lOГО J, верхной rOJIO!Jl(e. В начале опыта еи

лощшерителъ устапаВЛИВaJ.lИ па паиБОJJЫ.п.уIO чуветвитолыIOСТЬ,
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Рис. 55. Резулt.та1'Ы попотрации
в пробе групта, достаВJIениой в
IШВIПе аппарата «Сервейер-3));

1~ плотпос'гь В г/см", 2 - масштаб

1 : 1, 3~ масштаб 1000: 1, 4 - мас

штаб 10: 1, 5 - масштаб 1: i. По

вертикали- напрюкепие в 0,1 кг/см',

по ГОРИЗ0н'гали - пепетрация в до

лях диаметра индентора

Рис. 56. Зависимость между плот
ностью дунного грунта и (]го не

сущей способностыо по реЗУJIьта

там испытаний пробы грунта, до

ставленного в ШJВПЮ аппарата

«Сервейер-3» ;
1 - прямое измерение, 2 - ЭКCl'рапо

JПIЦИЯ, 3 - Э!tстраполяция, НИЖНИЙ

предел. Но горивонтали - плотност!,

в г/см', по DСрТИН;ШИ - несущая

способпос'п, n 0,1 !(Г/см'

шпат'еля и выравнивание им же, набию{а чашrш шпателем О'l'делъ

ными 'Порциями спажимом, то же с последующей пригру3IШЙ

0,27 [{Г/ем 2 ПОСJIe ношюго нанолнения чашки, то же с ПРИГРУЗI\ОЙ
. 0,27 кГ/ем 2 носле УIшаДIШ I{аждой норции грунта.

Наблюдения ПОI\азали, что заРЯДRа прибора двумя нос,педними
методами делала грунт праI{тически неежимаемым. При порвых

трех методах он сохраня.л снособност'Ь I\ 'Сжатию под верТИI{аль
ной нагру3I{()Й.

На основании этих опытов Л. Д. Джаффе получил следующие
данные о плотности реголита в естественном залегании, ечитая,

что ИСХОl\~[ая плотность свежевыпавшего реголита равна р =
= 1,0 г/см '\ а ун.тrотнение происходит нод действием 'Собственного

при достижении предела отсчета по ШRале подъем преRращали и

переключали прибор на нужную ЧyI!ствительность.

В результате опыта стержень проПИIШЛ в глубину образца и

в той или иной мере нарушал его поверхность. После Rаждого опы

та образец осматривали и отмечали происшедшие изменения. В

большипстве опытов, по радиографичеСI{ИМдаппым, образцы грун

та были однородными.

При малой плотности образцов (p~1,62 г/см
2
) стержень но

гружался без растрескивапия или вспучивапия OI{ружающеи по

верхности. После того ]ШИ плотность стапови.пась более 1,62 г/см",

эти явления пабшодались во всех опытах. Радиография ПОlшзала,

что при испытюТ:ии грунта с малым объемным весом под отверсти

ем, 'Создаппым вдавливанием стержня, образуется ЦИJIиндричеСI{ИЙ

вертИIШЛЬНЫЙ ПЫЛ{ ИR уплотненного грунта. После удаления стер

JЮIЯ веРТИЮ1Jfыгые стCIШИ отверстия сохрапяются, что говорит о

наличии сцеIIJJения между зернами.

На рис. 55 нредстап:лепы I,ривые вдавливапия для четырех об

раRЦОВ раалой нлотп.ости. Мошна :шметить, что при достижепии

г.пубины вдаПJГJIванип, нриблизите.JIЬНО рaIШОЙ одному диаметру

стер/квя, СOlЛРОТИПЛOllие лда:в,нинюппо рею{о уве.JIичиваетсп. Поэ

'гому среютее I\'lвлепие ПОl~ ТlЯтой стерЖПJI при глубине вдавлива

ния, равпой диаметру стор,n,пя, было тrри:нято в Iшчестве меры пе

сущеi,j- епособпости грунта. ОшшаJIосr>, что пееущая бноеобпость

завиеит от 'н,потrюети групта.

Соответствующий графит, представлеп на рис. 56. Itривая па

немотличаотея быС1'РЫМ увеличением глубины Вll,анливапия в па

чаЛЬПЫFГНОрИОД патружения, затем лроцоеезамодляотея. Причи

ной этому елужит, по мнению аМОРЮ{aJrСI\ИХ епециалистов, обра

зование тотпюго елоя ноннженной плотности на новорхноети бо

лее п.пО'I'I101'огрунта при ПОДГОТОВI,е образцов.

ИеНЫ'l'анин на одноплосностной едви!' еоч:еталиеь е онытами

но унлотнелию грунта. Длп 'проводения этих иенытаний был сде

лап миниаТЮрrIТ.тi:г ирибор с чашной ДШI обрааца диаметром 5 мм и

высотой 5 мм. Верхняя и IIИШIШЯ чаети чанши, во избежание тре

ния, име.пrr незаписимую нодпесн:у. Нижпяя чаеть могла нереме

щаться (шоп:тромоханизмом со СIШрОСТЬЮ 4,7 NfЯ.м/с. ПеремеНl,ение

измерЯ.тюеъ е то'птоетыо 2,5 :мн::м.

СдпигаЮll\ая еила, 'I\оторая норедавалаеь через образец на верх

нюю ноловину чапши, иямерюrасъ ЭJJOI,'r'рототmометром, причем по

,lIу'm.Jlиеь щ)ивыо :ЩВТIСИМО(',ТИ паr:ГРЯШОIlИJJ от вромени и нероме

щепия. ВерТИШIJJъпое дав.пениееоздава.носъ ГРУЗ0М через норшепъ

и оставалось на протяжении тшждого опыта постоянным. Положе

ние поршня иаморялось с номощью МИI{РОСIшпа и ИСПОJlьзовалось

для вычис.лония объема и плотности образца. HaBeCI{a лунного

грунта в Ш1ЖДОМ опыте была равна 200 мГ. Внешний вид нрибора

нредетавлоп на рис. 57.
Применялиеь пять разных методов зарядт{и прибора: евободная

:ЗilСЪ[ЩЩ и выравнивание добаюшй грунта, засыш{а с помощью
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Рис. 58. Прибор трехосного сжа

тия, использованный Р. Ф. Снот

том

Модуль оБПJ;ей деформации вычислеп для среднего значения

КО::Jффициепта Пуассопа !-t = 0,2.
Результаты определения сопротивлепия сдвигу тюювы:

Il'all'''' :1." ",'.11; 'II'II'('I(II(~ :lпачение имеют реЗУJIьтаты ИССJlедова-

НИJI l'I'Y"""'t ,11\'11"''>
"1'1';",1'," ",.,',,, )';'11111,10 (J лунных грунтах, н:оторые ученые по

лучаЛII ,1 '. ")1," """11:\ работ, нвмедленно использоваJIИСЬ нонстру;н:

TOpHMII ;ШI',,"I;"I'II'II'('Ю1Х лунных станций, лунных Iюраблей, сна

фЮl)I,I'ОВ 11 ol'.YBII "осмонавтов, оборудовапин и снаряж()пия зп:сне

ДИЦliii 1_';' ,IIYIIY. ')'о.тJыIю на базе тех (шедоний о грунтах JIупы, 1Ю

TOPI,IP 111,1,1111 '''II\ОIlЛННЫ на пр()дваритеJIЬПЫХ этапах ое ивученин,

ORaBa,II(H'I, IЮ:llvlmIШЫм осуществить успешную JюсаТJ)\У автоматов

и ЛУ'IIII,I Х Iшраблей на Луну, а затем обеспечить и движение но

ней ,Jlю)\ей и луноходов.

При да.пы{еЙ~ем изучении и освоении Луны, несомн()нно, по

требу.~·гся устроиство подземных и заглубленных в грунт соору

ж()нии для защиты космонаптов и оборудования от радиации и

микрометеоритов. Потребуются исходные данные для опр()дел()пия

давления грунта на эти сооружеи~я и расчета толщины защит

ных слоев.

Создание машин и механизмов для разработни дунных грунтов

"aK~e невозможно без исходных данных о физи!н:u-мехаиических

своиствах поверхностных и подстилающих слоев и особенностях

их 'взаимод()йствия с рабочими органами таких машин.

Далее, наземные иопытания различной лунной теХНИI\И, тре

нировн:а 1юС'монав'l'ОВ и изучение износа мат()риалов и механизмов

при воздействии с грунтом требуют создания на Земле различных

полигонов и иснытательных площаДОI\ с поворхностыо l1:з матери
алов, имитирующих лунные грунты. И:шестно, что астронавты

эюшедиций «Аполлош> проводили сп()циальиые занятия на вулна
нических отложениях, а ходовые испытания манетов самоходного

шасси совеТСRИХ луноходов были нродедзны на з()мных аналогах

лунных грунтов. Твердые вулканичесни() породы нспользовались

для моделирования дунных грунтов при отраБОТII:е процессов по

садни лунных аппаратов и II:орабл()й и при испытаниях буровых

инструментов. Метод ФИi3ического моделирования грунтов, ШИРОIl:О

иснользованный в исследованиях, н()сомненно найд()т дальнейшее

применение н() TOJ1JэHO для лунного ре,голита, но и грунтов поверх

ности Меркурия и Марса.

"'пред,

!<г/см'

0,644
0,714
0,529

Помер а,

опыта нГ/см'

1а 0,612 0,312

16 0,550 0,699
2 0,708 0,357

Определение сжимаемости дало следующие результаты:

Номер
Е ~E ~Pi, а, Ео ,

опыта нГ/см'
см'/ИГ иГ/см',:;1

1а 0,684 0,043 0,070 0,605 2,64

2а 0,854 0,095 0,140 0,690 2,57

26 0,759 0,3/[0 0,031[0 0,100 15,80

2в 0,728 0,020 0,58 0,034 47,50

ПО резули'атам ::JТИХ опытов нельзя однозначпо УС'l'ановить

значения с и ер для различных 3IIaчений 8. Однarю косвенным

путем было найдено, что сцепление изменяется n пределах от

с=о до с=о,оО7 кГ/см 2, а угол внутреннего трения у рыхлого

образца равен ер = 270 и у плотного ер = 33-350.
Параллельные опытыс молотымбазальтомпоказали, что сопро

тивление сдвигу исследованного образца реголита составляет 67 %
сопротивления молотого базальта в одииаRОВЫХ условиях.



Наконец, в ходе исследования грунтов Луны были разработаны

новые методы и новые приборы, применение I{ОТОРЫХ имеет пер

спеI{ТИВЫ 'и на Земле,. Сюда прежде всего относятся дистанцион

ные методы измерений, которые позволяют использовать приборы

в недоступных и опасных для человеI{а местах, а их ПО1{азания пе

редавать на пульты, раоположенпые В. нормальных условиях. Ав

томаты, испо.пыюванпые на Луне,--- таЮlе, I\aI{ грунтомер-пенетро

метр «Луны-1З>}, буровые стапн:и «ЛУIты-16 и -20>}, приборы д.~я

определения проходимости на луноходах, манипулятор па «CepBe~:

ерах» и телен:амеры АЛС, служат 'Примерами успешных решении

I\ОНСТРУКТОРСI\ИХ нроблем при создании приборов с дистанционным

ул рав.пением.

ВсеоБП\ШI тенденция 1\: МТIJlиатюривацпи габаритов и веса при

боров песомнCIПГО Iюслется JI ближайшем будуп~ем и аппаратуры

для исследоваттия rpYJITOB. OTlblT создання микромипиатюрпых

нриборов ДЛЯ исследования малых обраацов .JJУПНОГО реголита мо

жет ОI{азаться при этом весьма полеапым.

В ходе :исследований лунпътх грунтов широко ИСПО.льзовал:ись

lюсвеПIlые методы ОЦeIП(И их струнтуры И механичеСТШIХ свойс~гв

при помOIЦИ детального изучения ФОТОСПИМI{ОВ природпой И де

формированнойповерхности. Это папрюшение, I\aI( известно, уже

широн:о испош,зуется в ПРЮ(ТИI(е аарофоторазведтПI в различных

отраслях народ!юг'о хозяйства. Методы OJ~еН:Ю1 гранулометричест(о

го состава путем фотоапал:иза уже Jlдчинают нрименяться и в :ис

следованиях грунтов Земли.

Тю\Им образом, работа с грунтами Лупы ПОЗВОЛИ.ла успешно ре

шить весьма с,ложпые вопросы посадт(и и: движепия по ,лунной

поверхности, привела н: разработне новых методов исследования

и новых приборов И О'l'т(рыла 'путь ]( :ИСIIо,льзовапию этих средств

в ПРЮ{ТИI{е ипжеперно-геологичос!юго ивучеПЮI аемных груптов.
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