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ВВЕДЕНИЕ

Селенография - традиционная для астрономов область

исследоваюiй Луны - занимается изучением строения
поверхности естественного спутника нашей планеты.

В прошлом селенография вилючала зачатии практи­

чески всех других направлений лунных наук - селеноло­

гию, свленохимию , селенофиаину, лунное грунтоведение
и т . д. Резкое увеличение объема информации О природе

Луны привело и тому, что каждое из этих направлений

получило самостоятельное развитие. Подобно наукам О

Земле вознии целый комплекс лунных наук. Широко из­

вестны результаты изучения лунного грунта и химиче­

ского состава пород, определения абсолютного возраста

вещества и изучения особенностей строения гравитаци­

онного и магнитного полей, полученные за последние

.10- 15 лет интенсивных исследований Луны с помощью

кссмической техники.

На этом фоне селенография не утратила своего зна­

чения, обогатившись НОВЫМИ методами и: новым содержа­

нием. Выявились ее современные особенности: селеногра­

фия стала нан бы платформой взаимного перекрытия и

стыковки отдельных уаких направлений.

ПО достижении определенного уровня знаний о при­

роде планеты важно не только представлять, какие раз­

нородные процессы происходят на ней, но и понимать их

Взаимосвязи. Отсюда проистекает требование комплекс­

ного подхода и изучению среды небесного тела.' Такой

подхоп и изучению аемной среды характерен для фнзи­

ческой географии. Эта наука определила понятив земной

ландшафТJlОЙ оболочки или сферы и сделала ВЫВОД о ее

еДИНС/l'ве и целостности, о вааимоаависнмости и взаимо­

действии ее составляющих - атмосферы, гидросферы, ли­

тосферы, биосферы и т . д. Использование данного мего­

ДОлогичеСRОГО принципа представляется целесообрааным



и в отношении других тел Солнечной системы с ростом

ипформации об их природе ; прежде всего. это каса ется

наиболее подробио иаученпого в настоящее время нпо­

планетного тела - Луны. Исследование свойств и приро­

ды компонептов лунной ландшафтной сферы в пх циалек­

тическом единстве должно стать, по аналогии с фиэиче­

ской географией, предметом фиаической селенографии.

Луна как объект, входящий В состав Солнечной си­

ст емы и вместе с другими планетами и спутниками пред­

ставляющий определенную стадию эволюции вещества во

Вселенной, продолжает интересовать астрономов. Совре­

менная селенография является в значительной степени

наукой астрономической и широко польвуется астрономи­

ческими и астрофизическими методами дистанционного

изучения природы небесных тел. Применеине космяче­

ской техники не только помогло уточнить и расширить

сведения о природе поверхности Луны, но также способ­

ствовало существенной модернизации ряда традиционных

методов селенографии и появлению новых. с- таких, на­

пример, как фотометрические исследования Луны по

данным космических съемок

В предлагаемой читателю монографии изложены ма­

териалы разработок в области современной селенографии,

нроведенных за последние 10-15 лет в нашей странв -и

за рубежом. Наиболее подробно рассмотрены результаты,

полученные ноллентином Отдела исследованийЛуны Госу­

дарственного астрономическогоинститута им. П. Н. Штерн­

берга и самим автором.

Первая глава монографии содержит сводку данных о

Луне как небесном теле. Вторая глава посвящена описа­

нию лунной поверхности ~ ее общему строению и харак­
теристике наиболее типичных образований. Третья глава

дает общее представление о современной лунной карте­

графин. Четвертая глава отведена изложению проблем

фнаической селенографии, нредметом которой является

исследование свойств и природы компоненгов лунпой

ландшафтной сферы. В пятой главе делается попытка

обобщить материалы, которые с поаиций селенографии

представляли бы сведения о прошлом поверхности Лу­

ны. Это направление можно назвать палеоселенографией

по аналогии с соответствующей земной наукой.

6 ВВЕДЕНИЕ

ГЛАВ А i

ЛУНА п СОЛНЕЧНОЙ СИС'ГЕМЕ

1. Движепие Луны н вращение вокруг осп

В процессе своего движения в пространстве Луна ис­
пытывает ВЛИяние в Основном двух небесных тел, суще­

ственпо превышающих ее по массе: Земли и Солнца .

При двукратном прев алировапии солнечного притя­
жения кривая движения Луиы 110 отношенню н Солнцу

Рис. 1. Схема дппжония Земли и Лупы nOI(IJyr Солппа Фаа Л
б

. ,с. 1'" Ы уны,

паг людаемыс с Земли. .

~l~азывается вогнутой во всех своих точках. Одпано, по­
кольну такое движение происходит в НОСТОЯнной бли­
~ости иОТ Земли, величина кривизпы Лунной гелиоцентри­
тесков орбиты периодичесни изменяется.

На рис. 1 представлена схема неремещения Луны в
~;OCTpaHCTBe и наблюдаемые с Земли фазы в зависимо-
~ от взаимного расположения Солнца, Земли и Луны.

Д устим, ЧТО В момент, когда Земля занимает положе­
l~ие 31, Луна проходит точку своей орбиты Л1 находясь
как бы ме З u С '
л жду емлви и олнцем. В этом случае 1\ Звм-
тв ОI\аЗывается обращенным темное неосвещенное полу-
lIIарие Л С . 'JI уны, ледовательно, для земного наблюдателя

луу/ находится в фазе новолуния. Двигаясь на отреако
1 2, Луна постепенно меняет свое положение относи-



8 ГЛ. I . ЛУНА В СОЛНЕЧНОй СИСТЕМЕ
1. ДВИЖЕНИЕ ЛУНЫ И вгвщвнив ВОНГУГ ОСИ !J

. Рис. 2. Схема определения расстояния до Луны методом радиоле­
нации.

Нан следует из рис . 2, расстояние 8 между центрами

Земли и Луны в момент наблюдения и значение величи-

ПОСЫЛКИ исходного импульса и моментом регистрации
отраженного импульса (радиоэха). В формулу входит

танже скоростъ распространепия радиоволн с :

т
Р= 2 С' (1.1)

<1.2)

пы р связаны соотношением

р = (Ю + 82 - 2R8 cos ~)1 /2 - Т,

где R - геоцентрический радиус-векгор точки наблюде­
пия на земной поверхности, r - сеяеноцентрический ра­

диrС-ВeI\ТОР области на лунной поверхности, расположен­

пои в центре видимого диска и отразившей радиосигнал.

Угол ~ определяется по формуле

cos ~ = sin ер ' sin б + cos ер' cos б cos t ([ , (1.3)

в ~OTOpoЙ ер ' - геопензричвоиая широта точки наблюдв­
ции, б - склонение Луны , t ([- местный часовой угол
Луны.

, В основу определения величины а ([ , принятой В на­
СТоящее время, положены радиолокационные наблюдения

па установке Морсной научно-исследовательской лабора­

тории в Вашингтоне [1]. При вычислениях приняты слв­

Дующие значения постоянных: с = 299792,8 км/с , R =
= 6369936 м, Я([ = 1738 км. С учетом ошибок в значении
nОСТояuных величин, величава среднего расстояния Зем-

тельпо Земли и Солнца. С Земли становится воаможным
наблюдать часть освещенного полушария Луны - снача­

ла в виде узкого серпа, а из положения 32- уже как

половину видимого диска Луны. Таким образом, в точке

Л2 Луна находится в момент первой четверти; Минуя

положение ЛЗ, соответствующее фазе полнолуния для

земного наблюдателя, и положение Л4 , соответствующее

последней четверти, Луна придет в точку ЛS, т . е . займет

по отношению н Земле и Солнцу положение, подобное

в . нашей схеме начальному. Завершение полного фазово­

го цикла происходпт через 29,~3059 суток после его на­

чала. Этот период носит название синодического месяца.

В течепие года, когда вместе с Землей Луна совершит

полный оборот вокруг Солнца, цпкл ивменепия фаз по­

вторится более двенадцати раз. Следует учесть 1'аЮ1\е, что

Луна движется не в плоскости эклиптпк и . Поэтому ре­

альная кривая голиоцентричеекого движения Лупы имеет

еще более сложный вид, чем это можно покааат ь па ПЛО­

ском чертеже.

Чтобы упростить модель перемещения Луны в про­

странстве в отпошении наглядного представления, но по

потерять при этом математической и небесно-механиче­

ской строгости, авторы. теории движения Луны полагают

Землю неподвижной и рассматривают Луну только лишь

как спутник нашей планеты, обращающийся вокруг нее

по орбите . Влияние , которое окааывают на это движение

Солнце и другие тела Солнечной системы, учитывается

соответствующими поправками. Согласно такой схеме ор­

бита Луны представляет собой эллипс при среднем зна­

чении акецентриситета е = 0,05490. Большая полуось :)1'0­

го эллипса по величине равна среднему расстоянию а ([ ,

т. е . 384400 КМ. В апогее это расстояние увеличивается

до 405 500 км, а в перигее уменьшается до 363 300 Ю\! .

Пяоскость лунной орбиты наклопепа к плоскости эклип­

тики на угол i = 5008'43 ",4. Средпее расстояние а ([ мож­

но вычислить по данным радцолокацпоцпых памеренпй

расстояний р между точкой на земной поверхно сти, из

которой излучен радпоимпульс , и областью на лупной

поверхно сти , отразившей сигнал , Непосредственно изме­

ряемой величиной служит время Т прохождения радио­

сигналом дв ойного расстояния р . .Таким образом, отреаок

времени т определяется промежутком между моментом



ШI - Луна определяется выражением:

а «= 384400,3 км + 0,712 4R +,11' + 1,3,1 с.

Для определения окончат ельного резул ьгата и сиольаова­

иы такие величины погрешиостей: ,1В = - 0,1 км, ,11' =
= ± 1,0 км, ,1с = ± 0,3 км [2] . Следовательно ,

««= 384400,2 ± 1,1 км.

Применепив лазерной техпики и иамерение расстоя­

ний Земля - Луна по методу светолоиации позволяет еще

более повысить точность определения средиего расстоя­

ния а «: и в первую очер едь за счет меньшей погрешности

величины р . Принцип расчетов при лазерных опре леле­

пиях тот же: непосредственно измеря емой величи ной

служит время прохождения двойного расстояния лазе р­

ным сигналом . Вмест е с гем , особенности светолокаций

предъяв ляют более жестки е требования 1, знанию по­

стоянных в формуле (1.2), Поснольку отражателем сиг­

пала служит уже не обширная область в центре видимо­

го диска Луны, а специально созданное оптическое уст­

ройство, воаникает необходимость для точных расчетов

использовать селеноцентрический радиус-векгор отража­

теля вместо среднего радиуса Луны . Собственио , расстон­

пие между точкой наблюдения па Земле и отражателем

па лунной поверхности измеряется с точностью на поря­

док более высокий, чем в случае рациолокацнонцого ме­

тода . Опыт первых наблюдений показал, что ошибка В

иамервпии расстояния р не превышает ± 3 JI[ [3].
Многократность определений обеспечивает еще болев

высокую точность. Таи , например, в 1972 г . с помощью

2,7-lIIетрОВОГО телескопа обсерватории Мак-Дональд было

провецено 3226 отдельных измерений времени прохожце­

пия лазерного сигнала с нспольаовапием свегоотражате­

лей, установленных ани пажами кораблей «Аполлон-И» ,

«Аполлон-14 » и «Аполлон-1 5 » . Точностъ определения рас­

стояний, достигнутая при этом, составила около 15 см [4] .
Период геоцентрического движения Луны определя­

ется как промежуток времени между двумя последова­

тельными оципановыми положениями Луиы среди звезд

при наблюдении с Земли. Этот период носит название

сидеричеокого месяца II составляет 27,32166 суток Раз­

шща в цроцояжпгельцости сцподцческого и сцдерического

(1.4.)

1. двишвцив ЛУПЫ И ПРАЩЕIIИЕ ПОПРУГ ОСИ

где S - ПРОДОШIштельиость синодического месяца, Т ­
нродолжительность сицерического месяца, Е - продолж~~­
тельность сидерического (звездного) года, т. е. промежу [­
ка времени между двумя одинаковыми положениями Лу­
пы при наблюдении с Земли среди звезд после заверше-

ния гелиоцеитричеСIЮГО цикла движения. v

Приведенные выше параметры геоцентрическои ор­

бпты Луны, как оговорено, являются средними, т. е. опи­

сьшают невозмущепное (нвплеровсное) движение ,:Луны.
При учете различных периодических возмущении, по­

рождаемых влиянием на движение Луны других тел Сол­
нечной системы, указанные значения несколько изменя-

ются во времени .

Осевое вращение Луны в первом приблвжении опнсы­

вается тремя ааконами, сформулированными Rассини и

носящими его имя. Согласно этим ааконам лунный эква­

тор имеет постоялвый наклон н плоскости энлиптвки

(угол наклона 1 = 1032' 4.7 fI ± 24 fI ), ось вращения Луны

лежит в одной плоскости с осью эклиптики И осью лун­

ной орбиты тю" что восходящий узел луниого экватора

на внлиптинвсовпадает с нисходящим узлом лунной ор­

биты и вращение пропоходит с постоянной угловой зско­

ростыо в том же направлении, IВ котором Луна движется

вокруг Земли, т . е. против чаемой стрелка, если смотреть

со стороны северного полюса. Период вращения Луны

равен продолжительности сидерического месяца.. Равен­

ство нериодов осевого и геоцентрического вращений Лу­

пы приводит 1, известной уникальпой особенности систе­

мы «Земля - Луна», при которой 1, Земле обращено одно

и то же полушарие ЛУ1ны - видимая сторона. Сочетание

равномерного вращения вокруг оси с неравномерным

цвижеппем ио эллиптической орбите порожцает еще одну

особенность - оптическую либрацию по долготе. Посколь

ку В точки пересечения малой осп эллипса своей орбиты

.rrYHa приходит раньш е пли позже того , как завершит ся

месяцев возшша ет в результа те учета в первом случае

орбита льного движения Земли. Во втором случа е , ...ЮН :

очевидно, это цвиженпе не сказыва ет ся. Величипы оооих

периоДОВ св яааны соогпошепием

ГЛ. г, ЛУНА В СОЛНЕЧНОЙ спствмв10
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соответствующий полуоборот вокруг ОСИ, земной паблю­

датель имеет возможпость каждый раз заглядывать- па

территорию обратной стороны. ТЮ, как эксцентриситет
- лунной орбпты невелик видимые покачнвания Луны от­

носительно направления на центр Земли, составляющие

оптическую либрацию по долготе , пе превышатот несноль­

ких сслепоцентричеСI\ИХ градусов в каждую сторопу. Ес­

ли учесть также , что в результат е наклола лунной орбп­

ТЫ происходит апалогпчиов каэкущееся покачивание по

широте - опгнческая либрацця но шпроте, можно под­

считать, что в общем наблюдепшо с Земли доступно 59 %
лунной поверхности. Конечпо, наблюдения краевых п
либрациопных областей затруднены пеблагоприяшым
ранурсом. .

'Гак как лушгая ось вращения сосгавлявв с плоскостью
эклиптини почти прямой угод ( ~880 ,5) , лунные солпеч­

ные сутки, равные продолжительности сиподичесного ме­

сяца , делятся поровну на темное и светлое время вне

зависимости от положеция Луны на гелиоцептрвческой

орбите. Таким образом, на лунной поверхности пет па­
блюдаемых астрономичеоиих приянанов сеаонных измене­
ний внешних условий.

Реальное вращение Луны вокруг своей осп нескол ько
отличается от определяемого ааконами .Rассини. Тю, же

как и в случае Земли, вращение Луны сопровождается

малыми по абсолютной:величпне колебаниями нутацион­
ного тппа . Эти малые колебания носят название фиаиче­

ской лпбрацип , При выполнении некоторых высокоточных
псследоваппй , связанных с Луной, величины фнаичвской

либрации подлежат учету. Вместе с тем, изучение самого
явления фиаической лпбрацпп имеет самостоятельное
значение, поскольку харантерпаувт физичеСЮIе особон­

постп Луны, как небесного тела . ( Подробное современное
наложение теории врашенпя Луны можпо найти в [5J,)

2. Размеры, масса, средняя плотность,
общее строение поверхности Луны

Размеры .Луны в первом приближении описываютоя
величиной среднего радиуса. Класоичеокии способом оп­

ределеппя агой величины являлось намерение углового

радиуса видимого диска. ВЫСО!\ОТОЧllые измерения подоб-

НОГО характера воаможцы, например, во время кольцевых

солнечных затмений или при наблюдении поирытий звезд

ДИСНОМ "Луны.Принятое в настоящее время аиаченпе

среднего радиуса R«= 1738 км, Очевпдно, что использо­

вание для получения R ([ только точек . края видимого

ДИСI\а дает представление лишь о единствепном меридио ­

нальнОМ сечении лунного шара. Краевая зона, которая

благодаря оптической либрации становится доступной

изучению, невелика по протяженности и не позволя ет

существенно расширит ь область измерений.

Более обоснованное значение радиуса лунной сферы

можно вывести по измерениям абсолютных высот точек

лунной поверхности в пределах видимого полушария. По­

лученные подобным образом из обработки различных ка­

талогов абсолютных высот значения R ([ колеблются в

пределах от 1736,74 Ю\1 до 1738,9 км [Ю. В качестве при­

мера определения среднего радиуса на основании данных,

распространяющихся не только на видимое, но и на об­

ратное полушарие, можно привести результаты лазерной

альтиметрии. Во время полета орбитальных отсеков кораб­

лей «Аполлон-15 » и «Аполлон-16 » были получены два

полных (круговых) профиля лунного рельефа с различ­

ными наклонами относительно акватора. Сфера, наилуч­

шим образом вписываюшаяся в фиаическую поверхность

Луны, согласно этим данным имеет радиус 1737,4 км,

Таким образом, припятое в астрономии значение средпего

радиуса, вероятно, с достаточной точностью характери­

аувт -раамеры яунного шара. В соответствии с " этим зна­

чением площадь поверхности Луны составит

8 ([ = 37,958 ·106 км2 (0,074 8,,),
а объем -

11([ = 21,991 · 109 1\М3 (0,020 110)'

Для определения ведичины массы Луны МОЖНО при­

бепнуть к различным способам. Нласспче,СЮIЙ способ ,

примеlнЛ'емый ,в астрономии, использует особенности ,с,о п- .

местного цвижеиия Земли и Луны, если учитывать влпя­

нив лунной массы на характер этого двпжвнпя. Посноль­

ку величина лунной массы не бесконечно мала по срав­

неiНИЮ с массой Земли, оба тела должны совершать

ПCiремещенил вокруг общего центра масс (барицентра).

Подобно тому как в простой схеме геоцентрического цвп-
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где

Если обозначить v исходную частоту и с - скорост ь

распросграпеипя рациоволп, иамепепис ч астоты, обуслов­

ленное аффентом Доплера , можно аацисат ъ в видо [7]

(1.7)

(1.8)

Пршщипиальную основу изложенного способа можно

использовать, измеряя вариации в далыюсгях до небес­

ных тел, соответствующие ' уклонениям центра масс Зем­
ли от барицентра. По раднолокацпонным определениям

расстояний ДО планет выведено . значение м- 1 = 81,3020 ±
± 0,0020.

Другим пеаависимым способом определения величины

лунной массы в единицах массы Земли является исполь­

зование траекторных измерений, проводящихся в процес­

се слежения за носмнческими аппаратами. l\ю, известно,

СlЮРОСТЬ движения аппарата относительно Земли опре­

деляется с использованием эффекта Доплера. Однако, для

того чтобы полученные величпны испольаовать для вы­

числения положения аппарата в пространстве , необходп­

мо учесть собственную скорость Земли п в том числе

окоростъ персмешения земного центра относительио ба­

рицентра системы « Земля - Луню) . Этот компопент дви­

жения Земли имеет месячный период 'и амплигуду, рав­

ную пронаведению орвднвго суточного движения Луны

на ведичину большой полуоси барицентрической орбиты

центра масс Земли:

где с, n cr:., а ([ - известпые иостоянные . Слецовательпо,

воаникает воэможность , используя (1.7 ) и (1.8) , вычис­

лить значение ~t . Подобные определения в последние го­

ды были неоцпократпо повторены в процессе напус ко в

аппаратов, уходящих в дальний космос . В табли це 1 при­

ведецы среднпе величины м- I но каждому II З типов кос­

мических аппаратов « Маринер-2 , -4, -5, -6, -7» [8, 9],
«Пионвр-б, -7, -8, -9 » [10] , «Венера-4, -5, -6, -7» [11] .

Наконец, величину относительной массы Луны могут

дать также и результаты траекторных измерепий по кос­

мическнм аппаратам, находящимся непосредственно в

сфере притнжения Луны. В таблице 2 приведсны такие

ь = а _/1_
([ 1 + /1 '

М

~t =Mce.
о

Таиим образом, по эллиптпчеСI\ОЙ орбите вокруг Соли­
ца , строго говоря, движется точна , в когорой находится

барицентр, а центр Земли постоянно удален от этой 1'0 '1­

ки на среднее расстояние, равное «Ь ». Следовательно

в видимом ноложении Солнца и планет воаникают нарал~
яактичсскиэ смещения, зависящие от величины «Ь). Па­

раллактичвсков смещение в положевил Солнца по долго­

те, нося~ее название лунного неравенства, в угловой

радиапнои мере можно выразить следующим образом:

L = ..!!- = а се ._/1_
а0 а0 1 + /1 ' (1.6)

Величииа L определяется из наблюдений Солнца во
время I\вадратур Луны, когда ')., ([ - ').,0= ± 900. Тогда

приняв в качесгвв известных величин а ([ и а0, можп~
ВЫчислить относительную массу Луны М.

На практинв более удобно определять величину луи­
ного неравенства из наблюдений блиапих 1, Земле тел­

планет или проходящих вблизи Земли астероидов . Из­

в естная серия определений величины М подобным спосо­

бом оспована на паблюдепиях малой планеты Эрос в не­
риоды 1900-1901 и 1930-1931 годов.

Более повдняя переработна этих опрецелепий дала
величину отношения масс Земли и Луны ~t , блиакую 1\
значению 1/ 81,30.

жсшш Луна обращавтея вокруг Земли с месячным lIе­
риодом, в схеме, учитывающей взаимное влияние масс

этих тел, центр масс Земли гакже будет с тем же перио­

дом перемещаться по эллпптпчеСI\ОЙ орбите вокруг барп­
центра. Большая полуось этого эллипса илп расстоялис
от центра масс Земли до барицентра « Ь » входит в соот­
пошенпе:

откуца
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дапные, полученные по наблюдениям движепия аппара­

тов «Рейнджер-6, -7, -8, -9», « Сервейор- 1, -3, -4, -5, -6, -7»
и «Лунар орбитер-Ь [9].
Массу Луны МОЖНО также получить из величины про­

изведения gM «: ' гдеg = 6,672 ·10-23 l1:M3/C2'г-постоянная

Таблица 1

'1' 1111 космического аппарата I
- 1 Igм~(им'/С' )J1

«Маринер» 81, 3008 -
«Пионер» 81,3014 4902,75
« Венера» 81,3018 4902,72

пыотоновского тяготения . Величипа gM се , определеннан

по возмущениям траекторий космичесиих аппаратов, ис­

пытывающих влияние тяготения Луны , приведена в со­

ответствующих колонках таблиц 1 и 2.
Такнм образом, нескольно неаависимых способов оп­

ределения 'дают в е сьма блиакие значения отпосятельной

Т а б л иц а 2

Тип коомичесного аппарата I
- 1 IgM «:( I{Ы' /с')J1

«Ройнджор. 81,3034 4902,6 3
« Сервейор: 81,3034 4902,64
«Л унар орбитор: 81,3030 4902,73

массы Луны. В качестве эфемеридвой величины j..L-l в

настоящее время принято значение 81,30 . Эта величипа

соответствует среднему значению большой полуоси эя­

липса барицентраческой орбиты центра масс Земли Ь =
= 4670 км (барицентр системы Земля - Луна пахоцитси

внутри земного шара ). Если принять массу Земли равной

5,977 . 1027 Г, то масса Луны опред елится величиной

il1 ([ = 7,351. ·'1025 г. .
Данные о размерах и массе Луны позволяют подсчи­

тать среднюю плотпость лунпого шара . Эта величип~ при

указанных выше значениях М ([ и V ([ составит (J «: =
= 3,343 г/см", что значитедьно меньше средпей плотно-

сти Земли (5,517 г/см" ) , Если сравнивать р«: с плотностью
различных земных пород , то окаже тся, что наибол ее под­

ходящими являются изверженны е породы типа силик а­

тов, в частности ,- оргосиликаты с четырехв алентным ра­

дикалом Si04• Из типичных горных пород Земли можно

указать на перидотит и аклогит, имеющих плотность

около 3,3 г/см". Наиболее распространенными породооб­

разующими минералами для земных силикатов с подоб­

ной плотностью являются пиронсены (Mg, Fe , Са) SiOз
и плагионлазы: · CaAl2Si20sNаАЩiзОs. Близкую по вели­

чине плотность (3,27 г/см'') имеет также минерал оливин:

(Mg, Fe)2Si04• В случае Земли названные выше породы­

это изверженные аналоги вещества, слагающего верхнюю

мантию и имеющего плотность 3,32-3,65 г/смЗ на глу­

бинах 33-400 им.

Низкая средняя плотность Луны согласуется с отсут­

ствием тяжелого металяичеокого ядра. Очевидно, глубин­

ное вещество лунного шара также относится н силикат­

ным породам. !
Традиционно на лунной поверхности выделяют две

основные ландшафтные категории: материки и моря. Лун­

ный шар покрыт единым материковым щитом, в котором

отдельными вкраплениями располагаются моря. На рис. 3
показана схема глобального строения лунной поверхно­

сти. На схеме нанесены контуры морских областей и кра­

теров, достигающих в диаметре более 20 им. Основные

морские образования сосредоточены в центральной части

видимого полушария. :Крупнейшее из них - Океан Бурь,

к которому примыкают Море Дождей с свверо-востока,

Море Влажности и Море Облаков с юга, В восточной по­

ловине видимого с Земли полушария с северо-запада на

юго-восток цепочкой протянулись Море Ясности, Море

Спокойствия и Море Изобилия. С юга н этой цепочке

примыкает Море Нектара, а с северо-востока - Море

I{ризисов. На грапице видимого и обратного полушарий

расположены сравнительпо небольшве по площади моря:

Море Восточное (к западу от Океана Бурь) , Море Нрав­
вое, Море Смита и Море Южное (к востоку от Моря Изо­

билия) . На обратной стороне обнаружено лишь одно ана­

чателъпов образование морского типа : Море Москвы. :Кро­

ме перечисленпых, на лунной поверхности выделено еще

lIеСIЮЛЫЮ псбольшпх образований морского типа, часть

2 в , п , Шоцчен но



3. Гравитационное ноле Луны, магнетивм лунных пород,

тепловой режим новерхности

Наждый элемент массы dM на расстоянии 1 создает

поле, характериауемое гравитационным потепциалом:

где g - постоянная гяготепия .

Элементарную массу dM можно представить произве­

дением плотпостп вещества р па элемепт объема dV :
di1JI = р dV. Тогда полпый гравитационный потенциал,
создаваемый небесным телом в точке на расстоянии l ,
получптся в результате интегрирования по всему объему

2 *

Н!

('1.9)dM
dU =g -l'

3. ГРАDИТхциопнов ПОЛЕ лгны

НЗ которых носит название « озер » . Несколько обрааова­

НИЙ, граничащих с морями и не имеющих эамнпутой

береговоii лишш получили название «заливов » .

Морские области отлич аются нпзко й отра жател ьпой

способпостыо поировного вещества, пологими формами

рельефа и меньшим числом крупных кратеров на ецшш­

цу площади. Морфометрические измерения показывают

следующие различия встречаемости угл~>в склонов дЛЯ

площадон поперечником неснольно километров в морях

и материках . В морях участки поверхности , имеющие

наклон менее 10, занимают 63% общей нлощади. Участ­

ки, наклон которых менее 20, составляют 93 % площади.

А на долю участков с паилоном менее 50 приходится 99%
поверхности .

В материковых областях 21 % поверхностных форм

рельефа имеют наклоп менее 1о , углы нанлона менее 20
встречаются на 30% общей площади, наклоны менее 50
занимают 64 %, менее 100 - 90% и менее 120 - 99% по­

верхности .

Различие в плотности кратеров па единицу площади

между морским и материковым ландшафтами в первом

приближении можно оценить по нарте-схеме на рис. 3.
Нрагеры размером более 30 км редко встречаются в пре­

делах морских равнин. В среднем, кан покааывают под­

счеты, число нратеров в материковых областях в 30 раз

превышает число крагеров в морях (па единицу пло­

щади ) .

ГЛ. 1. ЛУНА В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ
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В настоящее время основным методом иаучепия гра­

витационного поля Луны является нсследование грави­

тационных возмущений орбит искусственных спутников

Луны. Результаты траекторпых измерений движения нер­

вого ИСЛ « Лупа- l 0 » поэволили определить значения 11
I{оэффициентов в разложении гравитационного поля Лу­

ны [12] .
Мюллер и Сьогреп , намеряя цоплеровское ивмецепие

частоты радиосигналов ИСЛ «Лунар орбитер» , определи­

ли компопенты скорости 1 ускорения спутников по на­

правлению I{ Земле . На основании этих дапных была по­

строена детальная гравиметрическая карта видимого

полушария Луны в области ± 600
по широте и ±600

по

долготе.

На карте обиаружились гравитационные аномалии,

нотсрыв МОГУТ создаваться местными ковцентрацвямн

масс (масконами) [13]. В отдельных районах были выяв­

лены также и отрицательные аномалии. Таким образом,

кроме общей нецептральности, поле тяготения Луны об­

ладает впачительпыми местными апомалиями, вызываю­

щими деформацию эквипотевциальвых поверхностей в

пространствепиой модели поля. Наиболее крупные ма­

сковы имеют местный избыток масс около 20· 10-6 М ([
[14]. Общее представление о струнтуре гравитационного

поля Луны в пределах широтного пояса ±зо
о

дают нар- .
ты радиальных ускорений, построенные по данным об

эволюции средних элементов орбит субспутввков «Апол­

лона-1 5 » и « Аполлона-16 » [15] (рис. 4). Характервой осо­

бенностью поля тяготения является норреляция положи­

тельных аномалий,- масконов,-с круговыми морями

видимого полушария н отрицательных аномалий с круп­

ными нолъцевыми структурами обратной стороны.

у Луны практпческн отсутствует глобально магнит­

ное диполькос поле. Первые намерения, проведенные с

помощью магнитометра , установленного на борту АМС

«Луна-2» , покааали, что дипольный момент Луны в 104
раз меньше магнитного момента Земли. Подобная величи­
на соответствует напряженности магнитного поля на

лунной поверхности не более 230 гамм. Однако последу­

Ющие исследования с окололунной орбиты заставили

снизить значение магнитного момента Луны еще на два

порядка . Данные , полученные с борта . ИСЛ «Экоплорер-

. (1.10)и = Jаu = g Sр ~V .
v v

Если затем расстояние l выразить через полярные илп

сферические коорцвнаты в системе I~оординат, отнесен­

пой к центру гравитирующей массы, то l-1 можно, разло­
жить в ряд по полиномам Лежаядра . Используя далее

сферические функции для предста.:вления подынтеграль­

ного выражения в (1.10) и интегрируя по всему объему,

можно получить разложение гравитационного потенциа­

ла в нроизвольной точке пространст~а.

Внешний гравитационный потенциал Луны в виде

суммы сферических гармоник имеет следующее выраже­

ние:

и = g~([ [1 +~~JRr([)n Pnт(sinep) х
. х (Cnтcosm~ + Snт Siпmл)], (1.11)

где М([- масса Луны, R({ - средний радиус Луны,
ер, л - сферические координаты (широта и долгот~), 1'­
радиус-вектор текущей точки пространства, Рnт(SШ ер) ­
присоединенные функции Лежандра, Сь«, Snm - невави­

симые ноаффициенгы разложения.

Пространственная структура внешнего гравитацион­

ного поля может быть описана с помощью эквипотенци­

альных поверхностей. В каждой точке такой поверхности

величина И остается постоянной. В случае, если распре­

деление масс в гравитирующем поле однородно, эквипо­

тенциальные (уровенные) поверхности имеют сфериче­

скую форму и значение потенциала зависит лишь от 1",

т. е. от удаленности текущей точки пространства. Если

же реальное распределение масс оказывается неоднород­

ным и для точки на поверхности тела с ноординатамп

(epi, лi) отмечается избытон или недостаток массы веще­

ства, то M~ = М«: ± дмi' Следовательно, в области
такой аномальной точки эквипотенциальная поверхность

деформируется. В случае избытка массы (+ДМi) увели-

чивается также и значение 1'1 = rk + дri, в случае недо­
статна массы - уменьшается.

"-~

тела (1.9):
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Рис. 4. Нарты радиальных ускорепий в широтном поясе ±зо
о

видимого и обратного полушарий Лупы. Изолинии проведены че­

рез 50 мгл.

35», привели 1, выводу, что ыаксимальпая величина гло­

бального магнитпого поля на поверхности Луны не дол­

жна превыпгаг ь 11 гамм. Последни е маг п игометрпческ п с

пвм ерепия , проввдеппые е лю м ощыо субспутпш, а , выпе­

доипо го па ](jJ УI ' () ВУЮ орбll ТУ с высотой около J20 км н ад
-:

ленные местной памагниченностыо лунных пород. Сог­

ласно материалам акспедшшй «Аполлон» наибольшая

величина магнитного поля обнаруживается в материкс­

вых районах. В области крагера Деиарт на материке в

центре видимого полушария Луны измерения покааали

наличие магнитного поля напряженностью от 100 до

300 гамм,

Следует отметить, что пункты, в которых проивводи- . '

лиоь измерения, расположены в сравнительно пебольшом

по размерам участке и удалены друг от друга всего лишь

на несколъно километров. Значительные вариации в на­

правлении местного магнитного поля отмечались на рас­

стоянии менее чем 1 нм между пуиктами измерений.

В районе образоваиия Фра-Мауро, которое по морфо­

логичесним приаванам можно отнести к формации про­

межуточного типа, в двух местах измерений была заре­

гистрирована величина магнитного поля соответственно

103 и 43 гамм. Пупкты измерений также удалены друг

от друга на незначительное расстояние около 1 км [16].
В морских участках напряженность магцитпого поля

составила от 3-6 гамм в районе Борозды Хэдли у 101'0­

\восточной окраины Моря Дождей до примерно 40 гамм
в блпаэкваториальной области Океапа Бурь (место посад-

ки KI{ «Аполлон-Г з» ). .
Обширный материал , покаэывающий памепепие вели­

чины и направдения местного магнитного поля в зависп­

мости от характера рельефа и, в частности, связь этих

вариаций с последствиями ударного метаморфизма , па­

коплен в процессе исследовапий на «Луноходе-2 » . Сред­

нее значение магпитпого поля в обследованной части

кратера Лемонье окааалось равным 20-30 гамм. При

пересечении луноходом кратеров, р азмеры которых пре­

вышают 50 м, отмечались аномалии местного магпитного

поля, по величине достигавшие 10-15 гамм. Наиболь­

шие изменения величины магнитного поля наблюцались

над кромкой кратеров [17].
Лунная поверхность имеет довольно пивкий коэффп­

циент отражения . В среднем поверхность освещенного

Полушария Луны рассеивает около 10 % падающего излу­

чения. Следовательно, 90% солнечной энергии поглоща­

СТСя лунным веществом и превращается в тепло. Тепло­

llIЮIЮдlIUСТЬ 11ОВСРХНОСТ11ЫХ слоев Луны 11113Ю.l. и цоэгому

-/50'/80'+/20'

поверхностью Луны с борта КК « Аполлон- 15 », дают ос­

нование для еще более низкой оцешш. Анализ результа­

тов измерений, относящихся к периоду, когда Луна на­

ходилась внутри геомагнитного хвоста Земли, поаволил

определить величину постоянного глобального дипольно­

го момента, равную 10 19 ГС' см" . ЭТО весьма нивкое ЗШ1­

чение магнитного момента соответствует величине маг­

нитиого поля па п оверхностп все го ли шь не более

0,5 гамм .

Вместе с тем оказалось что на Лупе существуют за­

метные локальные вариации магнитного поля, обуслов-
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Рис. 5. Изотермы для фазового угла 780. Значения температуры да-

. вы в иельвинах. .'

нагрвваетсн лишь очень тонкий (по сравнению с лунным

радиусом) слой пород. Но поскояъку вся потлощенная

солнечная энергия сосредотачивается в этом нвбольшом

делении ночных и дневных значений температуры могут

дать, например , изотермы видимого с Земли полушария

Луны, полученные при фазовом угле 780 (рис . 5). Это

распределевие яркости получено по результатам наблю­

дений в радиодиапазоне иа волне 3 мм с разрешением

2',8 [19]. Суточный ход температуры для избраппого

участка Луны приведвн на рис. 6. :Кривая соответствует

изменениям температуры . поверхности н течение лунного

дня и части лунной IIОЧ I1 на шпроте + 260 (ра йон посад­

кп ИН «Аполлон-Гб»). I\раТIювременное падение темпе­

- ратуры 11 середине дня выавапо прохождением веиной

тепи по лунному диску, т. е. сол нечным ватменне м для

лунного пабл юдателя [20] .

" . Химпчеекий состав, внутреннее строение

и проиехожпеппе JIуиы

Поверхиосгпыо породы Лупы, доставленные на Землю
из районов посадки иоомических кораблей « Аполлоп-Н ,

-12, -14, -17 >) и автоматических станций «Лупа- Г б» , «Лу-

- па-Зб » н «Луна-24» , детально нссяедовались в отношении

структурных особенностей, генезиса и химического соста­

ва. Обобщение обширной информации о химическом со­

ставе лунного вещества содержится, в частности , в рабо­

тах А. П. Виноградова [22] и ДЖ. А. Вуда [21]. Образцы
вещества , огносящегося н темным морским областям,

содержатся в пробах, доставленных на Землю « Апол­

лоном-Н , -12, -15 и -17>) и « Луной- 1 6 , -24>). Образцы

светлого материкового вещества были доставлены «Апол­

лоном-14 , -16>} и «ЛуноЙ-20». Элемептный и минералоги­

ческий состав лунных пород весьма блиаок н земным

породам типа базальтов, поритов и анортозитов . Основ­

ными породообразующими минералами окавались пирок- •
сеп, плагиоклаа , ильменит и оливин.

. .Отличительпой особенностыо лунных МОРСЮIХ базаль­
тов является высокое содержание FeO, а в некоторых

случаях также и Тi02 • Содержапце l<""'eO, как правило,

выше 25% , что примерло в два раза .больше среднего со­

держания этого окисла в 'земных толеитовых базальтах.

Содержание Тi02 в морских базальтах для отдельных

изученных районов доходит до 13% (в толеитовых ба­

зальтах Земли в среднем содержится лишь 2.% Тi0 2 ) .

Рис . 6. Суточный ход температу­

ры поверхпости длн избрацной

точки на широте +260 (данные

КК «Аполяон-гб»).

о : L..... .L.......L....L...--l.-...--l.-...-'-'-'-'-'-'-'

28 за 2 't Ь' 8 f[/ /2 f/f !Ь'

Ifюлр МZ//СЛ1

объеме, поверхпостный слой рааогревается до темпера­

туры болев 400 К вблиаи подсолнечной точки. В ночное

врсмя поверхностный спой сравнительно быстро иалуча-

т К ,ет получепное тепло в онру-

-оо: жающве пространство и 1,
концу лунной ночи темпера-

300. тура поверхности падает не­

сколько ниже 100 К. 'Гаким

образом, суточные перепады

200 температуры превышают 3000
[18] . Представлепив о распре-
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ОСНОВНЫМ минералом, содержащим титан, является иль­

менит: FеТiОз . Если продолжать сопоставление лунных

и аемпых базальтов, можно указать еще одно отличие:

в морских базальтах Луны на порядок ниже содержание

шелочей. Другие основные окислы - Si02, MgO, СаО н
А12Оз входят В состав лунного вещества примерпо

в тех же пропорциях, которые характерны для аем­

пых аналогов.

Неморские базальты - пориты - отличаются от мор­

ских более высоким содержанием А12Оз , входящим в по­

левошпатовую молекулу. Вместе с тем, в норптах пижо

содержание FeO И Тi02 • Образцы НОРИТОВЫХ пород име­

ют более светлую окраску и типичны для районов, 1ЮТО­

рыо припято считать материковыми.

Некоторые образцы базальтовых н поритовых пород

имеют повышеппое содержание калия, роцкоаемельпых

элемелтон И фосфора . Они получили паэвапио крипопых

пород КIШЕР-породы) .

Материковое вещество ЛУНЫ имеет СПОИМ аемным апа­

ЛОГО1\[ анортозиты. Эти практически мономинеральные

породы содержат богатый кальцием анортит. От морских

базальтов и норитов анортозиты отличает еще более вы­

сокое содержапив А12Оз - до 35%, И СаО - до 20%. Со­
ответственно поцижепо содержание l<'еО . По степени со­

держапли А12Оз и СаО апортоаитовые породы подразде­

ляют на собственпо ацоргоаиты, габбро-апортоаиты п

аноргоаитовые габбро.

На Земле анортозиты встречаются па древних щитах

И в цоколе древних платформ докембрийского возраста

па Украипв, в Канаде и т . д. [22 ].
Обшпрцые прострапства лунных материков сложены

породами анортозитового ряда, плотность которых состав­

ляет примерно 2,9 г/см", что меньше средней плотностп

Лупы. Плотность морских базальтов около 3,3г/смЗ , т . е .

почти совпадает со средней плотностыо лунного шара .

Следовательно, можно предположить, что легкие анорто­

витовые породы образуют внешнюю оболочку - кору Лу­

ПЫ , тогда как морские базальты имеют прямую связь с .
глубппным веществом лунных недр. Более подробное

представление о внутреннем строении лунного шара дают

сейсмичвскив исслвдовапия, выполпепныо па Луце. Ссй­

смпчсскоо аопцпровапи е недр основано на возможпостп

опредеЛЯТ l, плотпость рааличцых слоев, а елвдовательпо,

п типы по род , ПО скорости раопространеция в них упру­

гпх волн. В теле лунцого шара, как в упругой сплошной

средс, при ПС](УССТВСШЮl\f или встеответшом возмущении

(лупотрясевня, удары падающих тел) появляются объем­
ные п поверхпостцые ВОЛНЫ. Объемные волны, которыс

ДСJШТСЯ на продольныС и поперечные, ври прохождеIIИ~~

поверхности раадела МСЖДУ двумя средами с различпои

ПJIОТНОСТЬЮ иаменяют скоросгь распространения. Распро­
страценцо продольных волн сопровождается иамененпем

объема вещества вдоль направления перемещения ВОЛНЫ.

Скорость распространепия процояьцых воли (Р) В твер-

дОМ теле равна

v - VK+- 4/3g
р - р'

где К. - модуль сжатия - постоянный ](Q;Jффпциент , оп­

ределяющий способность сопротивляемости среды силам

сжатия; g - модуль сдвига - постоянный l{оэффициент,
характеризующий еопротввяяемость среды сдвигу; р­

плотвость среды.

При распросгранении поперечных волн происходит

сдвпгован двформация, смещающая вещество среды пер­

пендикулярно н направлепию движения волпы, но без

изменения объема вещества . . СНОрОСТ!, распространения

поперечных волн (S ) т акже аависит ОТ плотности среды:

V s = V ~ ·
I-\ю( выяснилось В процессе проведения сейсмического

эксперимента па поверхности Луны, естественная сей­

омическая активпостъ Луны относительно невелика .

Выделение полной сейсмичесной энергии в теле Луны

составляет менее 1015 эрг в год, что в 109 раз меньше,

чем на Земле, а средняя магнитуда колебаний не превы­

тает два балла по шкале Рихтера [23]. Однако чувстви­

тельность современной регистрирующей аппаратуры по­

аволяет отмечать от 600 до 3000 лунотрнсений за год.

Выделено два основных типа лунотрясений. Лунотрясе­

ния первого типа свяаапы с процессами в глубоких нед­

рах Луны. Обнаружено , что эти глубокофокусные коле­

бания воанинают в точках, располагающихся на глубине
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ют лунные материки. Скорость 8,1 км/с соответствует

породам ояивино-пиронсенового состава . Слой, лежащий

выше 55 км н слагаемый аноргоэиговыми породами, по

аналогии с Землей был назван корой, а область нише

этой границы - началом лушгой мацтии.

Исследование карактера распространения объемных

волн при глубокофокусных лунотрясениях и удаленных

от сейсмометра ударах позволили в первом приближении

построить общую модель внутреннего строения Луны

(рис. 8) . Лунные недра условно разделены на пять зон.

Верхняя зона, имеющая в исследованной области мощ­
ность 50-60 км, отождествляется с лунной корой анор­

тозитового состава. Не исключено, что в случае суще­

ствования подобной глобальной коры мощность ео может

изменяться. Вторая зона названа верхней мантией Луны.

Мощность этого слоя оценивается около 250 НМ . Скорость

(J

Рис. 8. Модель внутреннего строения Луны, предложенная Лагемом

и др. [24] на основе обобщения сейсмических данных.
I
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600-800 км. К настоящему времени выявлепо несколько

десягков подобных очагов. "Установлено также, что свое­

образным спусковым механивмом глубонофонусных лу­

нотрясопий являются приливные силы. Период возникно­

вения лунотрясений, связанных с прохождением Луной

точек апогея и перигея, составляет

13,6 суток. Активность, вызываемая

солнечным возмущением лунной ор­

биты, имеет период 206 ,суток.
Второй тип лунотрясений порож­

дается подвижками в лунной коре.

Амплитуда этих колебаний макси­

мальца, однако происходят они гораз­

до реже - за три года наблюдений

было зарегистрировано лишь 11 по­

добных случаев .

Кроме основных лунотрясений,

сейсмометры регистрируют большое

количество слабых колебаний,возни­

кающих в результате падения ме­

теоритов малой массы и микромегео-

;; Ш ритов , а также поверхностного смв-

1/1 J KMj C щения материала, вызываемого теп­

ловыми :напряжениями .

Для построения структурной мо­

дели недр Луны используются дан­

ные регистрации сейсмических явле­

ний, в процессе которых возникают

объемные волны. С этой целью ,

например , были проведены наблюде­

ния ударов о лунную поверхность

послед~их ступеней ракеты-носителя

«Сатура» и лунных модулей кораб­

лей «Аполлон», что позволило по­

строить сейсмическую скоростную модель для верхних

150 км лунного шара [24] . На рис. 7 приводится

график изменения скорости продольных волн _ с глу­

биной. На глубинах между 50 и 55 км отмечается

резкое увеличение скорости от 7,0 им/с до 8,1 нм/с. Ско- ,
рость продольных волп порядка 6-7 км/с соответствует

породам типа анортозитовых габбро и алюмобазальтов .

Поверхностные выходы этих пород, как известно, слага-

Рис. 7. Модель изме­

нения скорости р­

волн с глубиной, по­

строенная на основа­

нии сейсмических

данных по девяти цс­

нусственвым ударам

(падение послециих

ступеней и лунных

модулей) и одному

метеоритному удару.
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P -BOJIII лежит в пределах от 8,1 1Ш/С до 7,8 юн/с (в ниж­

ней части сцоя ) . Предполагается , что ооиовными состав­

ляюшими могут быть оливин И пиронсен. Некоторое

уменьшение Vр с глубиной в верхней мантии можно

объяснить увеличением температуры. Третья зона,­

средняя мантия,- имеет мощность около 500 км. Харак­

терным для этой зоны является уменьшение скорости

S-волн (3,6-4,0 КМ/с). Высказапо предположение , что

морские базальты ВОЗН1ШЛИ 1Ш1{ следствие частичного

плавления в средней мантии. Нижняя область зоны (на

глубинах 600-800 101) вилючает очаги глубонофокуспых

лунотрясений. Четвертая зона,- нижняя мантия,-ха­

рактеризуется полным исчезновением поперечных волн.

В качестве объяснения этого явления высказано предпо­

ложение, что нижняя мантия Луны в настоящее время

находится в частично расплавленном состоянии. Иными

словами, на глубине около 800 юн иончается твердая обо­

лочка - литосфера, и начинается лунная астеносфера.

С этим предположением согласуется и факт концентра­

цИИ ФО1{УСОВ глубинных лунотрясений непосредственно

над границей . нижней мантии. Возможная температура

в верхней части зоны оценивается значением около

1500
0

С . На глубине 1380-1570 км обнаружено резкое

уменьшение скорости Р-волн. Эта граница отмечаетнача­

ло пятой зоны -'- лунного ядра. В предположении полного

расплава материала ядра расчеты дают величину Vp =
= 5 км/с. Имеющаяся к настоящему времени информация

не позволяет более подробно судить о природе самой

центральной области Луны. В качестве предварительной

интерпретации выдвигается гипотеза ядра , состоящего ив

сульфида жвлеаа . В этом случае его масса составит не

более 1% массы всей Луны [24J.
Отсутствие вполне определенных представлений о ха­

рактере процесса магматической дифференциации Луны

не позволяет сделать надежную оценку состава вещества

лунных недр на основании аналиаов поверхностных пород.

Этим обстоятельством объясняется то, что несмотря на

большой объем новых данных, полученных прямыми ме­

тодами исследования, ни одна из существовавших ранее

гипотва происхождения Луны не получила бесснорных

подтверждений. На современном этапе иаучения Луны

продолжают обсуждаться три гипотезы ее образования.

Гипотеза отделения Луны от Земли, предложенная в

начале века Дж. Дарвином, имеет своих сторонников и в

наше время. Одпако противиики этой гипотезы укавыва ­

ют 1Ш трудности , С которыми встречается обосновапи о

самого мехапиама отделения. Н.роме того , необъяспимымп

остаются также различия средней пяотпости н химичвско­

го состава земных и лунных пород. В случае отделения

Луны в период до обрааования земного ядра или начала

процесса дифференциации, ср едняя плотность Луны

должна была бы совпадать со средней плотностыо Земли.

Если же процесс отделения имел место уже после зав ер­

шения глобальпой дифферепциации земного шара, Луна

должна состоять из пород земной коры и верхней мантии.

Одпако подобие химического состава лунных пород и пред­

полагаемых аналогов из названных горизонтов явмного

шара не пастояько однозначно , чтобы служить свиде­

тельством в пользу гипотезы отделения.

Гипотеза захвата Луны предполагает , что первола­

чалыro земной СПУТПИ1\: сформировался отдельно от Зем­

ли. Впоследствии, при случайном сближении двух этих

Т ЕШ, Луна была в результате придивного трения затор­

можена в сво ем движении и перошла па гелиопоптриче­

сную орбиту . Сторонликов гипогсзы захвата привлвкаот

воаможность объяспить различия в химизме пород Земли

и Лупы тем, что эт и тела сформировалиеь на разном рас­

стоянии от Солнца . Однако расчеты возможного механиз­

ма захвата приводят 1\: выводу, что обязательным услови­

ем является первопачальное движение Луны по гелио­

центрической орбите, практичесни совпадающей с орби­

той Земли. Нроме того, для осуществления захвата

необходимы дополнительные условия, "вероятностъ кото­

рых в действительности ничтожно мала.

Наиболее перспе1{ТИВНОЙ гипотезой образования Луны

часто называют гипотезу О. 10. Шмидта, согласно кото­

рой Луна анкумулировалась в окрестностях растущей

Земли из околоземного роя тел . Механическое обоснова­

ние совместного образования Луны и Земли не вызывает

возражений. Но и эта гипотеаа встречается с некоторыми

трудностями. В частности , указывают на то , что в рам­

квх гипотезы остаются иесогласованными такие положе­

ния, как горячее начальное состояние Луны и различия

Состава Земли и Луны.
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рениям, выполненным авгоматичвсним масс-спекгромет-

ром в течении пяти лунаций по программе RI~ «Аполлон­
17>} [25].

Домипирующиы компонентом лунной атмосферы яв­
ляется неон, точнее , ионы 2°Nе . Его максимальная коп-

Рис. 9. Суточные наменепая концентрации Н2• По гориаонтальпой
~И оотложен местный фазовый угол Солнца а 0' Значенпе <о =
- 90 COOTBeTCTBY~T местному заходу, а0 = 2700- восходу Соли-

ца . Местный полдень: а0 = 00, полночь : а0 = 1800.

центрация составляет 8 · 104 . Ci\C3 В ночное время.

В дневное время лунных суток - около 4·103 см-3, что
примерно вдвое выше конценграции Не. Расчетная кри­

вая и отдельные измерения нонцентрации 20Ne в течение
лунных суток покаааны на s,
рис . 11. !о

Аргон в лунной атмосфв , ем-З Не
ре зарегистрирован по содер­

жанию двух ИЗОтопов З6Аг и IO~

40Аг. Наибольшая концентра­
ция 40Аг отм ечается неред
восходом Солнца и достигает

4 '104 см:- 3 [25] . Другой пик
копцентрации 40Аг наблюда-

ется около момента местного Рис. 10. Суточные изменения
захода Солнца и составляет Iюнцептрации 4Jle.
8 . 103 см-З [27] . После захода

Концентрация Снижается до
3 5 ·103 см-3 В
K~ . 40А ночное вр емя мипима льно регистрируемо е
. личество r состаВJIяет около 102 см-3• На ис 12
~peДCTaBдeHa расчетная кривая общего суточн~го ' из­
Il::~ния концентрации 40Аг, соответствующая иамерв­
«Ап аппаратуры, оставленной на Луне по программе I\К

олдоп-Г?» [25]. Мансимальная копцентрация З6Аг

3 в , В,Шевченно

5. Атмосфера Луны н окояолунное пространство

Попытки оценпт ь плотность лунной атмосферы с по­
мощью наземных оптических наблюдений по яркости и

поляризации c~eTa вблиаи лунных рогов показали, что

верхний предел копцентрашш частиц у поверхности со ­

ставляет 1010 см-З. Наблюдения 1.1 радиодиапазон е эф­

фектов, сопрово ждающих покрыти е Луной цискретпых

радиои сточпиков, привели 1\ ваключешпо . : что укааацный

предел ковцентрации частиц может быть снижен до

.104 см-З, Наблюдения в радиодцапааопе характернауют

лунную ионосферу, но при подобной степени разрежен­

ности газовой оболочки всл лунная атмосфера должна

быть иоциаовапа.

Современные даппыо о составе и плотности лупной

атмосферы получены с помощью с пскграяьпых измере­
ний с окололунпой орбиты и цепосрсдствепцых измере­

ний ионизационным манометром и масс-спектрометром на

луппой поверхности [25] , Некоторые дапцые получены

также при изучении газов, содержащихся в лунных об­

разцах, доставленных на Землю.

Основными компоиенгами лупной газовой оболочки

оказались водород; гелий, неон и аргон. .
Водород находится в лунной атмосфере главным об­

разом в молекулярном виде. Орбитальная ультрафиолето­

вая спектрометрия показала, что дневная концентрацпя

атомарного водорода менее, чем 10 см-З, Для молекуляр­

ного водорода вблизи подсолнечной точки верхний пре­

дел числа молекул Н2 в см" составляет 6 . 1ОЗ, В услови­

ях лунной ночи самое визкое значение концентрации Н2
составило 3,5 · 104 см-З, т. е, почти в шесть раз выше .

Расчетное распределение количества Н2 на широте около

200 (широта измерений непосредственно . на Луне но про­

грамме КК «Аполлон- Г ? » ) В течение лунных суток покааа­

но на рис. 9. I{ривая показывает изменение значений кон­

центрации по аргументу местного фазового угла Солнца.

Rонцентрация гелия достигает максимума также в

ночное время лунных суток и равна 4 · 104 см-3. С на­

сгуплением дня эта величина уменьшается примерно в

20 раз [26] . На рис. "10 приведена расчетная кривая су­

точного изменения концептрации гелия по местному фа­

зовому углу Солнца, соответствующая огдельпым иаме-
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является оквосферой, начи­

у поверхности, Процессы ,

н ( 1)Iн, (2)1Не (4) I N e (20) I Аг (36) I Аг (40)

2,76 1 1,95 1 1,38 I 0,62 I 0,46 I 0,44
1,38 0,98 0,69 0,31 0,23 0,22

_{ 2gM«:
Vп - --

R '«

~ae средняя тепловая скорость частиц превышает 1, ити­

:еСI,~Ю (параболичсскую) скорость , а во втором - б%И3l,а
н неи. Следовательно , в дневное время частицы Н и Н

~нтенсивно .рассеиваются в окружающее пространство~
на же причина , хотя и в меньшей степени, может влиять

а днфевную концентрацию более тяжелых компонентов

атмос еры.

( )В ночное время величины средней тепловой скорости

H~ дЛЯ легних газов таковы, что интенсивное рассепва-

е за счет теплового движения частиц прекращается и

концентрация возрастает . Тяжелый газ аргон при пони­

жвнии температуры адсорбируется лунной поверхностью

Что объясняег лючной ' ,
Д

l , ,,няет ~очнои минимум нонцентрации частиц.

л н ругои осооенностью теплового движения частиц в

у HOJ: . атмосфере является характер миграции с осве­

ще~IOИ части поверхности на темную,

а~полагая даннымн о нонцентрации частиц вблизи

Луннои поверхп б хпостп, можно оценить длппу свободного

II~~ ега атомов и молекул, т. е . расстояния между двумя

леДовательными столкновениями частиц.

3*

Т а б л и ц а 3

Параболическая скорость vп , превысив которую части­

ца вещества может преодолеть гравптационно

ние , для Луны равна е притяже-

где g = 6,6~0 · 10-8 см3' г- 1 • с-2, М«: - масса Луны и

R«:-лунныи радиус . При М«: = 7 ,35 1· 1025 г И R =
= 1,738·108 см vп = 2,38 км/с , «

'Гаким образом, крайне виакая дневная нонцентрация

Н и Н2 становится очевидной, поскояьну в первом слу-

(1.12)

РПС. 12. Суточные измепепия

иовцентреции 40Аг.

ем-3

~~~
00 900 1800

происходящие в ней, в зпачительной мере определяются
тепловым движепием частиц, а температура задается
степенью нагрева лунного поверхностпого слоя. Поэтому
состояние лунной ЭI\30сферы зависит во многом от тем­

пературного режима поверхности.
Располагая дапными о тепловом режиме поверхности ,

можно вычислить СlЮрОСТИ теплового движения молекул
в лунной ::шзосфере. Средняя тепловая СIЮрОСТЬ цвиже­

пия молекул опредеJшется выражепием

2 V2lcT
и- -- nm '

где k _ ПОСТОЯlшая Больцмана (1,38 ' 10- 16 эрг ' град-l ) ,
т _ т емпература по Кельвину, т - масса lIюлеI{УЛ или
атомов газа в граммах (т = 1,67 . 10-24 . ,""" '"'" - молеку­
л ярпая или атомпая масса газа). в табл . 3приведеныI
средние тепловые СI\ОРОСТИ движения частиц соответству­
ющих газов для наибольшей дпевнойтемпературы т =
= 400 к (Vl) и ночной температуры т = 100 К ( и2 ) в I'lII/C
согласно 0 .12) . В <lliоБ I,ах Уlшзано массовое число.

РИС , 11. Суточные изменепил коп­

цептрацпи 2°Ne,

достигает 3 · 103 см-3 , Суточные вариации этой величины
происходят но той же схеме, что II для 40Аг, сохраняя

примерное отношение 1 : 10,
Суммарное I,ОШlче ство газовьiх частиц в лунной атмо-

сфере в почное время составляет, таким образом, около
2 ,105 молекул/см" , что и соответствует паибольшей плот­
пости газовой оБОЛОЧIШ Луны. В дпевное время предпо­
лагаемая нонцентрация всех обнаруженных газов , веро­

ятно , мене е 104 молекуя/см".
Итак , луппая атмосфера

нающейся непосредственно

CM-J

1О
7

!!Об Ne

~-~,
00 90 0 1800 270 0 JfiO°
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mио2 =mgh.

Отсюда V ~ = 2gh. Но поскольку ио = и, то

h = 4kT ~
лgm

375. АТМОСФЕРА луны И ОИОЛОЛУННОЕ ПРОСТРАНСТВО

орбиту То = R се + h. Максимальное значение h определяет­

ся высотой, на которую может быть ааброшена частица ,
удаляющаяся по нормали н поверхности со средней ско­

ростью теилового движения и . В экстремальной точне ки­

нетическая энергия начального движения полностыо пре­

вратится в пот енциальную энергию падения :

фокуоного расстояния рассчитаны при hm ax = 4/з Н для

дневных ( Т = 400 К) и ночных (Т = 100 Ю условий.

Значения а , Ь и с приведены в единицах лунного , радиу­

са R се .

ИЗ данных таблицы 4 следует, что днем атомы водо­

рода свободно диссипируют из лунной атмосферы, а МО'

kT
Величина - = н носит название шкалы высот ат­

gm
мосферы и равна высоте, па которой давление падает в

е . раз (е - основание натуральных логарифмов) . Тогда

hmax ~ 4/зН .

В таблице 4 приведсны параметры алянптических ор­

бит для частиц газовых составляющих лунной атмосферы.

Величины эксценгриситета , большой и малой полуосей и

'Г н б л и ца 4

I
н

I
н, I Не

, N"c I " A r I ~'Ar

Днеы

е 1 0,35 0,33 0,86 0,94 0,94
а - 2,71 1,04 0,58 0 ,54 0,54
Ь - _ 2,54 0,98 0,30 0,19 0,19
с - 0,95 0,34 0,50 0,51 0,51

ночью

е 0,33 0,66 0,83 0,97 0,98 0 ,98
а 1,04 0,74 0,59 0,52 0,51 0,51
Ь 0,98 0,56 0,32 0,13 0,10 0,10
с 0,34 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50

--

(1.14)

Нак известно, эта величина определяется формулой

. l = (4an yZ)-\

Начальная скорость движения может быть приравнена

ередней тепаовой <скорости. Расстояние точки выхода на

где (J = 10-15 см2 - газовое поперечное сечение для рас­

сеяния при столкновениях двух частиц, n - концентра­

ция частиц.

В ночное время, когда общая концентрация всех газо­

вых составляющих лунной атмосферы n = 2 ·105 см-
3

,
l = 8,8 . 108 см. Днем, при n = 104 см-3 , l ' 1,8 · 1010 см .
Таким образом, ночью длина свободного пробега почти на

порядок, а днем более чем на два порядка превышает

величину лунного радиуса . Следова тельно, взаимные

столкновения частиц оказывают весьма малое влияние

на характер траектории атома или молекулы газа В. лун­

ной атмосфере. Поэтому можно рассматривать кан типич­

ный случай движение единичного атома (или молекулы )
в гравитационном поле . Если скорость теплового движе ­

ния не превышает критич ескую, но отличается от круго­

вой (для Луны Vир = 1,68 км/с) , частица движется по

эллиптической орбите, в одном из фокусов которой нахо­

дится центр Луны. Параметры эллиптической орбиты оп­
ределяются в зависимости от начальных условий движе­

ния частицы следующими формулами :

е = i 1-(~y [2 - (~)2] cos280' I
а - 2 _ (~):."p ""р I

ГЛ. 1. ЛУНА В СОЛНЕЧНОй СИСТЕМЕ

где . е - эксцентриситет орбиты, а - большая полуось,

ио '':- начальная скорость движения, То - расстояние точ­

'ки' выхода частицы на орбиту от центра Луны, Но - угол
.V - 1·'· .- . '

. '; ,-"';:?'наклона вентора СI{ОРОСТИ I{ горизонту .
./~~'k Если для упрощения модели движения частицы при-

;-- 'нять 80=00, то
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(1.15)

Рис. 13. Схема движения в
лунной атмосфере молекулы

газа.

лекулы 1-12 выходят на высокую , близкую к КРУГОВОЙ, око­

лолунную орбиту. Ионы гелия также выходят на орбиту,

близкую к круговой, но поскояьну большая и малая полу­

оси ЭТОГО эллипса мало отличаются по величине от лун­

ного радиуса, частицы возвращаются на лунную поверх­

ность и пачинают НОВЫЙ цикл движения. Орбиты ионов

Т аблица 5

I Н I Н . I Не I Ne I '·Ar I ' ·Ar

SR - - 1,35 0, 16 0 ,07 0, 07
Днем

SH - - 4,50 2, 26 2 ,09 2 ,33

Sп 1,35 0,49 0,18 0,04 0,02 0,02
Ночью

SH 0,29 0,20 0,15 0,14 0,15 0,17

неона и аргона представляют собой более вытянутые эл­

липсы, которые входят в лунный шар на еще меньших

расстояниях ОТ точки выхода на орбиту. Ночью атомы

водорода движутся по эллиптпческим орбитам, возвра­

щающим их па лунную поверхность. Исходя из парамет­

ров орбит , можно оцепить расстояния, проходимыв части­

цей от точки выхода на эллиптическую траекторию дви­

жения до столкновения с поверхностью в проекции на

сферу лунного шара. В таблице 5 приведены эти величи­

ны для дневных и ночных условий в единицах_ лунного

радиуса и в единицах шкалы высот для каждои состав­

ляющей атмосферы.

Таким образом , проекцпя на поверхность траектории

движения гипотетической частицы днем оказывается в

весколько раз большей , чем ночью , посколъку пропорцио­

нальна шкале высот , т. е. температуре атмосgэеры. Следо­

вательно, процесс :миграции частиц с дневнои стороны на

ночную идет более интенсивно, чем в обратном на~равле­

нии. Эта особенность движения частиц в луннои атмо­

сфере служит дополнительвыи объяснением более высо­

кой ночпой копцентрации легких газов и всплесков ионов

аргона вблизи восхода и захода . Большая величина утрен­
него пина объясняется еще и процессами освобождения

аргона, адсорбированпого поверхпостными породами в

ночное время. Исходя из предыдущего иаложения, дви­
жение гипотетической частицы в луппой атмосфере мож­

но представить схематически, как это покааано на рис. 13.
Очевидно, что отклопенця реальных скоростей дви­

жения частиц от средних значений иеиабежны. За счет

того, что какая-то доля ато­

мов или молснул движется

со скоростями большими, чем

средняя тепловая, в лунной

экаосфере, как и в экаосфе­

рах других планет, происхо­

дит процесс диссипации, за­

хватывающий не только лег­

кие, но и тяжелые газы. Об­

щее число циссипнрующих

частиц L в едипицу времв­

пи определяется формулой

Джипса:

L =4nR2Vвлnе-~ (1 + ~) ,

где v - средняя тепловая ско­

рость движения частиц, n ­
концентрация частиц у осно­

вания экаосферы (C1tC 3) , Н - шкала высот , R - уровень
диссипации, измеряемый от центра планеты. В случае

Луны можно предположить , что R = R ([ . Общее число ча­
стиц в атмосфере определяется величиной

N=2лR2nН.

Частное от деления общего чпсла частиц на число дисси­
пирующих в едипицу временп дает величину времени дис­
сипации, т. е . времени, за когорое общее число частиц в
а'l:мосфере падает в е раз

~/- R ( )-1t = ~!!. еЙ 1 + R .
2 v Н

в таблице 6 приведены средние СКОРОСТИ , апачения
lIIкалы высот и времени диссипации (О дЛЯ различных
составляющих лупной экаосферы при максимальных тем­
пературах (Т = 400 Ю.
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Время t, вычисленное по формуле (1.15), определяется
лишь термической цвссипацаей . Однако для элементов

более тяжелых, чем водород и гелий, существенную ' роль

играет так называемый процесс фотоионизации и связан­

ное с пим увеличение иитенсивпосга рассеивания ионов.

Та б л ица 6

\
н I 112 I Не I Ne

\
" Ar I '·Ar

и , СМ/С 2, 76 ·100 1 ,9 5·105 1 ,38·105 0,62· 105 0, 46· 105 0 ,44 ·105

Н, СЫ 2040·105 1020·105 510 ·105 120·105 57·105 51·105

2·103 2 ·103 5 ·103 3· 107 8·1013 2 ·101~
t, С

10-6 10- 6 4· 10-5 1O-~ 10~ 106
t, лет

Как уже упомииалось, лунная атмосфера находится в ио­

низованном состоянии, поскольку I1еитральr:ые молен:улы

и атомы газов, появляющиеся в ней, под деиствием жест­

кого ультрафиолетового излучения Солнца приобретают
заряд. Поскольку Луна не обладает собственным магнит:
ным полем значительной напряженности, ионы луннои

атмосферы захватываются межиланетным магнитным по­

лем, ускоряются им И, двигаясь по спирали вонруг сило­

вых линий покидают лунную экзосферу. Следовательно,

с учетом ф~тоионизации ироцесс диссииирования Ne и Аг
идет более интенсввно и время диссипации t следует со­

кратить . Соответствующие расчеты были выполнены Ход­
жесом и др . [25]. Согласно этим данным время цнсси­

пации неона иаменптся нвапачительио, а время цисси­

пации аргона сократптся до -107 С , т . е . на иосколько

ПОРЯДI\ОВ . '
Согласно оценкам Рускол [28] максимальная плот-

ность ранней лунной атмосферы в эпоху наиболее актив­
ной дегазации лунных недр соответствовала концентрации

ПО = 1010-1011 см-3 • Если предполож ить, что эти процес­

сы происходилИ в период интепсивного лунного вулнаниа­

ма (4,0-3,5) · 109 лет назад , то современная концентрация

с учетом времени ДИССIIпации должна бы быть в лучшем

случае на шесть-семь порядков ниже наблюдаемого зна­

чения. Следовательно, в настоящее время газовая оболоч­
ка Луны не является остатками ранней атмосферы. Толь-

но постоянное пополнение могло бы сохранить плотность
лунной атмосферы на ее существующем уровне .

Наиболее вероятным источником , пополняющим содер­

жание водорода, гелпя и неона в лунной атмосфере, явля­

ется солнечный ветер . Происхождение лунного аргона

ДВОЯI<О . Изотоп 36Аг также припосится ПОТОКОЫ солнечного

ветр а, КЮ{ и болеее легкие газы. Но 40Аг несомненно , внут­

рилунного происхождения н является радпогевным, воз­

нш.аЮЩПllI в результате распада 4Ок. В лупную атмосферу

40AI' нопадает в результат е дегазацип .тверцого вещества

Луны . Ходжес и др . подсчиталп, что потеря атмосферного

аргон а в результате ускорения частпц процессом фото­

ионизации составит лишь 0,4 % общего количества радио­

генного 40Аг, что энвивалентно выделению в атмосферу

всего аргона, образованного в результате распада 401( Е

верхних трех километрах пород ЛУННОГО шара [25] . Всего

же в лунную атмосферу может выделяться около 8% ра­

диогенного 40Аг [29] . Полагают , что аргон может посту­

пать в атмосферу с довольпо больших глубин и даже из '
частично расплавленного лунного ядра.

При крайней разр еженности лунной атмосферы даже

самые малые метеоритные частицы беспрепятственно до­

стигают поворхпооги Луны и вызывают интенсивную эро­

зию верхпих слоев . Оцепки, сделаштые Уипплом но дан- · ·

ПЫllI пааемпых наблюдений распространения метеорит­

ного вещества в околоземном пространстве, покааывают,

что общий поток падающих на Лупу твердых тел состав­

ляет около 4 · 10- 16 г : Cll C 2 . с" . Эти оценки учитывают

тела смассой от 10- 14 г (минрометеорнты) до 1018 г (круп­

ные метеориты и астероиды ) [30] . Встречаемость частиц

рааличпых размеров обычно представляется зависимостью

вида N = aDb
, где N - число частиц диаметра D, выпа­

дающее па едшшцу площади в едипицу времени. Тот

же самый впд зависимости используется и для представ­

ления распределения выпадающих частиц ПО массе:

н -г ьм».

Покааатели степени Ь и d являются отрицательными

для реально наблюдаемых распределений. На рис. 14
( н:ривая 1) покааан вид распределения частиц ПО массе
( нижняя шкала ) II поперечнику ( верхняя шкала ), полу­
ченныЙ . Чепмвпом [31] путем обобщения данных Уиппла



42 ГЛ. I. ЛУНА В СОЛНЕЧНОй сиотвмв 5, АТМОСФЕРА ЛУНЫ И ОНОЛОЛУННОЕ ПРОСТРАНСТВО 43

наблюдений. Более поздние по времени наблюдения дан­

ные пассивного сейсмического эксперимента, относящие­

ся 1, интервалу значений масс 5 ·103 -105 Г (кривая 3),
неСI,ОЛЫЮ уменьшают указанное расхождение [33] .

На характерисгики приповерхностного окололунного

пространства особое влияние оказывает микрометворит­

ная эрозия. Плотность потона микрометеоритов с массой

больше 10-13 г и скоростью падения около 25 км/с состав­

ляет 2 . 10-8см-2 • ,с - I по данным вепосрвдстаевных иаме­

рений па Луне [34]. Эта величипа микрометеоритного

потока позволяет предположить постоянпое приеутствие

в приповерхностном окололунном пространстве рассеян­

ного мелкодисперсного вещества, т. е. своеобразной

<<аэрОЗОЛЬНОЙ составляющей» лупной атмосферы. Отдель­

ные наблюдения избыточных свечвний лунного неба под­

тверждают это предположение. По наблюдениям свечения

западной части лунного горизонта в течение неснольких

часов после захода Солнца был сделан вывод о существо­

вании в зоне терминатора облака пылевых частиц с диа­

метрами около 10 мкм [35]. Свечение это зарегистриро­

вано на снимках,сделанныхтеленамерамиI\A «Сервейор».

Позднее аффект повышенной концентрации микрочастиц

также был зарегистрирован вблизи моментов местного

восхода и захода Солнца при восьми лунациях [34]. Ско­

рость регистрации микрочастиц возрастала почти в 100
раз за время от нескольних часов до 40 часов перед вос­

ходом и в течение 30 часов после восхода. Было установ­

лено, что преимущественное перемещение частиц проис­

ходит в направлении от Солнца. Предполагаемый меха­

низм таного горизонтального переноса частиц по поверх­

ности ааключавтся во взаимодействии электростатичеоких

зарядов пылинок с электростатическими полями, возни­

кающими на лунной поверхности под воздействием сол­

нечного излучения. Кроме того, постоянный фон избыточ­

ной яркости, обнаруженный в видимой и ультрафиолето­

вой областях спектра благодаря наблюдениям с борта

«Лунохода-2 », предполагает существование над поверх­
ностью пылевого слоя толщиной около 103 км при разме­

рах частиц 70 мкм И концентрации порядна 7 ·10-10 см-3

[36J. Найденная величина плотности «аэрозольной состав­
JfЯющей» в 104-105 превышает концентрацию пылевых

частиц в межпланетном пространстве.

+/5 ,1g l1

!ООм
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времени при массе, выраженной в граммах, эта зависи­

мость имеет вид

19 N = - 20,92 - 1,16 19М (кривая 2 на рис. 14) .

Зарегистрированный поток окааался э в 10-1000 раз

меньше величины, предполагавшейсяна основе наземных

О

19 J;1

-20

Рис. 14. Распределепие выпадающих на лупную поверхность ча­

стиц по массе и размерам. По вертикальпой шкале дано число

частиц N (в логарифмической шкале) , выпадающих на площади

1 см2 за секунду. Нижняя шкала - логарифм массы п граммах,

верхняя - поперечник частиц п метрах. 1 - расцрецелецие метео­

ритных частиц по наземным наблюдениям метеоров и данным

о иикрометеоритпой эрозии лунных пород, 2, 3 - данные , получен­

ные с помощью лунных сейсмометров, регистрирующих ударные

явления.

и данных по мипрометеоритиой эрозии на Лупе [32] .
Результаты пассивного сейомического эксперимента

на Луне [24] позволили оценить поток метеоритного ве­

щества, реально выпадающего па лунную поверхность.

В пересчете числа частиц, выпадающих на см? в секунду

lJ
(Окм
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6. Сравнение Луны

с другими телами Солнечной системы

Представляет интерес сопоставление Луны с другими

подобными ей телами ' Солнечной системы, масса которых

на один-два порядка меньше массы Земли. К этой группе
прежде всего относятся крупные спутники планет , такие ,

как галилеевы спутпики Юпитера , спутник Сатурпа-

ТаБ Лllц а 7
, -

~ 'd
Отношение a3 tt:~ ~ ~

" !!:: "'; =t: u r::: 0<:)
НазuаНllе d v ,.. масс спу-гни-

кр . ~ .'" )::{ ь Qro ;:Т;:
о

~ 'd
~E-< E-<

объеRта '" "=:1 M:jc "' О",
ка и плане- с> <:.J ф:G ro t.:::.:

.;:'." o. ~ о ты Ga~ fJ 2Q.
"" о<:; p., ~ UI:1:=

Лупа 1,00 2,1. 1,00 1,00 1.: 81.3 1,00
Марс 8,73 5,0 1,95 1,18
Меркурий 4,50 4,3 1,40 1,64

1,10 j
Ио 1,21 2,3 1,05 1,05 ( ::26300
Европа 0,66 2,0 0,88 0,98 1 : 40000 1,75 j
Ганимед 2,03 2,9 1,52 0,58 1 : 12200 2,78
Каллисто 1,45 2,2 1,44 0,49 '1 : 19600 4,89 ,
Титан 1,87 2,8 1,67 0,68 1 : 4000 3,18 ,
Тритон 1,9 3,2 0,92 1,50 1 : 769 0,92.,

Титан и спутник Нептуна - Тритон. По ивкоторым ха­

рактеристикам Луну можно сопоставить с Меркурием 11

Марсом . В таблице 7 собрапы данные о массе, размерах ,

средней плотности и других параметрах иеречислепных

планет и спугнпков по сравпепшо с аналогпчпымп харак­

теристиками Луны.
Для галплеевых спутнинов Юпитера ПСПОЛЬЗ0вапы

данные , полученные по результатам полета КА «Вояд­

жер » [37] .
По массе сравниваемые тела, за исключением Европы,

превышают Луну. Однако сочетание других параметров

приводит в ряде случаев н блиаким условиям на объекте
. сравцения и па Луне. Например, несмотря на то, что Vир

для . Меркурия почти в два раза выше , близость его к

Солнцу и, следовательно, более высокая дневная . темпе­

ратура . приводит 1{ более высоким окороотям теплового

движения молеиуд газа. Поэтому па Меркурии, тю, же

как и на Луне, атмосфера практически отсутствует . Это

обстоятельство бусловило в свою очередь пребладание

ударных форм рельефа И почти полное подобие ланд­

IПафтов того н ругого тела.

Примером, IIЛЛЮСТРИРУЮЩИМразличие условий на по­

верхноСти прп общем сходстве параметров, приведенных

в таблице 7, может служить Ио, Критическая скорость
дЛЯ ЭТОГО спутника практически совпадает с лунной. Од­

нако посколы\y дневная температура поверхности состав­

ляет около 130 К, диссипация газов за счет теплового

движения замедлена. 'Удаленность Ио от Солнца, вероят­

но, в сильной степени снижает эффективность рассеяния

за счет фотоионизации. В результате на Ио обнаружена

атмосфера всего лишь в 104 раз менее плотная, чем на

Земле [37] . Согласно последним ' данным атмосфера Ио,
вероятно , постоянно пополняется за счет обнаруженной

на этом спутнике вулканической активности.

Исходя из данных таблицы 7, можно ааключить , что

В 'случае Луны не нарушается тенденция уменьшения

величины средней плотности с увеличением расстояния
спутника от планеты. Существуют предположения, что

высокая средняя плотность вещества планет земного типа

может объясняться наличием металлического ядра как

конечного продукта процесса дифференциации. Примера­

ми подобных планетных тел в таблице 7 могут . служить

Меркурий, Марс и Тритон. Малое различие плотности

поверхностных кристаллических . пород и средней плот­

ности Луны указывает на практическое отсутствие метал­

лической фавы в лунных недрах. Вероятно, в этом отно­

шении к Луне близки Ио и Европа . Ганимед и Каллисто

имеют столь пивкую среднюю плотность, что их внутрен­

нее строение должно рвано отличаться от строения и хи­

мического состава лунпого шара.

Наконец , если рассматриватъ особенности системы

«планета - спутник» в целом, то следует обратить вни­

мание__на уникальность соотношения :масс «Луна - Зем­

ЛЮ). Столь малое отличие масс планеты и спутника, как

видно из таблицы 7, не встречается в Солнечной системе .
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ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТ

ЛУННОЙ ПОВЕРХНОСТ

(
1. Глобальное строение поверхности лунного шара,
Возможности изучения планетарных особенностей

строения лунного шара появились после завершения гло­

бального обзора Луны в 1965 г. Н. этому времени благо­

даря фотографированию обратной стороны с борта АМС

« Лупа-3 » (1959 г.) и «Зонд-3» (1965 г . ) были получены

сведения о макрорельефе 95 % лунной поверхности.

Впосл едствии . мпогочисленная серия обзорных сннмков

полушарий Луны при рааличных направлениях съемки

была получена с помощью ИСЛ «Лупар орбигер ». Сним­

ки, сделанные на борту АМС «Зонд-6 и -8» и в процессе

экспедиций по программе «Аполлон», доставленные на

Землю, позволили получить высококачественные изобра­

жения Луны по полушариям. В первом случае серия

снимков охватывает западное полушарие Луны, включая

часть видимой и обратной стороны (рис. 15) , во втором

случае - восточное полушарие. Разрешение данных гло­

бальных изображений соответствует подробности лучших

нааемных фотографий или несколько выше.

'Гаким образом, 1, настоящему времени обзорная съем­

ка покрывав г 99,6 % лунной поверхности . Неиавестпой

осталась лишь пвбольшая территория в райопе южпого

полюса Лупы.

Общие особенности строения поверхности лунного

шара определяются размещением и размерами морей.

В таблице 8 приведен список морских образований с

укааапиями размеров по измерениям , выполненным Ро­

дионовой [38] . Величины площадей соответствуют терри­

ториям, занятым темным базальтовым веществом.

Общая площадь морских образований на поверхности

лунного шара составляет 16,9 %.
На рис. 16 приведена карта-диаграмма широтного рас­

пределения морских образований. Измерения проводилась

по широтных десятиградуспым поясам [38]. Около 65%

всех лунных мо ей (юаредоточены 'в полосе от 400 север­

!В'ой широты до 00 южной шпроты. В полярных областях

морСЮlе образов ния полностью отсутствуют .

Границыме э ду морем и материном 'весьма He~ДHOpoд­

НЫ по степени в тражвнности. В морях пр авильнои округ-

I

Рис. 15. Глобальный снимок Луны, полученный Аме «30нд-6 » , за­

падное полушарие . Граница видимой и обратной стороны проходит

через цептр видимого диска.

ЛОй формы и в больших I{paTelpaxc ватопленным ДНОМ

отм:ечает,ся рвакий, четний переход нак шо отражающей

способности, ТЮ{ и в отношении насыщенности кратерами.

В случае неправильных морей граница окавывавтся

размытой н переходная зона растягивается на несколько

деСЯТIШ,В километров. Наглядным примэром может слу­

Жить западная онрапна Океана Бурь, где большое число
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зультате удар о-взрывных процессов , сопровождавших

падение крупн IX метеоритов (или планетеаималвй) , соз­

дали первонач~ ьное ложе будущих круглых морей. Раз­

внтие этих фо м могло сопровождаться пропессами обру­

тения и даю> ейшего усложнения обрааовавшейся при

взрыве системы глубинных трещин. Одновременно недо­

статок массы п'оверхностных пород, выброшенных и рас­
сеянных взрывом, мог привести 1{ внедрению вещества

1t1omcPU/( J(p!/eodoc /10РС
,/
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Таблица 8

Наавание I Площадь.

11

Наавапи
I пл ощадь,

тыс. им' тыс . ]Н13

Океан Бурь 2102 Море Восточнс р 54
Море Дождей 829 Залив Централ ный 52
Море Холода 436 Море Москвы 50
Море Спокойствия 421 Залив Зноя 40
Море Изобилия 326 Залив Радуги 39
Море Ясности 303 Море Гумбольдта 22
Море Облаков 254 Море Волн \ 21
Море Крвапсов 176 Море Поны 16
Море Южное 151 Море Мечты 15
Море Влажности 113 Море Мирное 13
Море Смита 104 Море Весны 12
Море Нектара 101 .Озеро Смерти 12
Озеро Сновидений 72 Море Змеи 10
Море Краевое 62 Море О сени 3
Море Паров 55 Морс Лета 1

затопленных или полузатоплениых морскими породами

материковых кратеров создает очень изрезанпую грапицу.

Такими же особенностями характерцы границы Моря

Облаков , Моря Спокойствия и ряда других морей.

С

3f---------'67'7'S~mW-----_I 8

/
ю

Рис. 16. Нарта-диаграмма шпротного ' распределения морских обра­

зований.

Схему глубинного строения лунпой норы в места х
расположения МОfей можно представить следующим об­
равем [40, 41, 42 . Впадины, возникшие, вероятно, в ре-

Рис. 17. Схема глубшшого строения л упных недр в области морей.

мантии ' и постепенному заполнению впадины глубинны­

ми расплавами базальтового состава . При такой модели

находит объяспенне факт совпадения маоконов по место-. ·

положению с круговыми морями, поскольку местные гра- .

витациопные аномалии могут вызываться глубинвым

внедрением в нору вещества маптии. Описанная схема

покааана на рис . 17.
_ Моря нвправнльной формы, как правило, примыкают

1{ круговым морям, непосредственно соединяясь с ними.

Поэтому аакономерво предположить, что расплав, обра­

зовавший моря неправильной формы, поступал не столь­

ко ПО глубинным каналам, СНОЛЫЮ из соседних круговых

морей.

Мощность анортоаитовой коры составляет около 50­
60 км (см. ГЛ. О . При средпей плотпости 2,9 Г/СМЗ общая

масса пород апортсаитового состава равна 5,5·1024 г или

7,5% от массы всего лунного шара .

Различные сцепки мощности папластовапия морсних

базальтов в среднем указывают величину 1-2 км. При

Плотности базальтовых пород 3,3 г/см! общая масса мор-

4 в . ~ . Шевченно
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оного вещества оказывается равной 3,2 . 1 22 Г, что состав­

ляет 0,6 % от массы лунной анортозит вой коры или

0,04% от массы лунного шара. }
Кроме категорий глобального масштаб (моря И мате­

рики) номеннлатура лунных образовашп включает ]2ЯД

морфологических категорий , ОбъеДИНЯIjщнх типичные
формы рельефа .

Решениями Международного астроноь ического союза

(МАС) была установлена единая система т~омеНIшатуриых
обозначений деталей рельефа на поверхности планет зем­

ной группы и спутниках с помощью латпнскпх терминов

[43]. В приводимом ниже списке дан полный перечень

латинских обозначений но спстеме МАС с описанием

соответствующих форы рельефа. Обозначения, употребляе­

мые в настоящее время также и в лунной номенклатуре,

помечены авезцочкой (*), а употребляемые только приме­

нительно 1\ Луне помечены двумя авоадочками (**);
в скобках приводится эквивалентное обозначение в рус­

ской терминологии:

Catena* - (цепочка кратеров ) ,

Сhаsша - глубокая , протяженная с обрывистымп скло-

нами впадина ,

Сгатег" - впадина округлой формы (кратер) ,

Погвшп" - гребень ( гряда) ,

Fossa - длинная , узн:ая неглубокая впадпна,

Ьапцгшйшв - I\ОмплеI{С пересет,аЮЩIIХСЯ уакцх впадин ,

Mensa - утес с плоской вершиной,

Mons* - отдельная в ершина (гора , пик} ,

P atera - неттравильной формы кратер или комплекс

подобных образований,

P la nitia* - равнина,

Рlапuш* - плато, ПЛОСI{огорье,

Rupes* - обрыв (сброс),

Riша* - трещина (борозда),

Tholus* - пологая возвышепность (холм ) ,

Vallis* - (долина) ,

Vastitas - обширная равшrна,

Lacu s* - (оз еро),

Маге" - (море),

P alus** - (болото),

Ргогпошопшп? " - (мыс),

Sinus* - ( залив)
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Название в лунной поменнлатурв - след,

оставленный из чением контактов моря И материка на

paHH~X стадиях rе~еСIюпичеСЮIХ исследований Луны НрИ

мадон разрешаЮfЦеи способности инструментов . Три райо­

на луннои повеI\ХНОСТИ, траДИЦИОIП~.о от~осимые к этой

категории, имеют лишь один общии прианак - отража­

тельну~ способностъ, нескольно большую, чем у морских
областеи , но ме1)IЬШУЮ, чем у типичной материковой по­

верхности. Однако, по характеру рельефа Болото Сна

является определенно материковой областью, в то время

как Болото Эпидемий и Болото Гниения ближе к морской
поверхности. Поэтому современные критерии физиогра­

фической классификации лунных областей заставляют

критически относиться к названной категории . Вместе с

тем, неоднородности строения материкового щита потре­

буют, вероятно, в дальнейшем дополпения лунпой номен­
клатуры на промежуточном уровне между глобальными

и морфологическими категориями с тем, чтобы обозначить
отдельные материковые провинции.

Номенклатура МАС не выделяет категорию кольцевых

обрааовапий , достигающих нескольких сотен километров

в поперечнике . Гартман и Койпер [44] предложили на­

зывать подобные объекты « бассейнами» , рассматривая

кольцевые стру.ктуры, окружающие некоторые моря ви­

димого полушария. Ляпский и др . [45] по результатам

изучения нервых фотографий восточного сектора обратной

стороны Луны выделили образования, относящиеся к

этой категории, под нааванивм «талассоицьп (море­

подобные ).

2. Фпвическая поверхность и фигура Луны

Фнзиче скую поверхность лунного шара можно пред­

ставить разложением по сферическим фувкциям, в кото­

ром число сохраняемых членов обеспечит соответствую­

щую детальность моделирования рельефа. Методику гар­

монического анализа лунного рельефа с использованием

наблюдательных данных впервые разработал и применил

в практике лунных исследований Гудас (авторский обзор

этих работ содержится в [46] ).
Если радиус-в енгор r текущей точки повврхности за­

писать в виде суммы среднего радиуса Луны R rr и высоты

4*
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S no = О ;

Рll = (1 - siп2 ~) Ч2,

Р21 = 3 sin ~ (1 - s in2 ~)1/2,

Р22 = 3 (1- sin2~).

h данной точки над средней сферой,

r=R«:+h,

то представив h в виде ряда но полинов ам Лежандра и

нрисоединеНН:IlI:~:ЮЩИЯМ, нолучим . { . .

r = R ([ + [ n~o т~o (Сnт сов тл + в.: вш rr:л) г.; (sш ~)],
(2 .1)

где л, ~ - сферические координаты (широта и долгота) ,

спт , Snm- нваависимые коэффициенты разложения,

Pnm ( sin~) - присоединенные функции Лежаядра (при

т = О называются полиномом Лежандра). Значения

Рnm(s in~) выводятся из рекуррентного соотношения :

(n + 1) Рnн.n =
= (2n + 1) [sin ~Pnт + т (1 - siп2 ~)1 /2 Рn,т-l] + 12Рn-1 ,т '

(2.2)

Величина n определяет порядок разложения. При n =
= О, 1, 2 выражения для Pnm(sin ~) приобретают следую­

щий вид, согласно уравнению (2.2):
Роо = 1,
Р1 0 = s in ~ ,

Р20 = ~ (3 sin2 ~ - 1),

Гармоники при т = О носят название зональных, при

n = т - секториальных, при n =t= т =t= О - тессеральных.

На практине по ряду точен , в которых измерены абсо­

лютныв высоты ( отнесенные к единому центру координат­

ной системы), определяют значения коэффициентов С;«

И Snm, используя выражения вида '
2Л + 1

с.; = 2n4~ 1SSh (л , ~) Pnod (sin~) dл ,
о - 1

2 Л + 1

?л:+ 1 n-mS SСnт = - 4л: n + т h (л, ~) Рnтсоsтлd(siп~) dл (т =,6: О) ,

о -1

2Л + 1

S = 2n+1~SSh (л , ~) Pnтsin т'Лd (sin~) dл (т =1= О).
nт 4л: n + т

о -1

ПоряДОI{ разложения может- быть задан любым, однако,

реально величину n определяют количество используе­

мых точек и точность проведенных измерений. Современ­

ная плотность точек , в которых измерены абеолютные

высоты, и точность этих измерений не позволяют ПОЛУЧИТЬ

разложение более высоких порядков, чем n = 10.
В качестве вычислительного аппарата как правило

используется способ наименьших квадратов . .
Если для определения коэффициентов Сь« !и Snm ис­

пользуется N равномерно распределенных по лунной -по­

верхности точен, коордипаты которых (Л , ~, h ) известны,
то система пормальпых уравнений, получеппых из (2.1),
имеет вид

N n т=n COS
~ ~ ~ г.: tЛ/i.(Сnт COSтЛ/i. + з.; sin тЛ/i.) г.: =
k=1 n=о т=О Sl n

N cos
= ~ hkPst . tЛ/i. , (2.3)

k=l . Sln

где s = О, 1, . .. , 12, t = О, 1, .. ., е .
Ошибки определения коэффициентов БСпm и БSпm , за­

висящие от ошибок измерения абсолютных высот бhk,
вычисляются путем решения системы уравнений (2.4),
апалогичцых по виду уравнениям (2.3) :

в описанной схеме гармонического анализа предпола­

гается , что аппроксимирующей повврхпостъю, которая

одновременно является и поверхностью относимости для

отсчета аб солютпых высот , является сфера радиусом R «.
I\оордипаты · центра аппроксимируюшей сферы B

u
системе

отсчета высот для кснкрегного ряда измерении можно

найти по апачениям гармоник первого порядка (если
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коэффициенты разложения известны) . В прямоугольных

координатах , связанных с центром Лупы, положение иско­

мого центра фигуры обозначим ~O (X) , ~o( У), 1']O(Z). Ось

х лежит в плосности лунного экватора и направлена к

Земле , ось У расположена в той же плоскости нормально

к оси Х и направлена вправо, если смотреть со сторопы

Земли, ось Z совпадает с осью вращения Луны и направ­

лена к северу. Из уравнения (2.1) получаем

r = R r.r + 1']ОРI 0 + ( ~o соsл + ~o s iп л) Р1l ' (2.5)

Величина среднего радиуса R ([ вычисляется по точкам

данного ряда измерений, как правило , с испол ьзов анием

метода наименьших квадратов. Согласно анализу рядов

наземных измерений абсолютных высот в пределах види­

мого полушария , проведенном у Гавриловым, отклонения

геоме триче ской фигуры Луны от правильной сферы не

превышают 0,5% [47] . Используя данные нескольких се­

ленодеаических каталогов , включая точки в краевой зоне ,

Гаврилов вычислил значения среднего радиуса Лупы для

видимого полушария в рааличных вариантах ' ( с разделе­

нием исходных данных по топографии и без разделения) ,

которые ааключены в пределах от ' 1734,71 ± 0,27 до

1737,92 ± 0,03 км. Эти аначения окавались близкими к

определенным по траекторным измерениям радиусам­

векторам лунной поверхности в местах падения КА

«Рейнджер-6-9 » (1735,2-1735,7 км) и полученным с по­

мощью отдельных орбитальных определений (1734,8 ±
± 0,3 км) [16]. Различие величин среднего лунного радиу­

са, полученной по данным наблюдений за траекториями

лунных :КА и принятой в астрономичесной практике (см .

гл. О , покааывает, что существует :не совпадение центра

масс и центра фигуры Луны. Авторы работы [48] провели

определения положения центра масс в системе каталога

Милаа [49] по данным различных определений радиусов­

векторов точек лунной поверхности, з аведомо отнесенных

1, центру масс Луны (таблица 9) . Средние значения ко­

ординат центра масс по этим определениям равны :

Х = + 2,39 ± 0,20 км, У = - 0,26 ± 0,35 км, Z = + 1,'18 ±
± 0,36 км, следовательно , центр масс расположен ближе 1,

. Земле (примерно на 2 НИ), чем центр фигуры.

:Кроме сферической аппроксимации физической по­

верхности Луны, существуют попытки представить фигу-
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ру Луны в виде эллипсоида, ориентированного по осям

'инерции (Х, У, z) или проиавольно .

Исходя из уравнения (2.1) , можно ааключитъ, что В

/случае эллипсоида вращения уравпепие поверхности име­

ет вид [46]

r = R <{ + С20Р20 (siп ~) . (2.6)

в случае трехосного эллипсоида .~ правой частиu (2.6)
нолвптся еще чле н, соответствующии свнториальиои гар-

Т а б л и ц а 9

,
со

Ошиб - Положение центра масс Луны в системе::::;;:'::::
о :;: ки катало га Миллза [ 49]

Исходные данны е ~ ~ высот,
;:;Р<

I I~ '" Е 1\1
Х , км У , км Z, км

p< ~

«Лунар орби-
±О ,7 +2 ,24±О , О8 +О ,О4±О , 14 -тер-Ъ 73

Фотограмметрич,

измерения ( (Лу-

9 ±О,2 +3 , 36±О,17 +О ,О8±О ,22 -нар орбитер-! »)

Радвояокацион-

±О.2 +2 , 14±О ,О8 - 2,28± 1,15 + 1,20± 1,54
ные измерения 32
«Рсйнджср-6-9» 4 ±О.3 } +3 , О2±О , 1 5 - 1 ,54±О ,36 +О,82±О ,26

«Аполлон-И» 1 ±О,2

«Сервсйор-l , -3,
+3, 14±О , 92 -2 , 10±О ,40 + 1 , 9 1±О ,37-6, -7» 4 -

монике второго порядка , и эллипсоидальные составляю­

щие фпгуры при условии однородного распределения

плогносги внутри лупиого шара запишутся в виде

r = R ({ + ~ С2О (3 siп2 ~ - 1) + 3С22 (1 - siп2 ~) cos 21" (2.7)

поскольку 822 = О [46]. В качвстве примера эллипсоицалъ­

ной аппроксимации фиаической поверхности Луны по ре­

зультатам наземных измерений можно привести данные

гармонического анализа селеноде зичесного каталога

DOD-66 [50] . ДЛЯ ЭТОГО ряда измерепий были получены

значения: R ([ = 1737,5, С2О = 0,30, С22 = 0,18. Подставляя
эти величины в (2.7), получим следующие значения полу-
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осей эллипсоида, ориентировапного по осям инерции:

а = 1737,89 км,

Ь = 1737,36 им,

с = 1737,80 км .

Приведенные значения позволяют сделать вывод, что

в пределах ошибок иэмерений эллипсоидальная аппрок­

симация по данным видимого полушария Луны практиче­

СЮ1 не отличается от сферичесиой . Аналогнчные результа­

ты были получены при вычислении параметров произ­

вольно ориентированных эллипсоидов Гавриловым [47J,
Хабибуллцным и Чнкановым [51J, а также другими авто­
рами [16].

Основные трудности анализа фигуры Луны И, в част­
ности, гармонического анализа по результатам наземных

наблюдений, состоят в ограниченности исследуемой тер­

ритории только видимых полушарием .

Билле и Феррари [52] использовали для гармоническо­

го апализа фиаической поверхности Луиы объединенлыс
данные по видимому II обратному полушариям. В обра­

ботку были включепы 5800 памерений высот лазерным

альтиметром с JП\ «Аполлон» с ошибкой 0,3 км, 1400
ПУШ{ТОП фотограмметрических иамврепий _по съемкам с

:КН «Аполлон » (ошибка определения высот 0,3 км), 3300
пунктов селоноцевичеокой сети па видимом полушарии ,

полученпой по наземным измерениям с ошибкой 1,0 им,

- причем наземные измерения были приведены В систему

центра масс . В -разложении участвовали гармоники до

восьмого порядка внлючительпо . В системе координат,

отнесенпой н центру масс, коордннаты центра фигуры

оказались равными:

Х = - 1,57 ± 0,08 км,

У = - 0,30 ± 0,04 101,

Z = - 0,75 ± 0,13 км.

Значение среднего раднуса составило R<r = 1737,46 ±
± 0,04 км. Фпаическая поверхвостъ Луны в этой модели

аппронсимируется пронзвольпо орнептированпым трехос­

ным эллипсоидом при следующих значениях и ориенга-

циИ полуосей :

а = 1738,04 ± 0,09 км (23 010, 20
0

В) ,

Ь = 1737,68 ± 0,06 км (33 ос, 94 ОВ),

с=1736,67±0,13IШ (48 О С , 31 7
0

В ) .

в другом варианте обработка, использовав, кроме пере­

численных выше материалов, карты краевой зоны Уотса

и намерекия лимбов по фотографиям Аме «Зонд-б»,

Билле и Феррари получили разложение до 10 порядка

включителыю [53] . в этой аппроксимации средний ради­

ус, отнесенный к центру масс, равен 1737,42 им, а коор­

динаты центра фигуры имеют значения :

-Х = -1,67 Юf,

У = - 0,45 км,

Z -;- - 0,28 км.

Таким образом, совместное рассмотрение данных по ви­

димому И обратному полушариям подтверждает СДВИГ

центра масс в сторону Земли по отношению н центру

фигуры Луны.

На рис . 18 представлены паогппсы, соответствующие

разложению Биллса и Фвррари при сохранении гармоник

10 порядка. Оригинал нарты [ 53] перестроен в проекцию

карты-схемы рис. 3, передающую без искажений соотно­

шение площадей. Изогипсы -охватывают широтный пояс

± 450 всего лунного шара . Таким образом, исключая об­

ласти ВЫСОЮ1Х широт, можно получить представление об
общих характеристнках глобальпого строения физической

поверхности Луны. Прежде всего , необходимо отметить

различные высотные уровни видимого и обратного полу­

шарий , а также морских и материковых образований. Пос­

кольку лунные моря сосредоточены в пределах одного ­

видимого полушария , СДВИГ точки отсчета высот (все гип­

сометрические уровни каргы на рис. 18 отнесены к цент­

ру масс) в направлении на Землю приводит к тому, что

обе возможные причины - полушарная асимметрия II раз­

личие ландшафтных уровней, изменяют высоты образо­

ваний одпнан:ово - в сторону - уменьшения на видимом

полушарии и увеличения на обратном.
/
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lS; :,{,
Рис. 19. Гвпсографичесиие кривые Луны (1- 3) и Земли (~). По­

яснения приводятся в тексте.
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Статистическую картину распределения гипсометриче­

ских уровней физической поверхности Луны дают гипсо­

графичеСIше кривые . Гипеографичесная кривая строится

по данным измерения площадей, занимаемых определен­

ным высотным уровнем поверхности . На графике по оси

- 2
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абсцисс откладываются площади территорий, расположен­

ных выше уровня, отмечаемого шкалой абсолютных вы­

сот на оси ординат . Рис . 19 показывает различные вари­

анты гипсографическойтгрнвой Луны (J - 3 ) и для срав­

нения гипсографическую кривую Земли (4). Кривая (1)
построена по измерению площадей внутри соответствую­
щих изогипс иа рис. 18. Абсолютные высоты отнесены 1\

центру масс. Средний уровень соответствует R « =
= 1737,42 Ю! . В первом приближении эту гипсографичв­

сную кривую можно назвать общей для всей лунной по­

верхшостп , по скольку исходные данные охватывают около

70 % территории лунного шара. Кривая (2) построена



Гавриловым [54J и является экстраполяцпей на всю лун­
ную поверхность плотности распределения уровней види,

МОГО полушария. Исходным материалом для построении

кривой послужили измерения абсолютных высот' из раз ­
личных каталогов, сведенные в одну систему. Общее

число точек составляло 2260. Высоты отнесены к центру

масс Луны. Кривая (3) построена Родионовой [55] по

результатам измерения площадей высотных уровней на

гипсометрической карте, составлепной В. А. Никоновым.

Исходные данные в этом случае охватывают 60% ВИДИМО­

ГО полушария. Значения абсолютных; высот отнесены н

центру фигуры. Средний , уровень соответствует сфере

радиусом 1738,0 км.

Основные отличия гипсографических кривых (Л и (2)
сводятся н разнице экстремальпых значений высот и раз­

нице в области положительных значений высот . Первое

обстоятельство, по-видимому, объясняется характером

исходных данных. Кривая (Л построена ПО сглаженным

иаогипсам, описывающим глобальные неровности поверх­

ности . Кривая (2) построена по стагвстической обработке

измерений высот отдельных точен , поэтому на ее вид в

области максимальных и миннмалыгых высот, вероятно ,

онавали влияние местные особеппости - высоты огдель-

, ных гор И глубины кратеров . Второе отличие можпО

объяснить существованием аномального поднятия поверх­

ности на обратной стороне Луны в западном полушарии

(см. рис. 18), которое , очевидно, выходит за пределы воз­

можностей акстраполирования. Однако для территорпи,

занимающей 60 % всего лунного шара, обе кривые пол­

ностью совпадают.

Гипсографическая кривая (3) отличается от кривых

(Л и (2) прежде всего исходным пунктом отсчета

высот . Отклонения в области положительных высот объ­
ясняются ограниченностью данных видимым полушари-

ем Луны. ~
В - остальном все три кривые носят одинаковый харак­

тер и , в отличие от гипсографической кривой Земли, не

выделяют господствующие уровни, что является отличи­

тельной особенностью строения физической поверхности

Луны. Если отделить 83,5,% поверхнос ти, занимаемой
материковыми областями, то высотный уровень , разделя­

ющий оба типа ландшафта , окажется равным примерно

- 1,6 км. Статисгически морекие области должны распо­

лагаться ниже этого уровня, если принять за основу вы­

текающий из данных рис. 18 принцип низинного распо­

ложения морей. При этом средний уровень морской

поверхности по кривой (Л составляет -2,0 км, по кривой

т а б л и ц а 10
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(2) около -2,2 км. Средний уровень материкового ланд­

шафта составляет +0,3 ни. Таким образом, в масштабах

всего лунного шара разность средних уровней материков

и морей достигает 2,3 км. В пределах видимого полуша­

рия это значение оценивается величиной 1,4 нм [47]. Та­

кое же расхождение дает и оценка по кривой (3). Другим
Ш1ГЛЯДНЬШ способом выявления различий между ланд­
шафтными уровнями является региональная эллипсо­

идальная аппроксимация физической поверхности Луны.

В таблице 10 сведены результаты, полученные по назем­

ным измерениям [56] (первые четыре региона, отмечен­

ные звездочкой * ), и полученные по данным орбитально­

го лазерного альтиметрирования в субэкваториальном

поясе Луны [57]. В первой колонке таблицы 10 приводит­

ся характеристина региона , который аппроксимировался

референц-адлипсоидом, во второй колонке приводится '
число измеренных абсолютных высот, по которым прово­

дились вычисления, и в трех последних НОЛОНRах даны

величины полуосей трехосных эллипсоидов , ориентир0­

ванных ио осям инерции Луны. Центры эллипсоидов имв­

10'1' некоторые смещения отно сительно центра масс Луны .

Регионы Iчисло I х, км I У , им I z, иы
точеи

Материки" 532 1740,2 1737,3 1736,5
Все моря" 385 1739,1 1736,0 1734,7
Моря с маскопами" 95 1738,7 1734,5 1734,0
Другие моря" 290 1739,3 1736,1 1735,2
Моря 196 1736,6 1735,0 1732,7
Округлые моря 20 1737,3 1734,6 1733,8
Округлые моря и Океан Бурь 157 1736,8 1734,8 1736,4
Моря неправильной формы и

1736,0 1736,2 1735,4кратеры обратной стороны 109
Моря неправнльной формы 75 1737,1 1735,5 1734,5

, Материки . 136 1738,1 1738,2 1738,0

"
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Данные таблицы 10 подтв ерждают , что моря и мате­

рики имеют различный высотный уров ень , что выражает­

ся в различии параметров региональных референц-эллип­

соидов . Кроме того, округлые моря, т. е . области, как

правило, связанные с маеконами Луны; располагаются на

более низком уровне, чем моря вообще. Этот последний

результат согласуется с данными статиотического анали­

за распределения высот на видимом полушарии [58].
Средний уровень округлых морей по этим данным ниже

на 1,3 км среднего уровня морей неправильной формы и

почти на 4 км ниже уровня материков.

3. Планетарные кольцевые структуры
на поверхности Луны

Основой планетарных структур на лунной поверхности

являются кольцевые образования. Если воспользоваться

устоявшейся рабочей терминологией , не вошедшей в но­

менклатуру МАС (см. выше), планетарные кольцевые

структуры Луны можно представить генетической после­

довательностью «талассоид - море », объединив их общим

названием «бассейны ». Основными отличительными осо­

бенностями бассейнов являются размеры (более 300 км )

и многокольцевая структура образования . Современный

вид бассейнов, определяемый стадией эволюции каждого

отдельного образования, в определенной степени зависит

от его местоположения. На обратной стороне Луны бас­

сейны встречаются в виде талассоидов - круговых депрес­

сий с одним или несколькими кольцевыми валами. При­

мером подобных образований могут служить Королев или

Герцшпрунг. Поверхность дна талассоидов имеет тот же
харюпер изрытости кратерами меньших размеров, что и

окружающая материковая поверхность. Подобным же

образом талассоиды обратной стороны не выделяются на

фоне светлых материновых нород при нолнолунных усло­
виях наблюдения .

Однано в ряде случаев центральная часть талассоидов

оказывается покрыгой темным морским веществом ­

Море Восточное, Море Москвы, Море Мечты. Подобные

образования служат примером следующей стадии эволю­

ции бассейнов. В пределах видимого с Земли иолушария ,

как правило , все бассейны заполнены морскими породами

до границ внешнего кольца и представляют собой конечную

стадию эволюции - круговые моря. Исключением являет­

ся Море Нектара, в котором подобно некоторым таласоси­

дам обратной стороны морские породы занимают лишь

часть кольцевой струнтуры, ограниченную внутренним

Таб лица, 11

633. ПЛАНЕТАРНЫЕ КОЛЬЦЕВЫЕ СТРУКТУРЫ

кольцом (горы Пиренеи, диаметр 413 км). Внешнее коль­

цо этого образования хорошо сохранилось лишь частично

( горы Алтай, диаметр предполагаемого внешнего кольца

729 км ) .

В таблице 11 приведены крупнейшие кольцевые струк­

туры Луны (300 км и более в диаметре), большинство из

которых, вероятно, можно назвать бассейнами [38J.
Самое крупнов круговое море , Море Дождей, сохрани­

ло первоначально существовавшее внешнее кольцо бас­

сейна в виде горных цепей Альп, Навкааа , Апеннин и

Нарпат .

Наиболее наглядно многокольцевая структура круп­

ных лунных бассейнов прослеживается на примере Мо­

ря Восточного. Внутри этого образования можно выде­

лить четыре концентрических вала. Первое колъцо ог­
раничивает центральную область, занятую темными

морсними нородами и имеет диаметр около 300 км. Два

кольца Гор Рук (внутреннее и внешнее) имеют диамет­

ры 480 км и 642 КМ. Между ними располагается узкая

полоса Моря Весны. Внешним кольцом, онределяющим

Название

\
D, им

\1

Назв ание I D , им

Море Дождей 1104 56° Ю, 46° 3 367
Море Восточное 961 Менделеев 345
Море Нектара 729 Море Мечты 344
Море Ясности 641 Биркгоф 342
Герцшпрунг 586 Лоренц 340
Море Кризисов 516 57° Ю , 162° В 339
Аполлон 502 Планк 332
Море Москвы 460 Шрёдингер 324
Королев 450 Ван-де-Грааф 315
Море Влажности 442 Байи 295
Море Смита 433
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размеры всего образования, являются I\.ордильеры, диа­

метр которых составляет в среднем 961 км.

Кольца бассейнов, как правило, имеют довольно пра­

вильпую форму. Исследования показали, что отклоне­

' ния реальной формы внешних колец от окружности на

поверхности лунного шара составляют для талассоида

Н,КН

_:~ J~,,~
Ш

О
ш· 70· .800 /10· 100·

Долгота

Рис. 20. Высотный профиль, построенный по данным лазерной

альтиметрии, в области Морл Дождей (1), Морл Ясности (/l) , Мо­
рл Нриаисов (I/l) и Моря Смита (l V) . Вертикальный масштаб

примерно в 25 раз больше горизонтального.

Герцшпрунг 1 % , для талассоида Королев 4,%, для Моря '

Москвы 4 % и для бассейна Моря Восточного 2% [55].
На рис. 20 покаван сглаженный высотный профиль

вдоль траектории движения орбитального отсека КК

еАполлон-Гб », ' построенный по данным лазерной альти­

метрип. Профиль дает высотный разрез нескольних пла­

нетарных кольцевых структур: восточной окраины

Моря Дождей (]) , . Моря Ясности ил, Моря Кризисов

(П]) II Моря Смита uv). На горизонтальной оси отме­

чены селенографические долготы вдоль большого круга,

имеющего наклоп к лунному эватору 260, и восходящий

узел на долготе 930. Вертикальный. масштаб профиля

. примерно в 25 раз больше горизонтального . Высоты 0 1'­

считываются от сферы радиусом 1738 км [59].

Профиль покааьшает, что вцешшю валы бассейнов
в среднем возвышаются над уровнем окружающей мост­

ностц на 1,5- 2,0 км . ВО всех трех случаях поверхность

моря не отражает в явном внде существование внугрвн­

них колец. Однако, по крайней мере в случае Моря

Ясности , погр ебенную CTPYI\TYPY внутрепнего кольца
можно памвтить по наличшо копцептрической системы

морских валов (СJ\ЛадOI{), высота которых над окружаю­

щей местпостью пеаиачптельпа, Следовательно, можно

сделать вывод , что гребень внутренних валов пернона­

чальной кольцевой структуры не воавышался над соврв ­

менным уровнем моря, т . е. был на 2,5-3,0 Ю\1 ниже

nребняпнешнего кольца , Если допустить, что мощность
напластования морснпх пород не превышает, нак ука­

вывалос ь вышв , 1-2 км, мансцмальная глубина перво­

начальной кольцевой структуры 'мо гл а составлять около
4-5 км (от гребня внешнего кольца),

Внутренние склоны вала , судя по приведеиному про­
фпшо , в среднем имеют наклон 2-30.

Насколько тшшчны названные характеристини пл-а ­
нетарных кольцевых структур, можносудпть, оравнив

их с ранее проводеННЬШН ,оцепками фотометрическим

методом [60]. Для талассоида Короявв были получены
углы наклона внутреннего склона валов около 105 _ '
20,0, ' а глубпиа наиболее нпакпх мест 'оцвншааласт, велп­
чиной 5- 6 км отпосительпо гребня вала'.

Hua рис , 20 представлен также профпль двух горных
цепеи - Гор Гвм и Апвнпн (между Морем Дождей и Мо­

рем Ясности) . Луппые горы как категория рельефа но
являютоя , за редким исключением, самостоятельными об­

ра аовапиими, Из приведеппого выше описания планотар ..
ных кольцевых структур с очевидностью следует, что нод

понятие « гор » подпадают в основном внешние и впутрвн­

нив валы этих гигантских образований. I{poMe названных

апе е , можно упомяпуть Горы Юра, окружающие кольце­

вую струнтуру Залива Радуги. Продолжоние этой струк­

туры проявляется пологими валами на поверхности Моря

Дождей. Внутри Моря Дождей цепочка, в которую вхо­
цят Прямой Хребет, Горы Тенерпфе, Пик Пцко II Шпиц­
ерген, продолженная кольцом пологих валов , явно

обозначает внутреннее кольцо (илн одно из внутренних
олец) этой планетарной структуры. Вероятно, остат-

В . В . Шевченко

' , ,,': "'~200 300 40 ·
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камц погребешюй кольцевой структуры являются Горы
'Рифвй , по которым проведела северо-западная граница

'Моря. Поапанпого. u ,.- ' u

. I\ю{ окавалось Хребет Советсюш, оопа ружештьш еще

при депiифрнров~ннн первых фотографий обратной сто­
роны Лупы, также входит в спетему колец крупного

бассейна па мат ерпковом массиве в восточном полуша-

'рИН [(Ш.

Одним из немногих исключепий из этого правила

можно назвать горную :местность Тавр, расположепную

между Морем Ясности и Морем Кризисов и представ­

ляющую собой протяженную по площади область весь­

ма изрезанного неровностями рельефа.

Чрвзвычайпо иптересной проблемой , аанимавшей мпо­

гпх исследователей , является попск яакопомерпости в

расположении планетарных кольцевых структур па лун­

ной поверхности.

Существовапие « пояса морей » пытался еще в начале
нашего века покааать 10. Фрапц. Объединяя цепочну

морей в субэиваториальпои поясе видимого полушария,

10. Франц счптал аакопоморпым существование на об­

ратной стороне обширного образования морского типа .

Идею «пояса морей» разделял также Хабаков [62], по-

.лагая , что «пояс морей » имеет некоторый панлоп к ЭК­

ватору Лупы и на обратной стороне переходит в южное

полушарие, продояжаясь Морем : Южным и Морем

Мечты ( восточный сектор обратной стороны Луны тогда

еще не был сфотографирован). После завершения гло­

бального обзора лунной поверхности в 1965 Г. и обпа­

ружепия па обратной стороне кольцевых струкгур э-

.лвяассоицов , была выдвинута гнпотеза о сушествованип

« пояса депроссий », который включает на видимом по­

лушарии морские образования, а па обратном :продол­

жнется РЯДО1\! кольцевых струнтур [45]. Окончательпое

решение этого вопроса затрудняется малым числом

планетарных кольцевых струнтур, при котором рааде­
JIПТ Ь ;шементы СJIучайпостп п заТ\ОПОl\IОРПОСТИ в распо-

' пожении, испоЛ!, зуя наJюii-либо lIIатематичеСЮl ii аппарат,
представляется неВОЗlllOiЮJЫМ. ЛИПСJ\ИЙ и родионова ,

IIСПОЛЬЗУЯ RаРТО:\leтрпчеСJШС ыстоды анаШlза , указаШl на

два ВОЗМОiIШЫХ вида ЗaIЮНОllIерности в распредеJIенПI1

планетарных Rольцевых струнтур: расположение вдоль

ДB~? вааимпо перпеНДIIJ\УJIЯРНЫХ больших J'PYГOB на лун­
нон сфере прп ашпподаJIЬПОl\1 размещении образований
вцднмого и обратного полушарш! [631 .' Одна ОJ,РУЖНОСТЬ
имеет паклон 1, лупиому энватору + 3Т 1 6 ' JI ПС IJСС ... О, снае1'-
ся с ШШ в точке С долготои -81 4.5 . Другап Q[,РУJIШОСТЬ
имеет УГОд паклопа - 52044 ' JI точку псресечеция с "' 1" _

l ? !. О -О ' о ша
тором па долгото ' ~ 1 о . Па порвой окружиостз, распо-
лагаются такцо робразовашш, как Море Дождей, Море
Ясности , Морс IЧJИЗИСОI! , Море Смита , Море Мечты
Аполлон , Морс Восточное JI др . В частности, вдоль этог~
пояса y aCHOJIO::,eIIbl IJ все круплы« маеконы Луны. Пер­
пепдш,уллрньш полс также включав- круппые кольцевыв
структуры и такие мора, как Моро Влажности и Море
Москвы.

ОДНЮ{О в пои сках заколомерпост п раСположешш пла­
потарпых ,..СТ РУНТУР цсльая огршшчптъся рассмотрениом

только сооствешю кольцевых обраЗ0ваннii . Сама идея за­

коиомерпости вытекает П3 преДIJолощешlН о тесной связи

гепсапса этих форм II общего сгросшгя лунного шара.
IIоэт~~rу следует учитывать , также общие формы физп­
ческои поверхности Луны . На рис . 21 нредстаВJIспа схема,
объеДllJIНIOI~ап УllOlIIлнутые два элемента . IJJ трихоВ!{ой
выделены ооласти, раСположенпые ниже .п риплтого сред­
него высотного уровня лунного шара (R ([ = 1738 им ) .
Внешняя иаогипоа соответствует этому уровню, внутрвн­
ПЯП - высоте - 1,6 НИ, иоторая, как было ионазано вы­
шв, сгашстичвени раадоляег уровни морского II матври­
нового JIаНJ~шафтов. Изогипсы ностроены согласно гипсо­
lIIетричеСI\ОИ карге па рпс. 18. Онруглыми контураид
папес;пы I;руппеШJIпе кояьцевыо струптуры Лупы сотлас­
по таолпцв '1 '1. Цпфры па схеме соответствую т порядиопой
пумерацпп образованпй в таблпце 11.

01{азывастся, что пе только в пределах морских 00"'-
}JЩIO " , "

пании, по JI па мат ериковом щите кольцевыв струн-
~ypы, ИЮ, IIраШIJIО~ совпадают по раСIIОЛОЖШIJIЮ с гло­
Э~Л~НЫl\Ш шлшжепцяия Фцаичесной ПОJ] О РХПОСТП Луны
мои ЗПНОНОllIСРНОСТlI llOДЧIIIIНЮТСя таЮlе 06разованпн, I' aI~
Б!~РI: Восточпое, АПОJIЛОП, Морс МОСI\ВЫ, Морс Мечты,
П Р ,гоф, Ван-де-Грааф, а тю,же , ВОЗllЮ;IШО п Байп

.JIaHR и не '0 "
в u Н торые другие, расположенные на ' l\IaтеРIШО-
Он поверхности нодьцевые струнтуры. ПроеI\ЦИП БОJIЬ­

lIIих J'Py
5* 'гов , нанес енные на схему, соотв етствуют взаПl\f-



68 гл. П. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 4. ОБЩАЯ хсиммвттия лунного ШАРА 69

но перпепдш,УЛЛрПЫl\I окружностям , выведенным Лип­

сЮШ и Родионовой [63] . Кан олепуст из рис . 21, если

этн кругп принять В качестве центральных окружностей

полос пекогорой шпрциы 000_200), мы получим систему

двух поясов глобальных двпресспй, включающпх почтп

все планетарпые кольцевые структуры Луны. Поскольку

элемент случайностп в появленпп отдельных форм, учи­

тывая возможность их экаогенного происхождения , ис­

ключать пельая, оставшиеся за пределами « поясов деп­

ресспй » кол ьцевые струнтуры МОГУ1 быть прпчислены

именно к такого рода обрааованпям.

4. Общая аепиметрпя лунного шара

Асимметричное строепво луниого шара является од­

ной из главпых . селепографических эакономерпостей Лу­

ны. Впешпим прианаком общей асимметрии служит рас­

првделепие на поверхности Луны морских образований.

Нак поназывают каргометрические исследования [38] ,
наиболе е резко проявляется полушарная асимметрия при

сопоставлении впдимого с Земли и обратного полушарий

Луны . В пределах видимого полушария морские области,

выделенные в основном ПО ыорфологпческцм привнакам,

аанпмают 3'1,2 % от общей площади поверхности полуша­

рия. На обратной стороне доля морскпх обрааований со­

ставляет всего лишь 2,6 % . в таблице 12 приведены дан­

ныв о распределеили морских областей но квадрангам

видимого и обратного полушарий, основанные на иямере­

ппях Родионовой [38] . Доля, прпходящаяся па морские

областп , выражена в процентах от площади поверхпостп

полушария.

Различие в распространенности морей в северном н

Южном полушариях следует уже I1З характера нарты­

Диаграммы широтного распредслеппя морских образова­

ний, приводившейся ранее ( см . рис. 16). Согласно дан­

ным таблицы 12 это различие выражается следующим

образом: в северном полушарип моря занимают 22,9 %
террптории , в южном - 1О , 9 %.

Полушарпая асимметрия наблюдается также и при

СОПоставлении западного и восточного полушарий Луны .



Видимое полушарие IОбратное полушарие

I зап , по- I Восточное ПО;Iуша- IЗiш . п о-
лушарис рие лушарие

Севе рное полушарие

I
14,1 I 8,3 I - I 0,5

Южное полушарие I 5,5 I 3,3 I 1,0
I

1,1

· В западном полушарив моря аапимают 21,2%, в восточ­

110 :11 - 12 6% территории.

Таюп,; образом, морские террпторпи сосредоточепы lJ

осповном lJ северпой половице видимого полушария с

некоторым увеличеппем в соверо-аападпом квадранте.

Выше приводились данные , согласно которым сдвиг

центра масс относит вльцо центра фигуры также имеет

общее направление в сторону Земли ц 1\: с еверу от пло:

скости экватора . Все приводившився сводки определеНlII~

с небольшими отклонениями в конкретных величинах

подтверждают эту тенденцию . Данные о смещении цент-

.ра масс вдоль оси У (востон - запад) не совпадают. Но

огнлоненпя по оси У во всех определениях незначптел~­

пы по величине при паибольших ошибках вычислении,

что дает основание ими пренебречь и расемат ривать сме­

щепие центра масс относительно центра фигуры ТОЛЬ1\:О

лишь в плоскости XZ. Нанлол вентора смещения I~. оси

Х составляет около 260 по совпадающим между собой ре­

зультат ам вычпслвп пй i13 координат центра масс в систем е

центра 'фигуры, приведеппым в работах [48] и [52]: Сле­

доватвльпо, вентор смещения центра масс и прямuая пере­

сечопия плоскости XZ с плоскостью, в 1\0ТОРОИ лежит
средцяя окружность главного «пояса цепрессий : (см . ПЫ­

шв ) цочтц совпадают. Эта особешюсть может служить
уна~апием па вз аимосвязь строения поверхности лунного
шара 11 струнтуры его недр. Наглядное представленив

о подобпоii в ааимосвяаи дает схема па рпс, 22. Вдоль

большого круга, ,имеющего в плоскости xz угол нанлона

к лунпому экватору 260 , ностроен профиль рельефа, вы­

соты которого отнесены 11: центру масс и профиль напря-
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41lм гал
1-1

-,

жвпвостн гравитационного Поля. Для построения высот- ,

ного профиля ИСПОJIЬЗОВaIlЫ орбитальные измерении с
помощью лазерного альтиметра по программе КК «Апол­

лон-Г б », расположение которых па !I[() СТI1ОСТИ совпадает
с названным большим кругом [59]. ВЫСОТЫ отнладыва­
лись от условного нулевого \'ровня в масштабе , указан-

/( Земле

t

Рис. 22. Схема, поназывающал соответствие особепвостой строения
Фиавческой поверхности и гравитационного поля Лупы. Пояспеппя

n токсто.

ном на схеме. Гравитационный профиль пост роен по
нарте, составленноii Феррарп па основании анализа дол­
гопериодпчеСIШХ возмущений орбпт ряда искусственпых
СПУТНИIюв Луны, включая данные по цвижешпо двух суб­
спутIПШОВ «Аполлон» [64]. Напряженность поля соответ­
Ствует высоте 100 км над поверхностью . Масштаб 11

ОТмеТЮl нулевого уровня указаны на схеме . В центре
Помещена схематпческая карта полушария в косой проен­
ции, соответствующей положению выбранного круга в

т а б л 11 Ц а 12
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нартиппой плоскости , с укаааннеы взаимного смещения

центра масс (Ц. М,) и центра фигуры (Ц. Фг) . Стрелкой

иа схеме укааано направление 1, Земле. Граница коры и

мантии проведепа условно, без учета соотношения мас­

штабов.

Сдвиг центра масс в направлении н Земле , вероятно ,

• обусловлен глобальным смещепием центрального тела

(в пределах верхней границы мантии ) относительпо физи­

ческой поверхности лунпого шара . Следствием этого яви­

лась различная мощность коры на видимом и обратном

полушариях, что в свою очередь привело к заполнению

впадип видимого полушария поднорновым веществом при

отсутсгвип подобного процесса на обратпой стороне.

Асимметричное расположеппе и направление сдвига цен­

тральиого тела полностыо объясняют полушарную асим­

метрию в распространенности морей на лунпой поверх­

ности. Согласно рис. 22 гравитационные аномалцц

видимого полушария однозначно связаны с заполненными

базальтовой лавой депрессиями морей, что является ив­

вестным фактом, объяснение которого привецено выше .

Особенности, вытекающие из рассмотрения схемы на

рис. 22, служат дополнительпой иллюстрацией н этому

объяснению . Профил ь напряженности гравитационного

поля в пределах видимого полушария покааывает болыпп е

значения гравигационпых аномалий над болев глубокимп

морями, т. е . н местах , где верхняя грашща мантии бли­

же н поверхности. Болсе низкий высотный уровень ок­

руглых морей, с кот орыми связаны гравитационные ано­

малии, подтверждается ' также данными, ПРИВОДИВШИ~lII ­

ся выше.

Струнтура гравитационного ноля на обратной сторо­

не , вероятно, определяется в основном рельефом.

Учитывая вышесказанное , заполнение депрессий тем­

ными породами базальтовых лав можно считать прямым

следствием внутренней асимметрии лунного шара . Однако

в отношении поясов глобальных депресспй для подобного
утверждения пока еще нет оснований. Единственным
связующим звеном в этом случае явлпется располо­

жение вектора сдвига центра масс (т. е . центра сместив­

швгося центрального тела) почти в плоскости главного

пояса депрессий . Наличие такой взаимосвязи , пока не

подтвержденное убедительными фактами ; могло бы по-
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служить указанием па некоторые события ранней исто­

рии Луны . В част ностп , экаогепное, ударно-взрывпое

ПРОIlсхождение планетарных кольцевых образований

прсдполагает , что пояс депрессцй должен располагаться

в плоскости , параллельной плоскости эклиптини, в кого­

рой лежат орбиты большинства тел Солнечной системы,

в 1'0;11 числе И крупных асте роидов . Но тогда существен­

ный наклон к плоскости эклипгини главпого пояса деп­
рессий может означать иамененпе орпептации оси вра­

щения Луны в эпоху , последовавшую за воапикновением

планетарных кольцевых CTpy I,Typ - предположение , ко­

торое уже неоднократно выскааывалось в свяаи с изуче­

нием строеиия поверхности и фигуры лунного шара.

К аналогичным выводам может привестп и предположе­

ние об эпдогенном процсхождении пояса депрессий , по­

скольку влияние прпливных сил, например , также свя­

аапо с взаимпой ориентацией оси вращения Луны и на­

правлепия па Землю .

5. Лпнейные струнтуры на лунвой поверхности

I{po;\le кольцевых структур , распространенным эле­

ментом лунного рельефа являются протяженные линей­

ные образования в виде воавышепностей - валов или

гряд , и понпжвний - трещин, борозд и долин. Однако ге­

нетически линейные элементы связаны с кольцевыми

образованиями . Линейные струитуры планетарного мас­

штаба многие исследователи считают проявлением лунно­

го тектониама [65, 66] .
Валы или гряды наблюдаются впутри морских обла­

стей и, вероятно, представляют собой складчатые струк­

туры, порожденныв дппампкой лавовых потоков при фор­

мпровапии морей . В круглых МОРЯХ валы, как правило,

н:опцснтричны впешпвму кольцу впадины. На местности

эти образоваппя выглядят пологимн протяжсцпыьш ГРН- '

дами, Шщшна морских валов составляет 'п еснолько кц­

лометров , а высота гребня над подножием не превышает

300-500 м. Протяженность отдельных звеньев может со­
ставлять десятки километров , а общий раямер структуры

Доходит до сотен километров . Интересно. проследить ха­

рактер системы валов на границе Моря Дождей и Залива

Радуги . В этом случае наиболее наглядно проявляется



связь окладчатых гряд с продвижением лавовых потоков

в период ааполпения впадины Моря Дождей II большого

кратера, ставшего ложем современного Залива Радуги .

По даппым Трифонова [67] II Козлова II Сулиди-Кои­

дратьева [68] построена схема планетарных линейных

струитур Луны, приведеиная на рис. 23. Морские валы

па этой схеме показапы одинарными линиями, Двойными

лшшями понаааны борозды II долины, представяяющио

собой глобальную систему тектонических разломов. Не­

трудно убвдпться в том, что разломы главным образом

связаны с областями понижений - морями и крупныьш

кратерами. Типичная форма борозды или долины имеет
вид трещины с различной степенью вроаировапности

краев. Разломы , сопровождаемые вертикальныьш сдви­

гами краев, на лунной поверхности не найдены, поэтому

специалисты склоняются н раздвнговой природе этих

образований [68] .
Особенно интересным районом теитонических нару­

шений являются окресгностн ~ Моря Восточного . Разло­

мы в этой области ассоциируются с гигантсними по

протяженности нратерными цепочками [69]. Основной

особенностью обнаруженных на обратной стороне кра­

терных цепочек окавалась их четко выраженная ра­

диальная направленпость но отношению 1\ Морю Вос­

точному. Цепочки , расположвнпые в северо-аапацном,

.юго-аападпом и южном секторах , и сопутствующие 1~~1

разломы выгнцуты вдоль направлений , сходящихся в се­

в ерной части бассейна Моря Восточного. Всего обнаружв­

по около двенадцати цепочек и разломов, вдоль которых

идут цепочки кратеров . Наиболее протяженные образова­

ния находятся в северо-западном секторе . . 3десь цепочки

пачинаются на расстоянии около 150 км от внешнего

кольца бассейна Моря Восточного . Н'ратерная цепочка

«ГДЛ» ( павв а пия крушгейшим кратерным цепочкам

этой системы прнево вны в честь первых советских орга­

низаций, совдавших научную и техническую основу дли

космических исследований) имеет длину около 1500 км,

цепочнп «ГИРД » н « РНИИ » - болев 600 ТШ. Подсчеты

плотности кратеров в этом районе покааали, что на фоне

равномерного распределения объентов размером более

30 км число кратеров диаметром менее 30-25 км возра­

стает вдоль отдельпых паправлений. Для трех пазваппых
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наиболее протяженных цепочек число кратеров на еди­

ницу площади возрастает в 4-5 раз вдоль направления

цепочки.

Размер кратеров, входящих в цепочки, ост ается по­

стоявным на всем протяжении лппейной структуры.

В некоторых зонах цепочек отмечается небольшов увели­

чвнпе числа кратеров . Из шести крупных цепочек севе­

ро-западного сект ора для четырех наибольшее число кра­

теров отмечено в зоне 400-650 км от внешнего кольца

бассейна Моря Восточного. Для двух других цепочек

зона наибольшей плотности к ратеров смещена относи­

тельно указанного расстояния , но не более, чем па 200 км,

Протяженные кратерные цепочки вместе с разломами

образуют как бы пояс линейных структур вокруг Моря

Восточпого . Пояс этот имеет ширину 500- '1 500 км, на­

чинаясь 0 '1 внешнего кольца бассейна . Отдельные участ­

ки цепочек продолжаются и за пределами пояса . ]{роме

линейных образований, имеющих радиальное паправл е­

ние , вокруг Моря Восточного встр~чаются тапгенциаль­

ные по отношению 1, кольцевой структуре разломы.

В отличие от радиально направленных, гапгепциальные

разломы не сопровождаются кратернымп цепочкамп п

представляют собой борозды и долины.

Борозды, образующие плацетарную систему разломов ,

как правило , имеют прямолинойную форму. Примором

четко выраженных разломов этого т ипа в матвриновых

областях могут слуяшть Альпийокая Долпна (н северо­

востоку от Моря Дождей) , Долина Снвллиуса и Долина

Рейта (к юго-восгоку от Моря Нектара) или Борозды Гу­

тенберга (в области между Морем Спокойствия, Морем

Изобилия и Морем Нектара ) . В морсних областях к по­

добному типу относятся , например, Борозда Гигина (в юж­

ной часги Моря Паров), Борозда Гесиода (в ~бласти между

Морем Облаков п Болотом Эпидемий) или Борозда, Кошп

(в восточной части Моря Спокойствия).

Типичную структуру прямолинейных борозд в мор­

ской области можно представить себе по результатам де­

тальиого исследования Борозды Прямой в кратере Ле­

монье , проведеиного с помощью аппарата «Лунохоц-З »

[70] . Борозда Прямая является тектоническим разломом

меньшего масштаба, чем укааанные на схеме рис. 23 и

названные выше . .Однако, морфология этого образования

\ .
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имеет большое сходство с типичными трещинами и пря­

lIfQJшнеЙНЫllШ . роздами, наблюдаемыми в МОРЯХ. Общая

протяженность Iюжно го , обследованного отреака Борозды
ПрЮIOЙ составjяет 6 км. Н северу от этой борозды рас­
положено еще одно яшнейнов образованне и несколько

денреССIIlI пр моугольпой формы, продолжающих ее .

1.10 ЯJ !O(J-/20

/ !
2

Рпс. 24. Схема поперечного разреза Борсады Прямой.

1 - слой раадроблепного матерпала (реголит) ,

2 - слой базальтовых пород. Размеры даны в метрах .

'Шпрппа Борозды Прямой равна 400-500 м при глу­

бине 50-60 111. На рис. 24 покааапа схема строения в

поперечном разрезе, составленная на основе пнтерпре­

гации внешних форм, сделанной авторами работы [70] .
На рис . 2-1 условное обозначение 1 имеет СЛОЙ раздроб­

ленного поверхпостного материала ( реголита ), 2 - слой

баз альт овых пород. На расстоянии 30-50 м от ЧОП\О

отождествляемой кромки борозды ОI,руrr,аЮIl,,\ая lIIeCTHOC}oI>
пмеет паклоп в сторону впадины от '1- 3 до '10-'1 ;) .
В этой верхпей части силона начинаются глыбовыеv рос­
сыпи, ноторыо успливаются при переходе н срвднеи ча­

сти склона . Нрутивпа ср едней части, с нлопа (на расстон­

нии 50-60 м от бровки) достигает 30-350. Отдельпые

глыбы, располагающиеся по склопу, имеют размеры до

3- 5 м, паредка - до 7-'10 м. Вдоль бровки бороздь~. 0 1'­

мсчепы уступы ц тер расы высотой до 5 м и длипои до

'1 00 м , которые , возможио, являются рваульгатом ополз- ­

новых пропессов в верхней и средней части склона. Н а

СI\:лонах борозды не были обнаружены следы качения

намнеЙ . Глыбовая россыпь в своей основной массе нон- 1

чается на нижней части снлонов , имеющих еще сущест-



вецную крутиену. На дне борозды зам гены лишь от­

дельные, в общем малочпслецные глыбы . Исходя -ив это­

го, сделано предположенпе , Ч10 часть па юдаемых глыб

является, воаможно, выступами скальныэх пород, - частич­
но ..поирытых на склоие реголпгом. В то ike время оспов­
нон механпам перемещепця свободпо лежащих глыб, по­
впдпмому , состоит В медлепном сползапш п осецаппи по

склону.

Ниже глубины 25-30 м кругпапа склопов постепенно

нзменяется до '1 5-200 н 'цоверхность пореходит в плос­
кое дно ~орозды, образованнос, как это следует из схемы

на рпс. 2 1, раадробленпым матерпалом реголита .

В отлпчпо от прямолппейных форм планетарной сис­

темы разломов , трещины н бороады, воапикшие в райо­

нах местных нарушений, пмеют бол ьшей частью павили­

стый характер , - в есьма на помппающий русла рек. Извц­

листые борозды меньшо по размерам и обнаруживаются

прп детальном обслсдоваппп отцельпых районов. В качв­

стве примора крупнейших иавилистых борозд можно

назвать Долппу Шретора (в районе нратеров Аристарх

и Геродот) и Борозду Хадли (в районе Апеппин) .

Участок ~орозды Хедли детально исследовался во
время луннон акопедпцпп по программе полета НН

«Аполлон-Гб ». Эти реаульт аты помогают составить пред­

ставлепив о строенпп одной из тпппчных извилистых

борозд [26] . .
Борозда Хэдли имеет ширипу в среднем около 1500 11

при глубипе около 400 м. Общая протяжепность борозды

составляет 100 км,

. На рис. 25 покавала блок-дпаграмма . : првдставляющая

профиль одного из участков борозды на протяжении

6 км. Соотношение масштабов но осям покааано виравой

частп рисунка. Поперечные профили Борозды Хэдли при­

водятся через 1 км по оси блок-диа граммы . Высота сече­

ппя рельефа гориаопталямп соответствует J00 м . Блок­

дп~ грамма построена по данным топографической карты

ранона Борозды Хадли [71] . Внутренние с илопы борозды

имеют уго;т наклона в среднем от 25 до 300 п переходят

в корытооораанов дно . Ию.; следует из рпс. 25 , па отцель­

ных участках борозды донная часть ее может сужаться или

расширяться. Вблиап от края борозды реголит залегает

слоем мощностью ОКОЛО 5 м . Однако на расстоявин при-
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Рис'- 25. Блок-диаграыма участка Борозды Хвцли . Справа прпводпт­

ся масштаб 110 трем осям.

толстым слоем цокрывает дпо борозды. Вместе с тем уве­

личиваегся и размер отдельных глыб. На склонах и дне

борозды были обнаружены глыбы гюперечником 15-18 м.
Наибольший из яамечепных фрагментов имел размеры

около 30 м. На склоне нсслецовашюго участка Боровцы

Хэдли иаблюцалпсь также отцельцыв обнажения скаль-

ных пород высотой до 8 м . .
Из приведошюго описания можно сделать вывод, что

ПО осповцым морфологическим приапакам Борозда Хэдли

похожа иа Борозду Прямую в кратере Лвмопье . Вероят­

но , . пссмотря па рааличпо форм и разиеров атпх двух

лпнейпых образований природа их одипакова, а описан­

ные особенпостц строения являются типичпымп дЛЯ по­

добных алементов лупиого рельефа.

Мцогочлспышые лццейцыо парушешгя в рельефе
встречаются на окраинах морей н в зонах коптакта мор­

ского И матвршювого ландшафтоп . В частности , в такой
Зоне - на восточной Оl,раипе Моря Облаков - существу':
етушшальное лцпвйное образование - Прямая Стена .
Этот уступ не нмеет аналогов подобного размера в дру­

гих областях Луны. Протяженность сбросового обрыва,
хоторым является Прямая Стена, составляет более 100 км.

:r.repHO 25 м от ОВН:Н внпа по склону реголпг :полностыо
псчезает н па . I верхиости появляются камеявые глыбы

и выходы скаль зых пород при средней величипе фраг­

мепТОВ от 1 до м. Еще цпже но склону вновь появля­

етСЯ мелкораад облеццый материал, который, вероятно,

гл. П . ОСОБЕННОСТИ СТГОЕПШI ПОВЕГХ ОСТИ78



Рис. 26. Схема типичного строения крупного лунного кратера ,
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Характердым для многих крупных кратеров является

наличие центральной горки н террасировапность внут­

ренних склонов. В носледнем случае местные углы нак­

лона сбросов могут превышать в два-три раза приведен­

ную выше в еличипу общего склона. Обследование более

3000 лунных крагеров различных размеров покаэывает,

что для обравоввпий диаметром более 40 -50 км наличие

центральной горки и террас па внутреннем склоце явля­

ется весьма распространенным [73]. в таблице 13 при­

водятся данные о наличии центральных горок и террас у

крагеров в процентах от общего числа обследованных

образований укааанного разыера. Данвые табшщы 13
учитывают крагеры только хорошо сохрапившейся фор­

мы, без видимых следов иамепепия н разрушения.

. Другой распространенной особенностыо крупных кра­

теров являет ся частично или полностью затонленное дно.

'Гакио кратеры встречаются как вблизи границ между
морскими и .матерИЕОВЫМИ ландшафтами, тан и внутри

lIIатеР IШОВЫХ массивов . Наглядным примером кратера,

6 в . В. illевченно

вала не превь ают в среднем 6- 80, внутренние - 10- •
120. Примером рофиля большого крагера с плоским дном

может служит разрез , полученный радиовысотомером

ИСЛ « Луна-22 [72]. Вертикальвый масштаб на рис. 27,
ПOI;азьшаЮЩll l~ высотный профиль вдоль траектори и по­

лста ИСЛ «Лiна-22 }), увеличен более чем в 20 раз по

сравнению с IJO ризонтальным. Поперечник крагера Пто­

лвмой состаВЛfет на профиле около 150 км , расстояние

между гребнями вала крагера Дэви - около 35 км. Вы­

соты УI'.азапы ! относитвльпо ср еднего уровня сферы ра­
диусом 1738 им.

Рис. 27. Высотный профиль кратеров Дэви н Птолемвй (по данным

ИСЛ «Луыа-З?»} . Вергикальцый масштаб увеличен более чем в

2И раз .

J1UШfсmр они

J/UШfсmр !и/1и
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6. Лунные кратеры

В селенографической литературе про~лых лет можно
было встретить подрваделение лунных кратеров на ТИПЫ,

связанные с их размерами : кратерныв моря, цирки, кра­

теры, крагеры-яунни. Исследования ио морфологии и ста­

гистцке кратерных форм, проведеиные в последнее время ,

Высота уступа около . 150 - 300 м . Склон сброса ДОВОЛЬНО

крутой И достигает 400.
Системы борозд и трещин В виде ра иальных и нон­

ценгрических структур можно паблюдат и в 1\ШСШ1' абах

отдельных кратеров. Наиболее часто м стяые разломы

воапикают в крагерах с аатопленным дно 1.

все более убеждают в том , что существует единая боль­

шая последовательность лунных крагеров. "Учитывая, что

пзвестную роль играют масштабы процессов кратеросбра­

аовапня, можно укааать па некоторые особеиности строе­

пия, связанные с размером кратера. Однако при выделе­

пиитипов решающими прианаками следует считать гене­

тические и возрастные особенности.

I\рупные лунные крагеры иоо юн и более в диаметре)

имеют сложное строение со множеством индивидуальных

отличий. Типичная форма крупного лунного крагера схе­

магически покааана на рис , 26. Общим для всех подобных

СТРУЕТУР является воавышающийся над окружающей мест­

ностью вал и углубленное дно. Глубина кратера, кан

правило, больше, чем высота внешнего вала. СЕЛОНЫ вала

крагера в большинстве случаев ПОЛОГИ. Внешние СЕЛОВЫ
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проводплпсь ПОfIaтериалаllI , полученным во вр емя экспе­
ДllЦИЙ «Аполон 15, -16 и -17». Согласно каталогу, сос­

тавлепному но сцпмкам «Лупар орбптер-4 », для после­

морских краге] в а = 0,18 , II Ь = 1,03, для материковых

н е ег». ,

Рис. 28. Нратер Циояковский.

кратеров а = 0,15 п Ь = 1,09. Апалпа ламерений 1078 кра­
теров разиером от 0,6 км до 40,0 км по тем же снпыкам

ПРивел п апачопиям а = 0,1 98 и Ь = 0,910. Для намере­

нпй также отбирались четкие , хорошо сохраппвшиеся
объенты [75]. 'Гаким образ ом, в пеРВО1\! прпблпжвнпи за­
ВИСПllIOСТЬ глубппы от дцаметра кратера можно предста­
впть простым еоогношепием

.для размеров от одного -нилометра до первых десятков
l\илометров .

6*

I
Цент-р альные I 1

Диаметр. 11м горки , % Террасы . %

<10 2 О

11- 20 11 О

21- 30 40 40
31-40 75 68
41-50 96 88
51-60 91 91
:> 60 100 100

где Н - глубина, D - диаметр кратера , ' а 11 Ь - парамет­

ры, которые ПОС10ЯПНЫ дЛЯ аначптвльпых пптврвалов D.
По оценке , сделанной на основании измерений Н и D

204 молодых, хорошо сохранившихся кратеров, для раз­

меров D < 15 1\111 а = 0,196 - п Ь = 1,010 [74]. Измерения

3245 м [26]. Впутрешше склоны вала сильно терраспро­

ваны перепадами высот отдельных террас в I! есколы\О

сотен метров . Если воспользоваться примерпои аависи­

мест ью высоты цептральпой горки от диаметра кратера,

выведенной Ч. Вудом, можно оцепить мощность лаво­

вого покрова. Высота централыюй горки в км рюша

h ;:::: 0,026D - 0,26. В случае крагера Цпояковский перво­

начальное (до аагоплсипн) " значение '~ ;:::: 4,7 км, Следова­

тельно , современный слой лавового понрытпя может

достигатъ толщипы '1,5 им.

Нратеры пиломет рового диапа яопа размеров имеют

более регулярпые формы п для пих вывсцепы ФУШЩШ1

аавпсимости размеров от некоторых параметров . Наиболее

употребптвлыюй явлнется зависимость глубины кратера

от диаметра . 13 общем случае эта аавпсцмост ъ имеет ВИД

П = ай" ,

соедппяющего в себе оппсаппые выше ос бопностп , мо­

жет служить кратер Циолковский, па об , атной ~TopOHe

Лупы (рис . 28), цмеющпй диаметр около 190 км. Сред­

ний уровень аатоплоппой части дна 1,рат сра расположеп

па 4 км цпжо г ребня вала . Н аиболее высокая точна цспт­

раньной горки крагера воэ вышается над УIJOIJием дна па

т 11 б\ J[ 11 ц a l3
\
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Для кратеров диаметром менее одного килонегра раз­

работаны несколъко классификацпоппых спстем , ".отра­

жающих различия форм и степень сохр нности оораз~­

ваний . Согласно исследованиям Флоропокого п др . [761
можно выделитъ четыре морфологическп х' тппа кратеров ,
р азмеры которых лежат в ппгервало от 101до 600 м - ЭТО

кратеры чашеобразпыо (форма аППРОI,СШ\И]JУОТСЯ сфери­

ческии сегмептом), иопическис, плоснодоппые и копцеп­

трические (с двойным валом ). По чпсленности преобла­

дают кратеры первого ти па ; оци составляют ие мепее

80-95% от общого числа всех объектов. Соотношение

глубпны и диаметра кратеров ЭТОГО тппа примерно со­
ответствует приведонному выше.

Коничесюrе кратеры составляют 3- ,]О% от общего

числа . Отношеппе глубппы к диаметру для них достнгает

величипы 0,3. Наиболее часто коппческпе крагеры встре­

чаются среди более мелких - размером до 50 м. В про­

тпвоположпость этому, плоскопоплыс кратеры, как пра­

вило , имеют размср , достигающий сотен MeTQ.0B. _ ?т

общего числа кратеров плоскоцоппыо составляют 0 - 10 Уа .

Наиболее редким морфологичеокиы типом яв-:.r~ются

копце птрпчеокце кратеры, составляющие менее ;), Уа от

общего числа объектов.

Характерным ДJIJ1 кратеров диаметром мвпе в ЮШО­

метра является отсугствпе возвышаюшегося пад оr,ружаю:

щей местностью вала . Для различных участков лу~нои

поверхности воавышающийся вал имеет лишь от о до

25% крагеров подобиого размера . Правда , существеиную

роль в ЭТОЙ статистпке играет общая степель сохранности

обравоваппя . Морфологическая клас спфикация ..ЩJатеров
Флоренеиого и др . ра соматрпваст пять степенеи сохрап­

ностп объектов для каждого из нааваппых морфологпче­

ских типов . Согласно этой класспфнкацип четко выра­

женпый вал кратера посгопеппо разрушается и псчеа а вт

па второй плп третьей стадии деградацпп объекта .

Вместе с тем иамепяется II отпошепие глубппы к днамет­

ру. Средпия величипа П/D па п оследпей стадип деграда­

цпи чашеобразпых крагеров падает до 0,07, конических

до 0,08, плоскодоппых - до 0,06 и копцептрическпх е­

до 0,06.
Соответственно этому иамепяются и другие геометри­

ч еские параметры кратеров . Например , для свежих об-

разований с воавышающимся валом , ширпна которого

достигает от 0,3 до 0,16 диаметра кратера , внутрешше

СI\ЛОНЫ в верхней части чаши составляют 35-400, а

внешний склон вала в верхней его части может доходить

до 15- 200. При начавшемся разрушении формы крат ера,

первым признаком которого является псчезновение четко

выраженного вала, внутренние скл оны ста ~овятся более

пологими и характери ауются углами 20-25 . Для сильно

разрушенных форм этот параметр составляет всего лишь
10- 150 [77J .

Анализ частоты встречаемости крагеров равличпой

степени сохравности покавывает, что около 80 % объектов

относит ся к наиболее древппм, имеющпм сглаженные,

спльно разрушенные формы . Кратеры зрелые , с разруша­

ющнмися первнчными формами, составляют около 15%
от общего числа . Напболее молодые кратеры , сохранив­

шив четкие очертапияг лютречатотси довольно реДIЮ ­

на их долю приходптся лишь 3- 4% от общего числа

исследованных образований [761.
Важной особенностыо строения крагеров является

сопутствующее им поле выбросов , в нотсрои сосредото­

чены камни разяпчных размеров и форм. Наиболее пп­

генспвпые зоны выбросов окружают молодые , свежие

крагеры. В этом случае камни располагаются как на

внутренних склонах кратера, тю, II па е го бровке п в

блпжайших окрестностях , Для кратеров диаметром 100 м
и более характерны размеры намней в аоце выбросов,

достигающие неС1\ОЛЬНИХ метров, а в отдельных случаях

15- 16 м в поперечнике. !{аl\ правпло, зона выбросов

ВОНРУГ кратера имеет несимметричную, под~овообразную

форму, причем напбольшая плотность кампвн приходится

на зону, удаленную от кромки кратера на ра сстояние от

0,5 до 1,0 его диаметра . Очевидно, что ст епень сохран­
ности самого I\ратера влияеi и на хара1\тер поля выбро­

сов , свяааппого с ним. Вокруг ста рых , дсградировавших

обра аованпй , как п впутрп них, следы выбросов сохра­

няются в редrшх . случаях, а остальные намни почти по

встречаются .

Общее распределение числа кратеров по размерам

описывается аавпсимоотью плотности от днамет р а, 1\0ТО­

рая имеет ВИД степенной функции :

N = aDk,



A = lga = 10,9, k = -2,0.

в которой N дано в пересчете на 106 Iш2 , а D ' вы�а жает-­

ся в метрах . Измененпо величин параметров а и k объяс­

няется , вероятно, выбранным интервалом диаметров кра­

теров . Это предположение подтверждается результатами,

полученными Флоренским и др. ' в [76] . Распределепие

кратеров по размерам для участков в Океане Бурь II За­

ливе Центральном покавываст, что существует некоторое

. критпческое аначенце D, при переходе через которое в

степепнбы - аакопе распрецеления изменяется параметр k.
Величипа D"p для различных участков колеблется от

нескольких десятков метров до первых сотен метров . Для

указанных морских областей , при D < D"p среппяя плот­

ность распределенил совпадала с подсчетами, проведен­

нымц в различцых ча стях Лупы по снимкам « Лунар

Орбигер : [80]. Параметры формулы распрвделеппя в ло­

гарифмическом виде в обоих случаях составляли :

877. НРАТЕРЫ С ЛУЧЕВЫМИ СИСТЕМАМИ

Лучевые системы, окружшощпе некоторые яркие кра­

теры, видимы наиболее отчетливо при полиолуиных ус­

ловиях освещения. Яркость атпх образований ре ако воз­

растет с увеличениом высоты Солпца над rOjнi30I!TOll! мо­

ста и столь ЖО роако падает прп носом освещении лапд­

тафта . Поэтому вблпап т ермппатора детали лучевых
систем не просматрпваются , Насколъпо можно суцпть по

результатам исслсцовапия лучевых обрааовапий при боль­

шом разрешении деталей на месгности , эгц участки 0'1'­

личаются цовышошгой шготцосгыо вторцчцых кратеров

и раздробленных ' фрагментов, <.t такжс , вероятпо , гопкпм
слоем мелкодпсперспого вещества выбро сов нз кр атер а э­

цептра систе мы . Вблпзп вала лучевого крате ра венцом

располагаются радиально-струiiчатые аяемвпты рельефа ,

переходящие затем в радиально напр авленные лучи. Для

крупных кратеров (не снолько десятков километро в в

диаметре ) область подобиого рельефа соответствует тем-

Распр еделение крагеров с диаметром D > D"p описыв ает­

ся функцией, в которой k = - 3. Велпчина а может ме­

пяться ОТ одного района 1\ другому при том 11\0 зна­

чении k.
Одпако можно привести прпмеры, когда для одних н

тох же размеров кратеров н различных районах морсной

поверхности а ост ается почти постояпным, в '1'0 время

наи k заметно иамепяется. В юго-восточпой части Моря

Спокоiiствия на площадп около 342 Iш2 (19 км Х 18 ЕМ)

подсчеты кратеров выявили два вида распределения по

размерам [81]: типичный для морской поверхности II с

аномально ни31ШЙ частотой ираторов. В первом случае

вид распределения можно представить логарифмической

вависимостъю с параметрами А = 11,36, k = - 2,68 . Во

втором случае : А = 11,80, k = - 3,31. Размеры кратеров

в .изученной популяции аанлючены в интервале от 10 до

1000 м.

Таким образом, при общем отрицательно-степенпбм

законе распределения чнсла крагеров по размерам, кои­

нретные значения парамотров d и k онределяются рядом

условий - типом ландшафта, воврастом поверхности, вы­

бранным интервалом диаметров крагеров и т. н.

7. Кратеры с лучевыми спетемами
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где N - плотность кратеров , выражаемая числом объвк­

тов, ПО диаметру больших некогорой велпчццы D .на по­

стояцпую меру площади , а и k - постоянные параметры

для отдельных областей Лупы lf определенных интерва­

лов D, причем k < О по всех случаях .

Примерпая плотность кратеров с раамерами более 1 ЮТ
на впдпмом полушарии Лупы описывается выражепипми

[78] : 19 N = 11,05 - 2,12 1gD - для магериновых областей

и 19 N = 8,12 - 1,711g D - для морских областей . В при­

ведеццых формулах N - число кратеров на площади

106 км", по размеру больших диаметра D, выраженного
в метрах.

Подсчеты ираторов размером от 25 км до 200 км на

всей поверхности лупиого шара [79] также отражают

рваличия в плотпостп крагеров по морским п материновым

областям. Кояпчест но кратеров в южном полушарпп в

1,5 раза больше, чем в северпом, п по столько же раз

больше па обратном полушарии, чем на видимом. Эти

соотпошепия повторяют особопностп распределения морей

на лунной поверхности.

Среднюю плотностъ кратеров для всей поверхности
Лупы, полученную в [79], можно представпть формулой

19 N = 12,08 - 2,281g D,
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ному ореолу. Вероятно, это связано с акранированием

выбросов внешним валом крагера. У кратеров меньшего

равмо ра , не имеющих аамвтно возвышаюшегося виешного

пала , с ветлые элемепгы лучевой системы или сплошной

светлый ореол начинаютоя неносредстпенно от кромки

кратера .

Н:ш; правило , лучп состоят па отдельных ярких эле­

мепгов , орившировашгых в одном паправленип , при об­

щвм падешш яркости с удалением от кратера . Лучевые

системы, проходящие по морской поверхностп, имеют бо­

лее нивкую общую яркость , чем лучевые системы на

магерике. Иногда можно отметптъ н раалпчпе в строении

морских и материковых лучевых систем . Примэром мо­

жет служить сопоставленпе двух гш-аптскпх лучевых си­

стсм, доьшнп рующпх на видимом полушарии Луны ­
кратеров R'опершш н Тихо . l3 первом случае форма лу­

чевой: системы имеет вид светлого ореола с паутинным

переплетепием огдсльпых лучевых элементов . При общем

радиальном пацравлециц ярких элементов система ослож­

непа хшогочцсяеннымп раарьшамп, что создает nпечатло­

нпо искривлопия отдельных лучей.

В случао Тихо лучевые елементы очерчены более чет­

ЕО , II Х направленноотъ сохраняется па очень большом

рас стоянии ОТ кратера. В отличие от ажурности лучей

1\опеРНИRа, система Тихо имеет небольшое число широ­

них , р е31,0 выделяющихся радиальным направле­

цием лучей.

Даже не прибегая к иамерениям , можно вамегитъ

меньшую общую яркость системы лучей :Коперщша по

сравп енню с яркостыо лучей Тпхо.

Светлыми ореолаып п лучами окружены мпогпе лун­

ные кратеры , как правпло , пеболыпие по разморам. Вмо­

СТО с том на Луне существуют лучевые системы , которые

но размерам можно отнести н плацегарным образова ­

ниям, На рпс. 29 представлена схема расположения паи­

более крупных лучевых систем Луны , список которых

С 1\оординатамп и размераыи центральных Ератеровпрп­

ведеп в таблице '14. Можно полагать , что эти данные не

являются полными в отношении обратной стороны Луны,

ПОС1\ОЛЬКУ эта часть лунного шара недостаточно ПОRрыта

съемками при полнолунных условиях освещения, позво­

ляющих выявить лучевые системы.
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Наиболее протяженные лучи имеет кратер Тихо. В се­

верпои н северо-восгочпом паправлвпиях отдельные лучи

прослеживаются на расстоннии 1200-1500 10\1 от цептра

кратера. На сев ере это соответствует Залпву Централь­

ному, па северо-востоке луч от Тихо достигает Моря Нвк-

1::
Нппрцинаты ~ 1:: Ноо рдинаты ;:i;<,

1:: ,.. <,
ё-

П п апанпе
OJ 1::

Название '":< ;;;
~ кратера ДО :lго - l широ - '" ;;>; нратера дол го- j широ- '"7- 'га т а.

:::: ~ 7. та та
.::: ~

~;.:; ~ ;.:;

1 Аристил 1013 34
0С 55 13 Ом 11403 18~C 70

2 ПрOIШ 47013 16
0
С 30 14' - 10803 44

0

С 30
3 Мессьо 48013 2010 121 5 - 10803 11010 20
4 Фалес 50013 62

0С 35 16 ЛеНl~ 10203 3
0С 20

5 Стевпн А 52013 32
0Ю 10 17 Ольборо А 7803 8

0

С 45
6 .П пп греп 61013 9010 140 18 "К авалwрн 6703 5

0С 65
7 - 8:1013 63

0С 20 19 Бюргп А 63053 24
0

С 15
8 Джордано 20 Аристарх 4803 24

0Ю 40
Брупо 103013 36

0

С 25 21 I\епл ер 3803 8
0С 30

9 - 122013 3010 2~ 22 Il:опеРШII\ 2003 1О
0
С 90

-10 - 140013 33
0С -15 23 Тихо 1103 43010 90

11 Джоксоп 16303 22
0С 85 24 Анаксагор 1003 73

0
С 55

12 - 13503 2
0

Ю 20
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и его окрестности. В южном направлошш лучи этой сис­

темы прослеживаются до окрестностей Моря Смита .

Система лучей крагера Джордано Бруно вместе с лу­

чевой системой пебольшого безымянного кратера (9) до-

Рис. 30. СНИМОК цептральной части системы светлых лучей кра­

тера Ом .

. . минирует па обратной стороне в восточном полушарии,

что было обнаружено еще па первых сппмках обратпой

стороны Луны.

В материковой части аападпого полушария одним из

крупнейших лучевых кратеров является Ом. На рис . 30

ГЛ. П. оооввнности СТРОТШIШ ПОВЕРХНОСТИ!)()

тар а. В западном направлении лучевые элементы протя­

гиваются почти до окрестностей Моря Южного , Вероятно ,

подобную протяженность имеют и лучи, уходящие в па­

правлеции южной полярной области. Однако проследить

их дальше из-за отсутствия съемок и особых условий ос­

вещепия полярных областей не удается. По диаметру

Тихо принадлежит 1\ наиболее I\РУППЬП1 лучевым крате­

рам. Но значительные по протяжепности лучевые систе­

мы имеют также кратеры и меньших размеров. В каче­

стве примера можно назвать одну из крупных лучевых

систем обратной стороны, нрпнадлежащую нратеру Джор­

дапо Бруно. Структурным отличием этой системы явля­

ется большое число отдельных лучей при неаначителыгом

по размерам сплошцом светлом ореоле вблизи кратера .

-в юго-аападпом направлешш лучи кратера Джордано

Бруно имеют протяженность около 1200 км, переходя па

видимое полушарие и частично перекрывая Море Кризисов



понааана область центральной части лучевой сисгемы кра­

тера Ом. Юго-восгочнее располагается лучевая сист ема

кратера Лепц, диаметр которого в 3,5 раза меньше. Сопо­

ставленив строения двух этих систем иллюстрирует ука­

занную выше особенность , отличающую крупные лучевые

кратеры - темный нимб вокруг внешнего вала. Подобный

нимб появляется у лучевых кратеров при размерах , боль­

ших 30-40 км.

Огдельпые лучп .иратера Ом имеют также довольно

аначнтельную протяженпостъ. Луч, уходящий в свввро­

западном направлении, прослеживавтоя на расстоянии

оноло 1300 км от кратера. Весьма необычеп двойной ,

как бы расширяющийся с удалепием от кратера , северо­

восточный луч. Наиболее отчет ливо просматриваегся :се­

верная кромка луча, проходящая через северный вал

кратера Рессел, южнее кратера Лихгенберг 11 далее по

Океану Бурь. Следы ЭТОГО обрааоваиия остаются замет­

ными еще на удалении 1400-1500 ЮН от центра лучевой

онотемы. Южная граница т-игангсного луча теряется и

пересекающнхся с ним лучевых элементах крат еров Оль­

берс А и Аристарх.

Система кратера Ом обладает еще одной, типичной

для крупных лучевых кратеров, особенностью - с ектором

отсутствия лучей . Практически все крупныв 'лучевые

нрагеры имеют какие-то преимущественные направления

распространения лучей , в отличие от малых кратеров ,

цучи которых расходятся равномерно во всех паправле­

циях. У некоторых лучевых крат еров сектор отсутствия

~учей выделяется особенно явно , что создает неповтори­

мую индивидуальность очертаний лучевой системы. На

видимом полушарии Луны таЮН1 выделяющимся обра­

з ованием является кратер Проил (рис. 3 i) . Протяжен­

пость лучей Проила сравнительно небольшая - ОНОЛО

200-300 км в северо-аападном, южном и юто-восточном

направлениях, и около 400 Ю\1 п з ападном направлении,

проходящих через Море Кризисов. Детальные визуаль­

ные наблюдения с окололупной орбиты и крупномасш­

табная съемна района [26] показали, что причиной не­

равномерности раСПРОС1ранения лучей в данном случае

может служить структура района , в котором образовался

кратер . С юто-востока на северо-запад через кратер

Прокл проходит сброс. Внутри кратера н его юго-аапад-

Рис. 31. Снимок кратера Прокл и части системы светлых лучей,
окружающей этот кратер. Снимок получен с окололунной орбиты

1[26] .

937. КРАТЕРЫ С ЛУЧЕВЫМИ СИСТЕМАМИ

Не искшочеио , что ствниа сброса , существовавшего до об­

рааования экратер а, определила характер разлета выбро­

сов в момент удара .

Другими общими причипами воаиикновения сектора

отсутствия лучей в лучевых системах могут быть

[26] :
1) .падение кратерообразующего тела под очепь низ­

ким углом ; со стороны направления падения остается

з она, свободная от выбросов, а првимуществ епные направ­

ления разлета фрагментов располагаются па продолжв­

Нии траектории движения н:ратерообразующего тела ;

ному валу примыкаст ст erша сброса , что отравилось и на

форме самого крагера. Юго-аападпый вал Прокла, обра­

щенный н секгору ОТСуТС1ВИЯ лучей, несколько выступа­

ет ' з а предолы круга , описывающего границы кратера .

ГЛ. П . ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ92



2) топографическое затенение; возвышающиеся фор­
мы рельефа могут препятствовать разлету выбросов в

каком-то определенном секторе:

3) различие в подстилающих породах: воаможвн слу­
чай , когда в районе образования крагера могут быть по­

роды, по-разному реагирующие на ударное воздействие
выбросов, что впоследствии ' проявляется в различной яр­

кости отдельных лучей.

Уникальпой схемой распрострапсния лучей является

система Мессье. От пары крагеров Мвссье н Мессьв А,

приблиаительпо одинаковых размеров, отходит вдоль на­

правления, их соединяющего , прямой .двойпой луч, про­

сгирающнйся примерно на 200 км по -Морю Изобилия .

Порпепдикуяярпо к направлению этого луча от крагера

Мессье распространяются симметрично н: северу и югу две

широкие светлые полосы, имеющие протяжоппость около

'100 им каждая, ЭТИ полосы не гак яриц и заметны, ЮШ

двойной луч Мессьо, но Il Р ОС!IIатрив iJ. I~ТСН увереиногосо-

бенпо на крушюмасшгабных спимнах . ,
Еще более интер е сным фантом , пожалуй, является то,

что схема Мессьо имеет аналог . В соседнем Море Нвнт а­

ра точно такая же форма распространения лучей окру­

жает кратер Росс. Одиночный яркий прямой луч этого

кратера прослеживается на расстоянии 100 10\1 по Морю

Неитара. Симметричные относительно этого иаправления

II перпендинулярвыв к нему выбросы имеют протяжен­

ность около 50 км каждый II песнолько расширяются с

удалением от кратера .

Схему Мессье, по-видимому, трудно объяснить какой­

нибудь из перечислспных выше причин неравномерного

разлета выбросовпо азимуту. Но в то же время сущест­

вование по крайней мере двух подобпых :лучевых систем

свидетельствует в пользу определенного процесса, а не

просто случайно вовникшей формы.

Лучевые крагеры - центры совремецных лучевых СН­

стем, без сомнения, являютоя паиболев повцними обраво­

'в аниями. Но мпогочислевность светлых ореолов - н луче­
вых выбросов вокруг крагеров пебольцгого размера, диа­

метры которых сост авляют пилометры или сотни метров ,

может говорить о том, что эта особенность присуша всем

ударным кратерам в начальный период их эволюции.

С течением времени лучевые системы могут , вероятно ,

тускнеть ц пропадать совсем . Подтверждением служит

слабо выделяющиеся лучевые системы у таких кратеров ,

нак Лангрен (см . таблицу 14 и рис. 29') или Таруиций,

расположенный настыке Моря Слокойотвия И Мор и Изо­

билия . Вероятн о, не случайно Лаигреп имеет самый боль ­

шой размер среди лучевых кратеров, Согла сно прнведен ­

ному выше закону аависимост и числа краге ров от их

размер а появление большого крате ра - более редкое яв­

ленив и поэтому он с большей вероятностью может ока­

заться старым образованием. Лучи Лангрена прослежи­

ваются на сравнительно пебольшом расстоянии от него,
всего лишь в 1,5-2 раза цревышающем диаметр крате­

ра, и только на морской поверхности. На фоне болев

светлого материна к востоку от Лангрена лучи уже 1Н!

различаются. Следовательно, можно сделать вывод, что

лучевые системы являются временным принцаком опре­

деленного кратера и по мере его .старения лучи теряют

'св ою яркость н исчезают как образование.

8. Лунный реголит

Поверхностный слой Луны представляет собой рых­

лый покров раздробленных пород - реголит, состоящий '

из фрагментов различной крупности, включая тонкую

пылевидную фракцию.

Все формы лунного рельефа перекрыты слоем рего­

лита. Редким исключением могут быть крупные склопы

отдельных образований, на которых просматриваютоя­

выходы коренных скальпых нород. Примерами могут

служить участки обрывистых склонов Борозды Хэдли

и соседних с пей возвышенностей, а также Борозды Пря­

мой в крагере Лемопье .

В аависимости от строения местности мощпость ре­
голита меняется. Предполагают, что в повижениях и

поцснлоповых участках слой реголита особенно значите­

лен и может достигать десятков метров. На вершинных

поворхпостях и склонах мощиость реголита, вероятно,

уменьшается до десятков сантиметров . В среднем обло­

мочный слой тоньше в морских областях и более аначи­

твлен в материковых [82].
Рисунок 32 дает нредставление о типичном внешнем

виде реголита морской поверхности.

958. ЛУННЫй. гвтолит
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Рис. 33. График зависимости чис­

"а ПОRолений Ератеров от степе­

ШI и глубины переработки по­
верхпостного материала ударны-

ми пропессами.

8. ЛУННЫй РЕГОЛИТ

Прцнцип подобной оценки заключается в определении
общего числа кратеров, возникавших в данном районе;

учитывая и те , что в процессе эволюции поверхности

были уничтожены последующими ударами и засыпаны

выбросами из более поздних кратеров . Обнаружено, что
при длительной переработ­

ке аначптельцого слоя обло ­

мочпых фрагментов пе­

большими метеоритами,

общее число кратеров и

их распределение по раз­

мерам остаются постоян­

ными. Поскольку в этом

случае пе возникают глу­

боние - кратеры, достигаю­

щие монолитного поцсти­

лающего слоя, процесс

вовпииповепяя новых кра­

теров уравновешивается

уничтожением старых п

результате аасыпки. Исхо­

дя из типичного соотноше­

ния глубины и диаметра

кратеров можно ааклю­

чить , что минимальный

размер образования, кого­

рое продолжает сохранять­

ся в обломочном слое, должеп составлять пятикратную

толщину реголпта . В районе исследований «Лунохода-Ъ

отмечено, что наиболее обильные каменистые выбросы

появляются при увеличении диаметра кратеров до 20­
30 м [84] . Этому соответствует средняя мощность рего­

лига 4-6 м. Оценка минимальпой мощности реголита

для этого района получена из распределения крупных

кратеров. Подсчеты показали, что число кратеров N,
диаметр которых больше величины D ( в метрах ) па пло­

щади пормирования 106 Ю\12 составляет

Экстраполяции этого соотношении в область равно­

ве сно го распрсделеппя дает оценку общего числа крате­
ров , воапикшпх ва всю историю изучаемого района.

7 в . в. Шевченко

ГЛ. п . ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНIШ поввгхностп

Рис. 32. Фрагмепт папорамы, переданпой самоходным аппаратом

«Луноход-2» . Типичный впвшнпй вид реголита морской поверх­
ности.

тт вр вработип поверхвости кратерамп различного раю!Ора

[83] . График на рпс , 33 покаэыпает аавпспмостъ между

числом поколенцй кратеров разлпчных размеров н глу­

биной пвреработкп поверхностиого вещества. Данные для

построения графика получены в районах , исслеДОВaI!ИЫХ

- с помощью автоматических аппаратов «Луноход-н и

«Луна-16 » .

Формируется реголит в основном ПОД влиянием

кратерообрааутощих ударных процессоп и ыпкромегео­

ритной эрозии . 'ДОПОШIIIтеЛЫIЫМ факто ром пврвмещения

и перемешиванпя материала служат силоновые процессы,

Бавплввекпм сделаны оценки интенсивности перемаши­

ваппя реголита на определенную глубину в результате
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В предположении, что обломочный слой глубиной Н

метров образуется в результате двухкратного порекрытпя

поверхности кратерами диаметром больше, чем 5Н, был

сделан ВЫВОД, что мшшмальная мощность реголита со­

ставляет 2-3 м.

т а б л и ц а 15

Слой ре гол ита , метры

АЛС мини- I I манси-
мальцый в среднем мальный

«Сервейор-т» (Океан Бурь) 1,6 3,1 14,0
«Сервейор-б» (Море Спокойствия) 1-2 3,2 47,0
«Сервейор-б» (Залив Центральный) 2,7 4,6 25,0

Максимальная величина обломочного слоя оценива­

ется -но степени заполнения центральных часгей наибо­
лее крупных для данной местности крагеров . Сопостав­

ление вероятной относительной глубины кратера .в мо­

мент образования с измеренной глубиной эродированного

кратера диаметром около 500 м привело н: выводу, что

в его цептральной части слой реголита может достигать

50 М.

Апалогпчные исследовапия, проведеиные для района

работы «Луиохода-2 » в кратере Лемонье, позвоянли оце­

нить средиюю -мощность реголита , равную 2-3 м при

крайних апачениях от '1 м до 10 м [70] .
Результаты оценки мощности реголита для мест по­

садни автоматических станций ' серии «Сервейор: (мор­

скив районы) сведены в таблицу 15 (данные взяты из

[85]) .
Аномально неаначительной окааалась мощность рего­

лита в месте посадки «Сервейор-7 » . ( матеРИRОВЫЙ район

вблизи крагера Тихо ) . В среднем толщина обломочного

слоя составляет там 0,09 м, при минимальной величине

0,05 м н максимальной 0,7 м.

Н'рупнообломочныii матерпал - камки, входящие в

состав реголита, распределены по поверхности неравно ­

мерно. Выше, при описании кратеров , упоминалосъ, что

камни являются оцпим из приапаков зоны выбросов

вокруг ударпых кратеров . R'рупнообломочный материал

занимает в среднем от 4 до ,18 %' поверхности. Результа­
ты статистич_еСЮIХ подсчетов покааывают , что расиреде­

ление камнеи по размерам соответствует фушщпи [84J:
п = ADB,

где n - число кампей, поперочпиком более D, А > О н

В < О - постоянные, значения которых рааличпы для
отдельных участков местности. Так , прп нормированшг

на площадь в 1 м2 число намней на валу и внутрешшх

т а б л и Ц а 16

Размер фрагмеп- Выбросы IIЗ све- Выбросы около
Межнратерная п о -

то в, СМ жпх кратеров эровированных
вер хностъ

нратеров

1- 2 2 2,7 5,5
2-4 2 1,8 1,7
4-8 2 1,3 0,9
8-16 2 0,9 0,25

16- 32 . 2 0,6 0 ,08

склонах свежих ударных кратеров соответствует аначе­

ниям А = 7,0 Х 103, В = - 1,8 ( ПРН намерениц D в см).
Менее сохранцвшиесн кратеры имеют не столь камвнц­
стое окружение, а межкратерная поверхность характерц­

ауется функцпей распределения, прп А = 2 О Х 104 В =
= - 3,5. ' ,

Площадь поверхности, з ашшаемая обломками попе­
речником от D1 до D2, определяется величиной [84J:

D 2

S = 0,9АВ Jоч-чи»;
D1

Поверхностная плотность распредеяенпя камней может
СЛужить оценкой доли нрупнообломочного материала в

реголнте до глубины 1-2 м. Для района, исследованного
~ЛУRоходои-1 » , распространенность намней (по весовым
Уа ) в реголпте описывается величинами, приведепными

13 таблице 16. .
Харантер изменения величин в таблице 16 покааы­

nает , что по мере старения реголита возрастает доля

мелних фрагментов ц рвано падает количество крупных ,
7*



Поскольну процесс измельчения направлен с повсрхпосги

В глубипу, по-видимому, существует также памвноние

распределения обломков но вертинали. С глубиной воз­

растает грубозернистость реголита.

Мелноаернисгая (менее 1 мм) францпя треголнта со­

стоит па частиц со средпей НРУПНОСТЬЮ 60-70 мкм.
.Выделяют песколько тцпов частиц. Одни ца них пред­

ставляют собой фрагменты первпчных пород и мономи­

перальные зерна. Содержание этих частиц аависит от

зрелости реголита, т. е. степени его переработки. Напри­

мер, в образце зрелого морского реголита, доставлепного

Але « Лупа-1 6» , содержится около 20% фрагментов

пврвичиых пород среди обломков крупностыо более

0,5 мм. Образец, доставлеппый АЛС «Луна-20 », имеет

меньший энспоанционпый возраст п содержание псрвич­

ных пород в мелковерннотой фракции возрастает до

50% [82 ].
Другой тип частиц носит название брекчий, сложных

образований, формирование которых пропсходило при

участии процессоп плавления на нонтактах отдельных

зерен . В составе обломков брекчий в спеншемся состоя­

нии встречаются частицы крпсталлическпх пород, мопо­

минеральные частицы II фрагменты стекол , в том числе

стеклянные шарики. Поснольку брекчии являются про­

дуктом вторичной переработки лупиого мелкодисперопого

вещества, их содержанпе в реголите растет с увеличением

вкспоапционного возраста. Для фракцпп частиц крупнее
0,5 мм в образцах, доставленных « ЛуноЙ-.1 6» п « Луной­

20» , на долю брекчии падает оноло 40% и 20% частиц

соответственно .

Третий тип частиц реголита назван аГГЛЮТИIlатами ­

слипшимися в неоднородную массу оокояками минералов,

пород и стекол. Полагают, что агглютинаты воацикатот

в ре зультате просачпвапия в пористом грунте расплав­

ленного стекла . Эти сложные частицы, так же как п

брекчии, продукт вторичной переработки. Отличие аг­

глютинатов от брекчий состоит в ТОМ, что связывающее

их стекло провинает извне, тогда нан брекчии образуются
неиосредственпо на месте падения метеорита в ·момент.

ударно-взрывного процесса. Содержание агтлютинатов

. примерно такое же, как и брекчий, и возрастает по мере

зрелости реголита.

Рис. 34. Нрупномвошгабиый снимок СТРУЮУРЫ мцнрорельофа ЛУП­
пой 'цоверхвостп . Спят участок размором 72Х83 мм.

1018. лунный РЕГОЛИТ

Особый вид 'частпц составляют стеклиппыв фрагмон­
ты - сферические , ЦНЛIIндричесние и гантелеобразныIе.
Благодаря их прпсутствпю лунный грунт при близком

рассмотрении приобретает пскрящпйся вид. Стекляввыо

wаршШ п подобные им частицы образуются в реяультате

заСТЬШllШШ брызг и мелнпх нанель стекловшшого рас­

плава , появлепив которого сопутствует ударно-взрывному
процессу. .

Однако общее содержание сгенляпных частиц в ре­
ГОJIите незначителыю - по весу они составляют всего

ЛИIIIЬ 0,0 1% мелкодисперсной фракции исследовапвых

образцов . Очевидцо, что доля стеклянных частиц также
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з ависит от зрелости реголита, как содержание брекчий
и агглютинатов .

На поверхности реголита мешюзернистая часть обра-
аувт отдельные комки, которые по внешнему виду ~ь~­
вают очень похожимп па I{ристалличесюrе обломки. Сог­
ласпо глазомерным оцепнам, I\ОllII:,я составляют около

1О% всех выступающпх пад общеи поверхностью дета­

пей lIпшрорельефа (рис . 34).
В общем случае меш{озершrстая часть реголита на-

ходится в рыхлом состояНIШ. Пористость поверхпостного

слоя составляет от 32 до 58 % в заВИСIВЮСТИ от особен­
ностей местности . С глуб rшой нлотнос:ь реголита воз­

растает . Еслн lIrahсшraJIЫЮ унлотненньш образец (1,8- ­
2,0 Г/СlllЗ ) р еголита пршшть за 100 % плотности , то H~
поввпхностц слоя в естествеННОlll з алегаНПII лунвыи

ГPYH~ будет иметь плотпость 48%, на глубине около
10 см плотпость составпт уже 82 %, а затем возрастет
до 93 % на глубине 30 см н до 99% на глубине 60 см .
Плотность наменных обломков нолеблется от 2,4 до
34 г/см" В зависимости от стрУI,ТУры фрагментов п
с~оим ~epxНIrM значенпем приблпжается,... вероятно ,
у; плотиости ПОДСТIшающпх скальпых пород [8u].
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ЛУННАЯ КАРТОГРАФИЯ

1. Сиетемы сеяенографпческих координат

Положение точек лунной поверхности в прямоуголь­

вой системе координат определяется величинами ~ ( x) ,

~ (y ) , 11 (Z). Центр прямоугольпой системы может совпа­

дать либо с центром фигуры, либо с центром масс Луны.

Ось 11 направ лена вдоль оси вращения Луны. Оси ~ и ~

лежат в плоскости лунного экватора : при этом ось ~

напр авлена к Земле (в центр видимого полушария),

а ось ~ - к востоку (в сторону Моря J\ризисов). В от­

личие от традиционной «астрономической: ориентации

направлений сторон света, в современной лунной карто­

графии север располагается вверху, юг - внизу, восток ­
справа и запад - слева, т. е. гак же, как на картах

Земли.

Положение плоскости лунного экватора и первого ра­

диуса , НаК иногда называют ось, направленную в центр

видимого полушария, определяется системой углов l, Ь,

Р, именуемых фиаичвскимн координатами Луны. Вели­

чины l и Ь представляют собой значения оптической

либрации по долготе и широте соответственно, а Р­

позиционный угол при центре видимого диска Луны, от­

Считываемый на небесной сфере от северного направле­

ния круга склонений к востоку. На селеноцентричесной

сфере (рис . 35) центр видимого диска обозначен 0 «.
LOo - первый радиус (ось ~) , 0 0 - центр видимого полу­

шария при нулевых значениях l и Ь, L - центр Луны,

QQ - лунвый экватор, Р« - северный полюс Луны, ЕЕ ­
эклиптика , РЕ - северный полюс эклиптвки, NN - небес­

ный экватор (в земной экваториальной системе астрово­

мвческвх координат), PN - северный полюс мира, НН ­
орбита Луны, l - т очка весеннего равноденствия, n, ­
восходящий узел лунного экватора на эклиптике, который

Совпадает с нисходящим узлом лунной орбиты, 1 - угол

наКЛона лунного экватора н эклипгине, j - угол наклона
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(3.2)

лунного экватора 1, небесному экватору, i - УГОЛ НЮШОНа

лунной орбиты I( энлиптш,е, 8 - угол НaIшона небесного

экватора 1, акдиптике.

Решал соответствующие сферическпе треугольвпкл,

можно получить систему уравпеций (3.1), ноторал позво­

ллет определить величпцы l II Ь:

s iп Ь =соsб«: siп j siп (а« - Q ' ) -Si. П б «: СОSj , j
cos Ь cos (l + '« -'- Q + д) = -СОБ б« cos (а« - Q '),
сов Ь sin (l + [«: - "(;(.+ д) = - sin б« sinj _ . (3.1)

- cos б<С сов j sin (а «: - Q ') .

13 ( 3.Н долгота восходящего узла лунного экв атора

на пебесном эквато ре (гочкп М) обо зпачепа fI, ' , а рас-

Рис, 35. Солопоцоптричос ная сфера.

стояппе точкп 111 от узла fI, обозначено 'д . I\оординаты

Луиы в земной эквагорпальцой системе астропомичоских

.коорццпат, входящие в уравнения (3.1), имеют обозначе­

ния: а «:- прямое восхождепие, б « - склонепие .

13 свою очередь элементы, опр еделяющие положвп пе

лунного экватора отпосительно аемпого, можно получить

па формул (3.2): .

СОБ j = cos 1 СОБ 8 + sin 1 в гп е sin 5"2 ,)
s iп Q ' = - sin 1 совос j s i п Q ,
sin д ' - sin ~ cosec j sil1 5"2 .

Значения l и Ь также паходягся по изв естным эклцп­
тпчеСЮIМ коордипатам Луны :

sil1 Ь = - cos ~ «: sin 1 вш (1,,« - Q ) - sin В «: cos 1, j
сов Ь cos (l + [ «: - 5"2 ) = cos В<с сов ( Л,« - 5"2 ),
ео в Ь sin (l + l «: - 5"2 ) = cos ~ «: cos 1 sin ( Л, «: _ Q ) _ (3.3)

. - siп ~ <<: siпI .

в ' формулах (3.3) ,"«: - долгота Луны в геоцептриче­
ской эклиптпчвской системе координат, ~ «: - широта Лу­

пы в топ же системе.

Если воспольаоваться апачеппем угла паклопа луппой
орбиты 1, аюшптике <О , то . для sin ~ « и cos ~ « можно
пОЛУЧИТЬ следующие выражения [86]:

sin ~ «: = sin {tg- 1 [tg ( Л, «: - Q ) Бес i ]} вш i, }

сов ~ «: = cos {Lg-l [tg (1,, «: - Q ) Бес i ] } Бес (1,,«: _ Q ). (3.4)

Подставляя (3.4) в (3.3), получим выражения для не­
посредствениого вычисления l и Ь :

l = tg - 1 [t g ( Л, «: -: Q ) cos (т + i) ввс i ] - ([ «: - Q ), }
Ь = tg- 1 [ siи (l «: - Q + [)!g (f + i ) ]. (3.5)

Позшшонный угол Р опрецеляется через предвари ­
гельпо вычислепцые величины l и Ь :

sin Р cos Ь = - эш i СОБ (а «: - Q ' ), }
sin Р cos б ({ = s iп i cos (l + д + '«_ Q ). (3.6)

Таким образом, с помощью ' формул (3.1), (3.3) или

(3.5) можно найти аначеция опгпческой лпбрации по
Долготе п широте , а ' из формул (3.6)- аначепие позици­

онпого угла, и определить па момент иаблюдений ориеп­

гацию в пространстве осей прямоугольпой системы ко­

ОРдинат , жестко аакреплеппой в теле Лупы, Астропоми­

чеснив постояшгыв, использоваппыв в унаашшых выра­

женнях , имеют следующие апаченпя ( в системе МАе
1976 г.):

1 = 1°32'32" ,7,

8 = 23°26'21" ,448 .

13елпчпн;l. угла ваклона . лунной орбиты н ЭIШ~nТИRе!



На луиной поверхности система координат аакреплепа

С помощью селенодеэичесиих сетей опорных пувктов,

где р - селвпоцентрическпй радиус-вектор точки лунной

поверхности.

В качестве поверхности относимости дЛЯ задач луп­

пой картографии целесообразно испольвоватъ сферу ра­

диусом R ({ = 1738 км, что часто на практпке и делается.

Тогда, в дополнение н плановым координатам л и ~ ,

можно использовать высоту Н над поверхностью относи­

мости, и радиус-вектор точки будет суммой величии :

p =R rs.. + H.
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При этом точность определения положения кратера

составила по долготе ±5" , по широте ±4" (±35-40 м
на поверхности Луны). Однако ЭТИ погрешности характе­

риауют лишь внутреннюю сходимость результатов дан­

ного ряда наблюдений. Сопоставление нескольких не­

аависцмых рядов показываег, что расхождения результа­

тов могут достигать примерно 3' [5] .
В кажцом квадранте видимого полушария выбрано

но два кратера, которые составляют онорные точки

седеподеаической основы «первого класса». Коорднваты

этих кратеров определяются либо относительно точек

края видимого диена, лнбо относительно положения кра­

тера Мёстинг А.

Селелодевической основой лунных нарт практическп

являются точки «второго: и «третьего» классов, КООрДИ­

паты которых определяются относительно положения

«первонласеных : опорных пунктов. В каталотах, объеди­

няющих точкп селенодеаической основы, как правило ,

приводятся пх прямоугольные координаты (~, 5, '11) или

плановые координ аты (Л, ~ ) и абсолютные высоты (Н) ,

ОТн есенные к сфере стандартного радпуса. Наиболе е об­

ширные каталоги опорных пунктов на видимом полуша­

рии Луны содержат координаты нескольких тысяч точек .

В отечественной лунной картогр афии наиболее часто ис­
пользуются кат алоги Гаврило ва , Кислюка [87] и Липоко­

го , Никонова , Скобелевой [48 ]. Оба каталога являются

сводными, объединяющими рааличные ряды измерений

Отечественных и зарубежных авторов . В наталоге [87]

координаты которых определены высокоточными иаме­

рениЯМИ.

Исходньш пунктом селенодеанческих сетей служит

небольшой (диаметром около 15 км) четкий кратер вбли­

зи центра видимого полушария - Мёстинг А. Коордвпа­

ты этого кратера определялись пеоднократно с исполь­

' зованием длительных рядов наблюдевий. Например, :Ко­

яиел, переработав все гелцометрнческие паблюдения за

период с 1877 по 1915 годы, получил следующие коор­

динаты .Мёстинга А [86]:

л = - 5°09'53",

~ = -3°10'41".

(3.7)
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используемая в теории Брауна движения Луны, со­

ставляет i = 5°08'43" ,4.
На практике для целей лунной картографии доста­

точна точность, с которой значения ,l , Ь и Р даются в таб­

лицах Астрономических ежегодников ,

В сферической системе селенографических координат

долготы (л) отсчитываются от нулевого .меридиана, ко­

торый лежит в плоскости P ({LOo (см . рис. 35). Долгота

определяется двугранным углом между ПЛОСНОСТЫО пу­

левого меридиана и ПЛОСНОСТЫО меридиана Р ({LK точкп

поверхности К, положевив которой необходимо зафикси­

ровать. Положительное направление отсчета долгот идет

н востоку от нулевого меридиана. В лунной картографпи

используются два варианта оцифровки меридианов: от

0° до 360° или от 0° до +180° ( к востоку) и от 0° до

-180° (н западу) .. Селекографические широты (~) опре­

пеляются длиной дуги вдоль меридиана фиксируемой

точки поверхности и отсчитываются от экватора к северу

(положительные) и к югу (отрицательные) . Поскольну

фигура Лупы с достаточной для целей картографии ТО '}­

постъю (см . гл. 1) описывается сферой, значения широт ,

определяемые длиной дугн мврпдиапа и цептральным

углом, равпы между собой. .
Прямоугольные п сферические сеяепографпческпо

координаты связаны выражвппямп (3.7):

~ = р cos л cos В , )
G= р sin л cos В,

'11 = Р sin ~,
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содержатся координаты 258 0 опорных пунктов. Каталог
[48] содержит координаты 2890 ОПОрНЫХ пувктов, привв,

денные в единую селенодевпчеснуют систему, центр 1, 0 ­

торой совмещеп с центром масс Луны, а. коордпнатпыо

осп совпадают с главцымп осями инерции.

Средняя точность определешш прямоугольных КООРДП­

н ат в названных натаяогах составляет ± 1 Ю\[ по каждги;

нз осей, а погрешпость паплучшпх определений около

± (0,2-0,4 ) КЫ.

Построепио спстем опорных пупктов па обратно м

полушарии выполняется песнолькпмп способами , II в бол ь­

шипствв НЗ них С испояьаовапием уже существующих

селеводеаических сетей видимого полушария.

По спимкам, полученным с расстояний в несколько

лунных радиусов автоматическими ставцвямн серии

«Зонд» н космическимн кораблями «Аполлон», составлеи

наталог с елепографических координат ,сл, ~), охватываю­

щий ббльшую часть территории обратного полушария JI

либрациоппыо зоны Луны [88] . ' Наталог включает

300 ОПОрНЫХ .пуннтов, коордипагы. которых онределены

в едипой системе селенодеаическнх координат видимого

полушария [48]. Из наталога [48] были использованы

250 хорошо отождествляемых на космичесних спимках
опорпых .ПУНI\ТОВ, . ПО которым была ориентировапа вся

внов ь получаемая сеть обратного полушария. .В восточ­

пом секторе обратной сторопы Луны н прилегающеii

либрадпоппой зоне расположепо 195 точек, а в западном

секторе п прилегатощей н нему лпбрационной зоне ­

'105 точек каталога [88]. Среднеквадратпчныв погреш­

пости определения коордвнат, вычисленные для объектов ,

положевис которых измерено по 5 п более снимкам,

составили .от ±1' до ±10' селепографических долготы н

широты (от ±0,5 до ±5 1\111 на местности).

Плановые координаты 206 точек западного сектора

обратного полушария Луны содержатся в каталоге 635
пупктов видимой И невидимой части восточного полу­

шария, составленного Артуром по снимкам КК «Апол­

лов-В » [89]. Средние расхождения в значениях коордп­

нат общих точен катаяогов [88] и [89] характериауются

систематической составляющей + 9',0 по долготе н -11 ' ,0
ПО широте, И случайными отклопепнями ±9',8 по долго­

те и ±7',4 по широте.

На область восточного сектора обратпой стороны Луны

методами фотограмметрических построений были созданы

I{аталоги координат опорных ПУШ{ТОВ В прямоугольной

системе, отвесенной 11: центру Луны, ио ре зультатам из­

мерени п сним ков АЫС «Зонд-б» и « Зонд-В» . Каталог

[90] содержит 377 точен обратной стороны и либрацпон­

яой зоны. Среднеквадратичные ошибки измеревпя 1\0 ­

ординат составляют ± 3 -;-4 км по каждой из осей, Кроме

. того , воаможеп общий сдвпг и раЗБОрОТ ВССй системы

относптелыIO стандартных осей, ориепгация которых за­

дастся сеяенодеаической сетью видимого полушария.

I\'ат алог [91] включает 131 точку обратного полуша­

рия п либрациопной зоны. В качестве ориентирующих

пунктов для этой сети послужили точки каталога [87].
Средпеквацратичпые иогрешности определения прямо­

угольных координат точек, входящих в каталог, относи­

тельно опорпой системы. [87] состашили (цля обратного

полушария) :

a~ , ± 0 ,55 км,

a s = ± 1 ,35 км ,

a rj = ± 0 ,45 км .

Оцепка абсолютпой точности каталога [91] должна учи­

тывать также опшбкп определения коорпднат л оривита­

ции осей опорпой системы па видимом цолушарип.

Попытки построптъ высокоточную единую систему

сеяенодеапческпх коордпнат, охватывающую оба полу­

шария Лупы, гьрвдпрпнпмаются по матерпалам съемок

с «Аполлона-14, -16, -17)} [8Q] . В процессе атих иолетоп

около 20% поверхности лунного шара (полоса между
параллелями +300 и -300) было цокрыто орбитальвыыи

снимками, прцгодиыии дЛЯ высокоточных фотограимет-

. рнческпх иамерений . Элементы орпентпрования съемоч­

'ной аппаратуры оглосптельно небесной системы координат

определялиоь с помощью синхронного фотографирования

звезд спецпальпой бортовой камерой. Перекрытие между

соседними маршрутными снимками и между маршрутами

Составляло 50%-60% . Дополнительной информацией в

этом комплексе служнли покааания бортового лазерного

альтиметра, точность п амерений дальносгей которого со­

ставляет ± 2 111.
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Рпс. 36. СХЮ!а по­

строения внешней

пврспективной

проекции с поаи­

тивцым иаображе­

ппем.

по аакопам линейной пврспентпвы. Центр проектирова­

ниЛ находится на диаметре лупиого шара пли его про­

долженип, перпендпкулярном к картвиной (вопомога­

тельНОй ) плоскостп.

В аавпсимосгп от расстояния D между центром про­

ектируемого шара и «точкой глааа » (центром проектиро­

ванил ) перопективные проекции целятся на внешние

(R < D < (0 ), ортографичвские (D = (0),
стереографпчеСЮIе (D = R) и цептраль­

ные (D = 0) . в общем случае матема­

тичесной моделью иаображеппя Луны,

полученного па произвольной точки

пространства устройством с оптпческой

строящей системой, является внешняя

перспентивпая косая проекция с пози­

тивным изображением. В косой провк­

ции цептр видимого диска располага­

ется произвольно. В частных случаях

совиадепие центра видимого диска с

полюсом даст прямую проекцшо, а его

расположение на Эlшаторе - попереч­

ную . R поаитивпому изображению

приводит размещение картинной пло­

скости между проектпруемыи шаром

и «точной глаза» . так , что расстояние f{ с' в' А '
от картинной плоскости цо центра

проактирования составляет L = D - R
(рис . 36). На нартинную плосностъ

переносятся точки полусферы , более

бливкой н цептру проектировапия .

Такое построение внешней порспек­

тивной п ровкцин с позптивным изо­

браженнем отличается от классического впда иодобных

проекцпй [9 2].
Расположение нартпнной плоскости симметрвчно ОТ­

носптельно точкп глаза, очевидно, не меняет геометрию

проектированин, что и позволяет отождествить построе­

ние данной проекции с ходом лучей в любой оптической

системе , используемой для получения фотографичеоких

спимков .

На рис. 36: О - цептр проектируемой сферы, s­
центД проектирования, КК ~ J{3.ртпнпая плоскостъ (плос-

Полагают, что внутреппяя точность седеноцеацческой

основы, построенной по этцм данным, будет достигать

20-40 м в положении опорных пунктов на лунной по­

верхности.

2. Нартографическне проекции, применяемые

в ЛУIiноii картографии

Использовапие картографпческнх проакций в лунной

картографии имеет двоякую направленность. Проекцпц

испольауются в процессе обработки исходных материалов

для установления математической картографической ос­

новы телевиаионного, фототелевпзпонвого или фотогра­

фического изображения. В этом случае вид и характе­

рисгики проекцни определяются параметрами данного

материала.

При составлении карт общего и специального назна­

чвния проакция выбирается за,рапее с учетом характе­

ристик требуемой математической основы. В этом случае

выбор ..определяется назначением и содержанием проектп­

руемои нарты.

Ниже приводится обзор картографических проекпий,

которые уже применяются в практцке лунной карто­

графии. Указанным перечием не исчерпываются все

проблемы, связанные с использованием провкцпй при

подготовке и составлешш лунных карт. Но многие воп­

росы представляют уже более специальный пнтерес п

должны рассматриваться особо.

Современная лунная .лсартографня наиболее часто

встречается с исходным материалом, отображающим зна­

чительные территории поверхности лунного шара на

одном снимке. Следовательно , каждое такое изображение

содержит перспентивные пснажения за счет кривпаны

поверхности лунного шара. Поэтому особое значение при

создании лунных нарт ШIе~от перспектнвные провкции,

являющиеся математцческои основой глобальных сним­

БОВ Луны.

Перспективпые проекции относятся н азимутальным,

в которых вспомогательной поверхностью для построения

изобра..женин в заданном виде служит плоскость. Точки

луннои поверхности, приннмаемой .;-; а шар радиусом R,
в перспентивных проекциях переносятся па плоскость



кость снимка}, R - радиус сферы, А, В, С - точки по­
верхности сферы, А', В ', С' - проекцня точен на картин­
ной пяоскости, z, Zo - зенитные расстояния ~очer, А и С
соответственно .

Согласно рис . 36:
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(3.9)

Рис. 37 Сфсрпчсский TP~,­
. УГОЛЫIlII\, ПОIШ3ЫВaIОЩIШ .

свяаь МСЖДУ соленографи­

ческпми и нормальными

ноорднпагамн.

0«

(3.10)

{1 О----.----_.
т. е. радиус-вектор , о граничп­

вающий проекцшо , равен

• cr Zo
Ро = 1 t ", 2 '

где r - радиус проектпруемой сферы в масштабе изоб­

ражения ( снимка).

При работе с лунными ~СПИIlШ~II1П часто воэппкает

необхоцимостъ 'в ,решеют ооратноизадаЧII - определе­

нил селепографических иоорцинат точек наображепия по

_прямоугольным плоским коордипатам на СПШ~I\е с ис~

Пользованием известных селепографичесиих координат

центра видимого диска ( точки съемки). Для решения

этой задачи предварительно необходимо установить связь

между селенографическими координатами и нормальными

:Координатами ( ааимутом а и зенитным расстоянием z )
па сфер е. Из решения сферического треугольшша «центр

ВИДимого ДИСI,а - ТOI,ущая ТОЧI,а поверхности - полюс

где а - азимут, отсчитываемый от центрального мериди­
ана, проходящего через точку В. Если селенографичесюrс

координаты центра видимого диска (точни В) обозна­

чить Ло,~о, ТО формулы, определяющие прямоугольные
плоские ноординаты текушей точки на . картивной пло­

скости (х, у) через селенографвческво координаты на
сфере (Л, ~), имеют вид:

LЛ (co s ~o sin ~ - sin ~o соз [3СОВ р. ') )
Х = D - Л (sin Во sin ~ + cos ~o соз ~ соз л, ' )' I

LR cos В sin л,' J
у = D - Л (Si ll ~o sin ~ + соз ~o сов В соз ,, ')'

Формулы (3.9) получены из (3.8) с использованием
зависимостей между прямоугольными и ПОЛЯрНЫМИ 1Ю­
ординатами на плоскости, а также между азимутом и

венитным расстоянием и селенографичеСЮIllIII координа­
тами на сфере.

Применительно н съемочному нроцессу в формулах
(3.9) L является фокусным расстоянием ( или приведен­
пым фОНУСНЫМ расстоянием) оптичесной системы, опре­
деляющим масштаб изображения, D - расстояние от
центра Луны до ТОЧНИ съемки, ~o - селенографичесная
широта точки съемки, ~ - селенографическая широта
текущей точки поверхности, Л' -:-ЛО - л - разность селе­
нографичесюrх долгот точки съемки и тенущей точки
лунной поверхности.

ААо SAo
А ' В' = SB"

что можно записать, обозначив радиус-вентор А 'В' == р

R sin z D - R сов z--=---;---
р L

Полярные плосюrе коордвнаты во внешней персцен­
тивной позитивной проекции равны

LЛ si ll z .
() = а, р = . (3.8)

lJ - Л соs z'
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f.L2 = D - R cos z'

Далее ,

Определить величину нвиокаженных проекций длин

отре знов , имеющих направление параллельно осп абс­

цисс , располагая прямоугольными координагами коплов

изображений этих отрезнов на снимке, можно следующим

образом.

Масштаб всяной проекцин определяется кан отноше­

ние бесконечно малых отревков на проектирувмой по­

верхности (dL) и па проекции (dZ):

dl
f.L = ах:

i

и вдоль адьмукантаратов по формуле

L

( З. 1З)

( З. 11 )

Преобразуя ctg z с учетом ( З.1 2), получим

ctgz = 1/ 1 -:-sin
2

z = 1 /r2 _(x2 +- !I ~)
sш z V· х2 +- y~ .

Лупы: (о cr)lIP [) паходим (рис . З7);

(
' ') cos ~o ctg z - sin ~ сов а ,

ctg л - JI, = _ о I
о sin а "

sin ~ = sin ~o cos z + сов ~o sin z сов с, ,1
cos ~ sin (/"0 - л) = - sin z sin а .

Зенитное расстояние z текущей точки можно выра­

зить через прямоугольныв координагы (Х, у ) и радиус

изображения Луны .(1' );

sinz =~1Ix2 + y2 . (З.1 2 )

(З.14 )

После введения (ЗЛ2 ) и - ( З . 1 З) в , ( З .11 ) , формулы для
селепографнческих коордипат запишутся в таком виде :

I r2- (х2 +- 12) . )

1 2 2 У cos ~o-sin ~o cos а I
с tg (l. - л) = _ -'--_ _ х--'+---'у:...--.,-.- - - _

о вш а '
• р. I

. вш l' - "" cos ~ r - - - ~
вш ~ = 7 v Г" - (Х" + у2) + 7 cos av x~+y2, 11

(.\ . ( л л ) . 1/ х
2 +- у2

COS 1-' SШ о - = - sш а r ., ,

(З .1 5)

Частный масшгабр отрезка, имеющего угол о: с направ­

лением вертикала в данпой точне, равен

fla = l / r cos2 Z COS2 r:x + si n2 а .

Углу на проектируемой поверхности ' соответствует угол

'у на плоскости , причем

Азимут а либо измеряется пепосредствепно па снимне ,

лпбо вычисляется по значению

t g a = - J!.... .
х

Два первых выражения формул ( З.'1 4) решают зада­

чу определения селенографических координат, а третье

может служить контрольным ири вычислениях.

Линейный масштаб проекгируемых отрезнов во внвш­

пей перспеитивной позитивной проекции ивменяетсл

вдоль вертикалов по формуле

_ L (D cos z - л)

f.Ll - (D _ R cos z)2

tg о: = tg "( cos z.

В рассматриваемом случае

х

tg y =-.
у

Выразим Sin2 r:x и cos2 r:x через t g2 а:

tg2 а 1
sin2 r:x = ,cos2 r:x - ---;:--

1 + tg2 а - 1 +- tg 2 а'

тогда , с учетом (3.16) ,

_ 1 I cos2
Z + cos2

Z tg2 "?
f.L - V 1 +- cos2 z tg2 "?

(3.16)

(З.17)

(З .18)

8*
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Если внешння перспективная позитивная проекция
используется в случае наземных наблюдений, то .рас­

стояние D в формулах (3.9) с достаточной точностыо

можпо представыть выражением

D = ао (1 -: s in р)

S LIJ Р

где ао - средний акваторпальный радиус Земли, Р - 1'0­

рпзоптальпый параплане Луны. По малости величины

последнего (3.21) можно упростпть :

D=ao(J - р).
р

Значения 1..0 и ~o в (3.9) для случая наземной съемкп

численно равны величинам лпбрацип rio долготе и шп­

роте на момепт наблюдений, исправленным за уклоне­

ние положения точки съемки от центра диска Земли,

наблюдаемого с Лупы. Величина множителя подбирается

с таким расчетом, чтобы размеры рабочего изображения

и вычисляемой проекшш совпадали.

В общем случае меридианы и параллели селелографи­

ческой сетки внешней перспектввной позитивной проек­

ции ияображаются кривыми второго порядка. Централь­

ный мерпдиап Гс долготой 1..0) изображает ся прямой ,

Ногда D достаточно велико по сравнению с лунным

радиусом, можно воспользоваться более нростой - орто­

графпческой - проекцией (D = 00) . в ряде случаев мвл­

комасштабпыв спимни Лупы, получаемые наземными

телескопами, представляютоя оргографической проакцией
с целью упрощенця вычпслвнпй прямоугольных коор­

динат.

Прп k ~ 00 формулы (3.10) приводятся к виду [ 93]:

х = R (со в ~o sin ~ - sin ~o cos ~ сов л' )} }
у = R cos ~ sin "л', ' . (3.22)

где R - радиус проектируемой сферы, является также

II маоштабным множителем, поскояьну L = D = 00 (про­

еI\тдрова.шrе 'ведется параллельным пучком лучей) .

В лунной картографии наиболее употребительна по­

перечпан ортографическая проекция, в которой паралле­

ли изображаются . прямымц ливпямп, а мерцдиавыс-

(3.1 9)

(3.20)
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Г ( r
2

2L = ) ( 2 -;)х 2 .и .
'0 r - х - у

ие

Учитывая, что в данном случае х = сопв ь а у = [, выра­

жвпие (3.19) можно записать в виде

1/

L = 11,-::·2'---х"""2 S ау , . ,
- o,/( r2_ х2) _ у 2

пптегрируя которое , приходим к формуле

L = ,/ ,.2 ~ х2 агс sin !I
1/ r.2 - х2 '

Тогда

Далее, подставляя в (3.18) выражения (3.17) п (3.12),
получим

Сясдовательно , для произвольпо расположенного отреака

иаправлецие которого параллевыю осп х па проекцин,

получим в линейпой море ' пеиокажеппое расстояни е:

1/ r
2

- х2 ( У У ) JL = агс s i п / 1 -атс sin / . 2 - ,
Р, 1,2 _ х2 , " 1,2 _ х2 ftu

где /lo - общий масштаб проакции.

Масштаб площади в рассматриваемой проекции равен

произв едепию величип липейцых масштабов :

Наибояыцио угловые пскажеппя ~)lIредеЛЯЮТСff из

выражения

• (i) а-Ь

SШZ=а+Ь'

где а - максимальпо возможная для данной проекции

величипа линейного масштаба, Ь - минимально воамояг

пая вел ичипа . Геометрически а п Ь являются . полуосями

эллипса искажевий.
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аллппсами, отцесенными к центру проекцип, за пскшоче­

пием цептральпого, который изображается прямой. П р п

~o = 00 формулы (3.22) для поперечной ортографпчсско й

проеIЩИИ Iшеют такой вид : .

х = R sin ~J; }

У = R cos ~ sin л .
(3.23)

щественным преимушеотвом проекшш Мернатора явля­

ется ее конформность , т . е . отсутствие пснаженпй углов .

В сочегавпп с прямоугольной сетной параллелей II мери­

дианов это свойство делает рассматриваемую проекцию

особенно удобной для рааличных маршрутных построе­

ний п решения других навпгацповных задач. Общпе

формулы проекцпи Мернатора имеют впд:

Формулы (3.25) описывают паиболее ~бщпй случай про­
екцпп, когда масштаб п на параллели с шпротой ~h рав ен

п« = 1, т . е. в проекции эта параллель сохраняет свою

длипу. Если единичный масштаб соответствует экватору,

т . е. ~h = 00, то формулы (3.25) упрощаются. Постоянная

М = 19 е , т. е . 0,4342945.
В провкции Меркагора построепы мпогие крупно­

масштабные нарты лунной поверхпости .

Для иаображвпия областей, относящихся к средпим

широтам Луны, ' часто используют одну из коничеонпх

проекций - проекцию Ламберга . В конпческпх проекцп­
ях вспомогательной поверхностью служит касательный

илп секущий конус, который после «равверткш образует

пяоское изображение проектируемой сферы.

Проекцпя Ламберта является прямой копформной но­

ппческой проекцией . Искажения углов в пей отсутству­

ют, а масштабы длин в данной точке пе зависят от

направления (т = п), Т. е. сохраняется подобие в иао­

браженин бесконечно малых фпгур . Меридианы в Э 'I:ОЙ
проекциц изображаются прямымп, сходящимпся водпой

точив и пересекаюшпиися под углами, пропорцпопальпы­

ми разности соответствующих долгот, параллели - дуги

ОI{ружностей с общим центром в точке пересечеппя

меридианов . Формулы прямой копформной нопической

Геометрические особепцости ивображеппя оппсыва­

ются формуламп (3.24 ):

ftl = cos z, 1
~2 = '1, I(
Р = cos z, (3.24)

SiIl~ = tg2 f· J

.в поперечной ортографической проекции часто со­

ставляются мелкомасштабцые карты видимого с Зем­

ЛII полушария Луны и различные схемы обзорного ха­

рантера.

Другие виды азимутальных проенций наиболее часто

используются ири сосгавлепии карт полярных област е й

(прямые проенцпи) плп различпых карт полушарий (по­
перечпые проекшш) . В частпостп, многие карты полу­

шарий Луны обзорного масштаба, как общеселенографп­

ческив, тю; п специальные, построены в стереотрафичсс­

кой конфорыной провкцип, т. е . при отсутствии угловых

искажений. 'Гакпе карты лунной поверхности полностыо

сохраняют гоомотрпческое подобно форм отображаемого

рельефа .

Из цплтшцрических провкций, в которых вспомога­

гельпой поверхностъю для построения изображения слу­

жит касательный цлп секущий цпшшдр, наиболее упот­

ребительна в современной лунной картографии проекция

Меркагора. Рисунок параллелей и меридианов в <>ТОЙ

проекции наиболее 'простой - прямые линии, пврпендику­

лярные друг другу. Градусное деление долгот (вдоль па­

раллелей ) равномврио . Длина отрезка, соответствующего

одному градусу широты н полюсам возрастает до беско­

печности . Поэтому проекция Меркатора применяется для

отображения экваторпальных поясов лунного шара. Су-

л СОВ в, . ( В) )
х = М ' lg Lg 45 0+2' ' I

У = R cos ~/)/, . I
сов в }

,n =n = - - "
СОВ В' I

Р= m2
,

00 I
(()= • }

(3.25)



где р в - радиус параЛJlели с папменьшей шпротой дшI

изображаемой части по~ерхпости лунного шара, Ро - ра­

диус параллели сВ = о , т. е. экватора, для данной про ­

еIЩИИ, а - I~оэффициент пропорциональности при раэно­

сти долгот 'л = 'Ло - 'Л. Величины РО и а являются посто­

лнцыми, с помощью которых задаются различные усло­

впя .при построении проекцпи в паждом частпом случае .

Проакция Ламберта используется как для построеппя

огдеяьпых, главным образом круппомаештабпых нарт ,

тю, и в сочеташш с проекциой Меркагора прп построс ­

шш l\ШОГОЛИСТНЫХ крупномасштабных нарт Луны. Благо­

царя копформности проекцнп Ламберта при ее псполь­

зовании тю, же, иак в случае проскцпи Меркатора, упро­

щается решение павцгацпонных задач и выполнение

других приемов, связанных с угломерными построепиямн.

u Если возн:шает необходимость в проведенип измере­

нии площадеи, псследовашш равномерности распредеяс­

нпя отдельных харакгеристпк поверхпости (например ,

форм рельефа) , пли В получешш других данных стати­
сгичвсного характера, целесообразно цспольаовать ;) 1, ­

вцвалептные (равноплощадцые ) проекции. Примором

подобной проекции, изображающей всю поверхность шара ,

является псевдоцилиндричесная проекция Мольвейце [93] .
. Пар~ллеШI и меридиан с долготой 'л = 00 в проекцип

Мош,пеид~ пзображс:'lЮ ТСЯ прямыми лпниями . Морпди ап

с долготои 'л о ±90 . ~IlIIеет форму окружпости с цептрои

в точке 'л = О , ·В = о . Остальные меридианы - эЛШШСЬ1 ,

одна из осей которых совпадает с центральным ме:риди8,~

(3.27)
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ро cos а"л,'
х = Ps - ~"----

tg (450+ ~)'
ро :;; in а"л,'

у=-7----

t g (450+ ~)'

т = н = аро

п сов ~ tg (450+ ~) '

р = ln~,

ш = О ,

(3. 26)

3. СЕЛЕНОГРАФИЧЕСНАЯ ПРИВЯЗПА снимков

ПОМ. Основные формулы проекции :

х = тI"2 R sin а,

2Y2R
У = -- 'Лсоsа,

л

л

т = ~ cos А sec а вес е,
. 2 r 2 1"

2У2n = 1t cos а sec ~,

(о 1 ~ / 2 2 2tg '2 = 2 у т + n - .

:Как следует из формул (3.27) прямоугольные плоские

коорцнпаты в проекцип Мольвейде зависят от вспомога­

тельного параметра а, который является функцией ши- .

роты :

2а + sin 2а = л sin ~ . (3.28)

Уравнение (3.28) транецепдептнов и решается мето­

дом повлвдовательных приблпжвннй.

В формулу масштаба по меридиапам т входит еще

одпа вспомогательная величина е , которая определяется

иа.уравнеппя :

2"л,
tg е = - tg а.

л

Проекция Мольвейце удобна для построения мелко­

масштабных нарт, отражающпх глобальные особенности

всего лунного шара. В частности, в этой проекцип по­

строены карты-схемы пеей лупной поверхности, помещен­

ные в настоящем издании.

По мере расширения круга спепиальных задач в ис­

следованиях Луны, вероятно, и более разнообразные ви­

ды картографпческих цровкцай будут использоваться для

.составления карт, схем, атласов и других картографнчес­

кпх материалов .

3. Сеяенографическая привязка енимнов .
И методы создания лунных карт

Основным исходным матвриалом для составления

современных лунных карт общего назначения служат

Фотокарты - первичные или трансформированные спим-



где х, у - плоские прямоугольные коордвнаты гекущей

ТОЧ1Ш сццмка , Хо, Уо - ПЛОС1{ие прямоугольные коордипа-

где D - расстояппв от центра пр<;>еl{тировашш до цеПТР ,1

Луны.

Зависимость , между ПЛОС1ШИИ ПРЯИОУГОЛЬНЫШ1 коор­

цинагами точек спимиа и их прострапствевныыи 1ЮОРДИ­

натами в рабочей системе XYZ определится фУШЩИЯМП

Fx и я;

=F _ _ f al(x -хs) +ы1у-уs)+ с l(z-zs)) ,
х _ х-хо аз (х - хs)+ ьз (у-уs)+сз (z - zs) , } (3.30)

а2 (Х - ХВ) + Ь2 (У - Ув) + С2 (Z- ZS)
y = F y= yo-f аз (Х - Хв) + Ьз (У - УВ) + Сз (Z-Zs)'
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3. СЕЛЕIIОГРАФПЧЕСНАЯ ПР1ШЯЗНА СПП:'>ШОБ

ты центра снимка, Хв , Ув , Zs - координаты центра про­

е1{тпровапия в пространствеппой спсгемо координат,

Х, У, Z - координаты соответствующей текущей 1'0'1101
новерхностн в той же системе , t - прпводенпоо фокуспое

расстоянпо , а ., bi , с , - паправляюшио косппусы углов,

определяющпх положение осей системы коорципат спим­

на (х, у , f) по отпошеншо к осям спстемы (Х, У, Z ), т . е .

углов а, Ш , х.

Уравнения (3.30) можно прсдсгавптъ в линейлом 1Ш­

де , испольауя частные произвоппые фупнции Е; п Fy :

дР ОР дР дР

F х = Р:>: + дХ" dX s + дУХ dYs + az
x dZs -+--д Х (/а +

о s s s а

дР дР дР дР д Р+ .:» dcu + --.2: dx + --.2: dx + -2: (ly I --.2: df
дш дх дхо о д уо о т д! ,

F _ f дР!! дР !! дР !! ~ дР!!
У - F yo + дХв ах, + дУs dYs + rl Z

s
аг; + да ао: +

дР ок: о г дР дР

+ д: (lш + д: dx + ах: (lxo + дУ: (lyo + д/ .ц .

Перейдя 1; копе чным приращоцпям, получим уравнепия

"погрешиоотвй , в 1ЮТОРЫХ число нецавестпых 11, = 9:

А1/:о:.Хв + А2/:о:.Уs + Аз /:о:.Z s + А4/:о:. а + А5/:о:.ш + А6 /:о:.х +
+ А7/:о:.хо + Ав/:о:.уо + А9М + l x = их,

н. ьх; + В2 /:о:. Ув + Вз/:о:.Z s + В4 /:о:. а + В5!1ш + В6 /:о:.х +

+ В;!1хо +Вв/:о:.Уо + В9М + ly = иу ,

где A i п В, - частные пронаводные функций Е; н Е, со-
ответственно . '

Если число отожцествденных на СНИМ1{е ТО'1е 1, с па­

вестными селспографичвсиими коордпнагамц п > 11" то

уравн ения решаю тся по способу напмепьшпх квадратов,

что приводит 1\ определению элементов ориептпроваппя

снимна и координат центра проектированпя .

Известные координаты 1'0'1101 съемки , Т. е . селопо гра­
ФичеСl\ие координаты цептральной ТОЧ1Ш проекцпи ,
и расстояние до центра проектировапия поаволяют рае-

.. I

СЧитать сетку параяаелеи , П мерпдиапов , соответствую-

(3.2 9)
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1Ш С папесевной на них селенографической сеТ1ЮЙ. Про­

це сс нанесения сеТ1Ш (селенографической ПРИВЯЗЮ1 СШ1Ы­

на ) начинается с определения координат ТОЧ1Ш фотогра­

фирования, т. е . центра проектирования. В случае на­

земных теяескопических съемок подобная задача реша­

ется просто, так как момент Э1\СПОЗИЦИИ определяет нуж­

ные значения либрации по долготе п широте, которые

содержатся в таблицах Астрономического Ежегоднина

илц в другпх справочных иацапиях. Поэтому рассмотрим

подробно более общую меТОДИ1\У определения центра

проектирования п селепографнческой ПРИВЯЗЮ1 СШ1М1\о В

применигельно к результатам коомических съемок

Положение ТОЧ1Ш фотографпровация в пространстве ,

как правило, известно из траекторных данных. Вместе

с тем селенографические коордпнаты центра провкгпро ­

вания можно получить из решения обратной фотограм..
метрической задачи, если на обрабатываемых снимках

можно отожцесгвить ценогорое число пунктов с иавест­

пыми селенографическими координатами [94 ]. Если при­

нять в качестве рабочей систему пространствеиных пря­

моугольных координат, отнесенную 1{ центру Луны, то

связь их с селенографическими координатамц можно

выразить павестными соотвошенпями :

Х = D c~s ~ sin л, )
У = Dsш~ ,

Z = D cos В cos Л ,



щую обрабатываемому сипмну. Для этого пепольауются
формулы внешней перспентивной поаитивной проекции

(3.10) . Для изображений, построенных не по аакопам

линейной пврспективы (например, с помощью различных

сканирующих устройств), следует применять 'иные прпе­

мы построения селенографпческой сетки с учетом гео-

метрии подобных СНИМIЮВ. '-

На построенной в проекшш снимка селепографцчес­

кой сегке отмечается положение опорных пункгов, что

позволяет совместитъ по одноименным точкам сетку п

.снимок. В некоторых случаях операция совмещения се­

ленографической сетки и снимка сопровождается транс­

формированием изображений (или сетки ) , если в момент

экспоаццип паправлешге оптпчсской оси съемочпой каме­

ры по проходило через центр видныого диска -Лупы ПJШ

пе было пормалъпым н поверхности снимаемого участка

месгпостп ПрИ круппомасшгабпом фотографпровапии.

Нроме описанного апаяигического ' метода полутопия

фотокарт лунной поверхности, примецяется метод апало­

говых построений с помощью проекцпопной тсхшпш ц

сферического ЭI\рана. -
Методпка проектпровавпя па сферический акран па­

аемпых фотографий Луны описала Спрэцли в [95]. При­
мевптелъно к обработке космическпх снимнов метод был

разработан Липскнм и Чпкмачевым [88]. Скопструиро­

ванный ими унифицированный мультипленс состоит из

системы проектцрующих камер и сферического экрана

(рис.3Ю. В качестве проектирующпх устройств в унифп­

цированном мультпплекое использованы одиночные фо­

тограмметрические провкторы с переменной фокусаров­

кой, что позволяет с нужной точностью восстанавливать

свяаку проектирующпх лучей. Полное воспроизведение

геометрии съемки обеспечивает получение на сферачес­

ком экране иаображепия с высокой стеиенью подобии

реальной поверхности. Эираном в установке служит изго -

о товленная с высокой точностью обработки иоверхностп

полая сфера диаметром 562 мм. Внешняя поверхность

сферы отшлифована и покрыта иескояьнимп слоями проч­

НОЙ белой матопой эмали. Отнлоненпе текущего радиуса

сферы от цоминалъного для поирытой эмалью поверхно­

сти около ± 0,1 мм. На поверхиости экрана делительпой

Nашицой навесела сетка параялеяей и ме{lидиапоц черсЗ

Рис. 38. Унпфицированпый мультнплекс с шаровым
градуированным энраном .

125З . СЕЛЕПОГРАФПЧЕСКАЯ пгивяакх снимков

Оложение цептра проектпрования в пространстве п сов­

ещать изображение с селенографической сеткой на

"ране. Фотокарга иолучается путем поеледующей пере­

ЪеМIШ совмещенного с сеткой изображения с акранв.

ш.ущестщшныll1 лреимуществом оппсаппого метода ЛllЩ~"

о С ошибкой пашесенпя, не превышающвй +2' . Шпрпна
иний н глубина пареза 0,1 мм.

При наличии па спимне изображений объектов с па­

вестнь~:ш селепографичеснпми координатами УИИфИЦИРО­

вапНЬШ мультпплекс псаволнет одновременно определять

ГЛ. III. ЛУННАЯ КАРТОГРАФИЯ124
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ffA

(3.31)

Рис. 40. Селеноцевтричесная
сфера.

3. СЕЛЕНОГРАФИЧЕСНАП ПРИВЯЗКА СНИМКОВ

Sil1 ~A = cosQsinb + sin Q cos b cos q, 1
(Л l ) cos Q - sin ~ sin Ь Jfcos .А - = А. Ь •

COS l' сов

nроектпрованпого на унпфицированном мультшшексе с

одновременным панвсеннем селенографической сетки.

Съемка и последующая селенографнческая привяака

СIIИl\ШОВ местпостп, на которой отсутствуют опорные

nуПI\Ты, требует дополнительных данных для определе­

ння координат центра проектироваппя II элементов орц­

ентирования изображения. Таиимя данными могут быть ,
IIаnРИll1ер , синхронные фо­

тографип звезд. Другой

ВОЗ llIОЖНОСТЬЮ пеаавцси­

мОЙ селенографической

привяанп иаображешгй яв­

ляется использование

овимков Земли над лун­

ным горизонтом [96]. Ос­

новы этого сиособа сводят­

ся н следующему. Из до­

полнптельпых данпых, IШ­

сающихся обстоятельств

съемки, необходимо знать

время фотографирования

и рассгояцие космического

аппарата от Луны. На

рис. 40, изображающем се­

лепоценгрическую сферу, Р ([ - полюс Луны, 0 /5 - про­

екция центра Земли иа селеноцвнгрическую сферу, А ­
провкция положения иосмнческого аппарата в момент

акспоаицци, Р/5 - проекцпя полюса Земли, Р ([О - нулевой

меридиан Луны, 0 /58 - положение линии рогов ЛУННОГО
терминатора , ЛА , ~A - селенографические ноординаты

точки А, l , Ь - селенографические координаты, Земли,

а, q ц Q - вспомогательные углы. Из решения сфврнче­

ского треугольника Р([АО/5 вытекают формулы для вычис­

ления селенографических координат подаппаратной

точки :

ГЛ. 111. ЛУННАЯ НАРТОГРАФПЯ

Рис. 39. Спимок поверхности Лупы, полученный AJ\IC « 30пд-8 » .
Селоцографичсская сетка нанесена с цомощыо уццфицировашгого

мультипяекса.

ется возможность устрап епия в процессе пересъемкь

перспективпых пенажвнпй на краю проектируемого сппм,

1\[1. , И пересъемка сферического изображения с любого
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направления . Последпев обстоятельство особенно llаЖllО

при подготовне исходных материалов для составлевил

ЛУННЬ1х I\aPT. На рис . 39 прнведен образец снимна , поре-

Величины l п Ь должны быть исправлены за парал­

JТ аI\Тиче.С,Iюе смешение в результате перехода <от центра

Луны н точке нахождевця космического аппарата в про-



q =N + (T -Р).

Вспомогательный угол Q определяется по формуле

Q = '1 800 - (г + h),

129
I

а, СЕЛЕНОГРАФйЧЕСНАЯ ПРИБЛЗНА СВ:йМНО13

9 в . В . Шевчепно

Рис, 41, Снимок ' поверхности _Луны с Землей у лунного лимба,
полученный АМС «Зонд-б ». Селенографическая сетка нанесена с
Помощью вычислений координат точен лунной поверхности по

положению Земли относительно лимба Луны.
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странств е . Поправки находятся по известным формулам

суточного параллакса, видоизмененным применительн.,

к рассматриваемому случаю. Величины Q и q определя-

ются из измерений на снимке. ' -
Угол q является алгебраической суммой углов Р, Т

и N. Угол P(LP"O,P « ) - позиционный угол оси . вращв .

пия Луны, T(LP"O"S) - позиционный угол линии рого в .

Величипы углов Р и Т выбираются из соответствующи -,

таблиц Астрономического Ежегодника и используются в

вычислениях после введения поправок за изменение точ­

ки наблюдения. Угол N между вертикалом и линией ро­

гов Земли измеряется по снимку. Если угол N измеряется

от северного паправления линии рогов Земли по часовой

стрелке, то

где г - угловой радпус видимого диска Луны, h - высо­

та Земли над лунным горизонтом (краем лунного диска ) ,

измеряемая по СПИМI{У. .

Коордпнаты цептра проектирования, вычисленные по
формулам (3,3'1), и иавестпое - расстоянне I{А от центра

Лупы повволяют по формулам (3,'10) рассчитать селепо­

графическую сегку. Совмещение сетки с изображением

производится по краю диска Лупы и паправлепию вор­

тикала Земли. Предварительно необходимо выполнить
трансформирование иаображепия (иди сетки ) , учитываю­

щее наклон картинной плоскости.

Положение вертикала Земли на сетке определяет ся

величиной азимута а (см. рис. 40), НОТОРЫЙ вычисляется

пз решения сферического треугольника Р «О"А :

. cos Ь sin (ЛА - l) .
SlП а = sin Q ,

sin Ь - cos Q sin ~А

сов а = . Q R '.
SШ сов I"А

На рис. 4'1 прпведе п спимок части лунного диска п

Земли, полученный АМС «Зонд-б », селенографичес иая

прпвяэпа которогр вьшоллена описа ипым способом.
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Следующим этапом (после построения фотокарт) в
технологической схеме создания лунных карт общего

назначения является составление фотомоваики в проек­

ции будущей нарты. На математцческой :основе - сетке

параллелей и меридианов, построенной в заданной про-'

енцци, монтпруются отдельные фрагменты оригинальных

или перепроеитировавных снимков (фотокарт) с исполь­

зованием имеющейся на них сетки ТЮ,, чтобы в преде­
лах каждого малого фрагмента различие в геометрии фо­

тоснимка и создаваемой карты было неаначигельным. На

основе фотомозаики «отмывкой», Т. ' е. полутоновым ри­

сунком, создается изображение карты. Рисованные кар­

ты имеют свои преимущества иеред фотокартамп, усту­

пая послеДIIlI1lIВ детальности передачи рельефа, гак как

при отмывке неизбежно обобщение, генерализация форм

и пренебрежение мелкими подробностями. Преимущество

рисованных карт прежде всего заключается в возможно­

сти передат.ь вид каждого образования при наиболее

благоприятных для него условиях освещения. На сним­

ках лунной поверхности при косом освещении наиболее

отчетливо выделяются благодаря отбрасываемым теням

такие детали рельефа, как кратеры, отдельные вершины,

сильно иссеченный рельеф материков. Но в этом случае

почти не прослеживаются лучевые системы и другие де­

тали, выделяющився благодаря яркостным особенностям,

которые хорошо видимы при высоком Солнце или в ус­

ловиях ПОЛJ:.Iолунного освещения. Также не различимы

и пологие валы морских областей, которые выявляются

ТОЛЫЮ при цианом Солнце, вблизи термиватора. Фото­

снимок и построенная на его основе фотокарта фиксиру­
ют лишь определенные, мгновенные условия освещения,

удобные для дешифрирования какой-то одной группы

лунных образований. Рисованная карта позволяет соз­

дать свнтеаированный образ лунного ландшафта, со­

единяя в одном иаображешш различные условия

съемки.

ТаIшt1Iu образом: фотомозаика служит лишь плановой,

контурпои основои для рисовки карты. ДЛЯ создания

окончательного рисунка карты составитель ' пользуется

большим числом дополнительного материала, прослежи­

вая изменение вида изображаемого лунного образовавия

при различных условиях освещения. Очевидно, при та-

!,ОМ подходе иснлючается таюне .неравномерность осве­

щения на всей изображаемой территории, особенно за­

метная на глобальных, т. е. охватывающих значительную

частЬ видимого диска, снимках Луны.

Обычно для рисованных карт принимают в качестве

среднего значения угла падения солнечных лучей 600,
при западном или восточном направлении освещения.

В этих условиях воспроизводится ВИД основных форм

рельефа . Кратеры малого размера , относительная глуби­

на которых больше, ' и возвышенности с большим перепа-

.дом местных высот изображаются при более высоком

Солнце (размеры тени уменьшаются). Нрупным формам .

рельефа, морсним валам и другим образованиям с поло­

гими склонами придается вид, соответствующий более

косому падению солнечных лучей. Вместе с тем при соа­

дан~~и подобной синтетической модели рельефа, варив­

циеи полутонов учитываются пропорции в местных высо­

тах и наклонах тю{ , . чтобы начественная оценка харак­

тера рельефа давала возможность судить о крутнэпе

склонов и относительных высотах образований, относя­

щихся н различным группам. Ню{ уже упоминалосъ, яр­

косгные контрасты деталей поверхности - морские п ма­

терпковыв области в целом, светлые лучевые системы,

отдельные участки темного пли светлого вещества па

поверхности отображаются соответственно своему виду

при полнолунных условиях освещения [97].
Цветовая гамма рисованных лунных нарт, как прави­

ло, подбирается в диапазоне от серо-стальных до желто­

коричневых u тонов, что в какой-то мере соответствует

естественпои окраске лунных ландшафтов II в то же

время отвечает требованиям. наибольшей выразительно­

сти рисунка.

В ряде случаев наглядное изображение рельефа Луны

дополняется количествевными сведениями о высотах в

виде u изогипс на мелкомасштабных нартах или горизон­
талеи при крупномасштабном картировании.

Абсолютная система высотного обоснования задается

одновременно с плановой опорной сеяенодеаической се­

(ью и аакреплвна точками седенодваических наталогов

см. выше). Для определения относительных высот 0'1'­

~ельпых деталей рельефа разработано несколъко спосо­

ов. Еласовческвм способом определения относительных

9*
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высот , широко применявшеыся В техинке павемпого нар ­

тировация Луны, является измерение ДШIII гепой . Подроб­

ное оппсаппе способа п его праитпческое испольаованпе

содержатся в работе Нопала и I\ардера [86] . Современ­

ные прпемы картированпя Луны предполагают использо­

вание высокоточных фотограммегрнческих определеннй,

позволяющих па оспове космических съемок постронть

пространственную модель лунного рельефа . Особенности

фотограмметрических процессов , воанпнающпх прн этом,

разобраны Тюфлпным в [98]. Примером примененпя фо­

тограмметрической обработки космических снимков Луны

с последующим построением топографической нарты мо­

жет служить работа Большакова и др. [90].
Рисованные нарты по сравненню с фотокартами от­

крывают несравненно более шпроипв возыожпости при­

менения различных каргографических проакций соответ­

ственно целям п задачам составления конирегной нарты.

Помимо . полутонового рисунка рельефа в последнее

время все большее . распространенне получает контурное

паображенпе и изображение условными знаками. Осно­

вой построения таких нарт служат фотонарты н фото­

снимки плп нарты с полутоновым изображением . Нонтур­
ныв нарты, как правило, служат поясгштвльныин схема­

'ми и бланковыми нартами для панесепия дополнитель­

ной или спецпальной пнформацпи , Техника составления

контурных карт более проста н сводится н перенесению

общих очертаний деталей ландшафта или границ природ­

ных образований с одной картографической основы на

другую, используя соответствующне сетrш параллелей и

меридианов . Учитывая схематический харакгер таких

парт , 1\ пим обычно не пр едъявляют высоких требований

1; точностп положения контуров . В противном случае

возникает необходимость в вычислвшш прямоугольных

картографических координат переносимых деталей .

Система условных янанов для лунных нарт находится

пока еще в стадпи предварительных рааработок . Это объ­

ясняется, с одной стороны, отсутствием широкого круга

задач, для решения которых были бы необходимы пао­

браженин лунной поверхности в условных анаках . С дру­

гой стороны, тесно связаппые с условными зпакаип во­

просы кяасспфикашш лунных обраэовапцй также еще

детально не разработаны.

4. Номенклатура и топонимика лунных образований

Современный иоменклагурный ряд лунных образова­

ппп установлен системой терминов, принятых Междуна­

родпым астрономнческпм союзом [43] ( см . гл. II). Этот

ряд мОЖНО разбить на группы, для которых задачн прп­

своения собственных имен несколько различаются. Н' од­

ноп группе можно отнесги протяженные объекты гло­

бальнОГО или местного характера, такие как моря, озера ,

залпвЫ, равннны, плато, мысы, холмы, гориые массивы

и пики , хребты, цепочки кратеров, сбросы, трещины, до­

лины. Перечисленные виды образований неравномерно

распределены по поверхности лунного шара. Индивиду­

альные названия протяженных образований помогают

выдеJJИТЬ конкретный объект из некоторого числа подоб­

ных ему по виду. Другую группу составляет лишь одна

иоменилатурная единица - кратер . Однако эта группа

образований но численности провосходит первую . Крате­

ры распределены повсеместно с известной степенью рав­

номерности. Следовательно, наименованные кратеры соз­

дают сплошную сеть объектов , которые обеспечивают

идентификацию нвбольших по размерам районов своего

расположения. Подобная система охватывает всю поверх­

ность Луны н создает благоприятные условия для равно­

мерности распределения наименованных объектов .
В обоих случаях пндпвпдуальные названия лунных об­

разоваппй являются нрагкпм, аапомпнающиыся кодом

местоположения объекта .

Использование названий деталей поверхности в кар­

тографии позволяет давать удобные , связанные с мест­

ностью названия отдельных листов нарт различных мас­

штабов. Лунная топонимика аналогично земной является

наУ1\ОЙ о селенографичвскпх названиях, их пропсхожце­

нии, развитии и современном состоянии, паписании, про­

НЗIlошении, передаче с одного яаыка на другой, первич ­

НОМ наимевовавни и перенаименованин объектов .

Современная система лунных наименований склады­
валась на протяжении четырех последних сголетий . До

настоящего времени используются названия, данные об­

ластям и отдельным образованиям видимого полушария

Гевелием (1647 г. ) и Риччиоли (1651 г.), а также назва­
ния, введенные в начале X IX века Шретером, н , не сколь-



1\0 позднее, Меллером. В 1921 Г. Международный астро.

номичеокий союз (МАС) принял решение об упорядоче­

нии системы наименований объектов на Луне и процесся

дальнейшего развития лунной номенклатуры. Пернона .

чальная система МАС была оформлена каталогом, соста в­

ленным Мэри Блэгг и :Карлом Мюллером (1935 г.), а аа.
тем переработана :Койпером и Артуром (1966 г.), vC 1961 г .

началось распространение системы наименовании на об­

ратную сторону Луны. :К настоящему времени объектам

лунной иоверхности присвоено около 1500 соб~твенных

имен . :Кроме того , большое число образовании имеют

обозначения с бунвенными добавлениями к названию.

В настоящее время действует следующая процацура

присвоеиия наименований лунным объектам, усгановяен­

ная МАС. Предложения научных ИЛИ общественных кол­

лекгивов , организаций и отдельных учены~ собираютс~

и сист ематизируются ·ТематическоЙ групиои по луннон

номенклатуре. Принятые этой группой рекомендации ЯВ­

ляются «предлагаемыми: наименованиями. После рас­

смотрения Рабочей груипой по планетной номенклатуре

(в которую входят пять тематических трупп: но Лун~.'

Марсу , Венер е, Меркурию, внешним планетам Солнечной

системы) название считается « одобренным» . . Затем наи­

менование рассматривается Исполнительным :Комитетом

МАС и в случае одобрения становится «временным: на­

авацием объекта. Онончательное утверждение происходит

па Генеральной ассамблее МАС, после чего наименова­

ние квалифицируется ' ию\ «принятое: МАе.

В своей работе номенклатурные группы руководству­

ются _ следующими общими принципами, одобренными

Международным астровомическим союзом:

1. Номенклатура является рабочим инструментом и

должна быть прежде всего простой, ясной и однозначной.

2. Число наименований на каждом объекте должно

быть минимальным и определяться предстоящими зада­

чами научных исследований.

3. Следует избегать дублирования одного и того же

имени для двух или более объектов, хотя могут быть и

отдельные исключения.

4. Выбранные индивидуальные названия должны вы­

ражаться . одним словом на явыке страны происхожце­

чия. Для различных алфавитов надо приводить трансди-

терациЮ и проианошение, но н,? следует переводить на­

звание с одного яаыка на цругон.

5. Построение каждой номенклатурной системы дол­

жно вестись на традиционной основе , где возможно , при

условии, что это не приводит к нарушению упорядочен­

IIОСТИ.

6. Планетная номенклатура должна быть интерна­

циональной в выборе имен. Все рекомендации националь­

Быx комитетов МАС должны учитывать ся. Ответствен­

БОСТЬ за окончательно принятое решение возлагается на

Международный. астрономический союз.

7. При обсуждении проблом планетной номенклатуры

IIеобходимо смотреть в будущее и нопытаться заложить

основы, которые смогли бы удовлетворить потребности

предстоящего развития космических исследований.

Принципы присвоения индивидуальных имен образо­

ваниям лунвой поверхности 'с учетом существовавших

традиций и современной тенденции развития лунной но­

менклатуры в основном были ,сформулированы на XI Ге­

неральной ассамблее МАе (1962 г .) .

Протяженные образования, которые можно отиести 1\

одному из понятий: океан, море, озеро, залив , получают

яатваиэироваяныв наававия, имеющие эмоциональный

характер. Традиционно сохраяившвеся названия 'с союре­

менной точки зрения являются абстрактными, хотя в

свое время (XVH век) отражали широко распространен­

ные заблуждения относительно влияния Луны па ногоду
(Море Дождей, Море Ясности), вероятно, астрологичес­
кие верования (Море :Кризисов, Море Изобилия, Море

Спокойствия) и т. д. Наша эпоха утверждает новую тра­
дицию в наименовании обширных областей лупной по­

верхности, согласно которой в названиях отражаются

этапы развития человеческой цивилизации и прежде все­

го нрогресс в исследовании Луны: .Море Москвы, " Море

Познанное , Море Мечты, 3алив Лунника и т . д.
Горные массивы получают латинизированиые наава­

Ния, соответствующие географическим названиям гор на
Земле: Алтай, Альпы, :КаВI{аз, Пиренеи и т . д .

Rратеры называются именами астрономов или выда­
:ЮЩихся ученых посмертно. Согласно договоренности 06­
ЩIПlI правилом планетной номенклатуры является условие
не ИСпользовать · имен политических или религиозных
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деятелей, полководцев и философов XIX и ХХ веков .

Традиции в наименовании кратеров, утвердившиес я:

в отношении видимого полушария, а затем пвренесенныь

на обратное полушарие Луны, превратили ' ее в своеоб­
разный интернациональный пантеон науки.

Отдельные горные вершины - пию! и мысы - полу­

чают наименования по тем же правилам, что и кратеры.

Борозды , долины и кратерные цепочки называются по

близлежащему I{paTepy. Исключение сделано для трех

гигантских цепочек в районе Моря Восточного на обрат­

ной стороне Луны, которые, кроме традиционно образо­

в анного названия по ближайшему крат еру, имеют соб­

ственные наименования: ГДЛ, ГИРД, РНИИ в честь

первых советских исследовательских организаций, зало­

живших основы отечественной ракетной и космической

техники.

Одна из сложных проблем связи системы лунных

наименований с картографией заключается в установяе­

IIIIП рационального количества названных кратеров, кото­

рые , как подчеркиеалось выше, являются основными

объектами лунной номенклатуры.

.Накопленную плотность кратеров более определенно­

го диаметра можно оценпть, например, по формулам Шу­

майкера н др . [78], приводимых в гл. 11. Учитывая соот­

ношение общей площади морей .и материков, получим

накоплепаые плотностп нратеров более диаметра D, ука­

занные в таблице 17.
Практическив потребности картирования лунной по­

верхности требуют присвоепия названий такому числу

кратеров , чтобы на листе определенного масштаба было

хотя бы одно обрааованпе, имеющее собственное паэва­

нпе. В таблице 18 дается оценка числа кратеров раалич­

пых диаметров на нлощадп, соответствующей лисгам

нарт наиболее употребительных в настоящее время мас­

штабов .

Следоват ельно , с учетом потребносгей процесса :кар ­

тосоставнгельства до масштаба 1: 250000 включительн«

в морских областях следует давать наавания всем краг е­

рам более 5 БЫ В диаметре , а в материковых - всем кра­

терам более 20 км В диаметре. Тогда каждый лист нартыI

этого масштаба в среднем будет содержать не . менее од­

ного крагера с собственным наименованием. В соотв ет-

Та б лиц а 17

1374. НОМЕННЛАТУРА П топонимних

- Морн Материки

D , им

I
На всей

поверх- поверх- п ов ерх-

па 10' им ' насть на 10' м' насть ПОСТII

мо рей материног

> 5 60 367 1580 50 402 50769
> 10 19 116 355 11 324 11 440
>15 9,3 57 141 4 500 4557
>20 5,9 36 89 2840 2876
>30 3,0 18 35 1116 1 13/1
> 50 1,2 7 11 350 357

Если проанализировать распределение этих нацмено­

ванцй по времени жпани и деятельности ученых, в чест ь

которых названы кратеры, обнаружится аакономериость,

Т а б л И Ц а '18

стnие с данными таблицы 17 общее число напменованвых

кратеров на всей поверхности Луны сосгавит но мене е

3207 (367 + 2840), что в два с лишним раза превышает
существующее в настоящее время.

Чпсл о Ч исло Числ о

Масштаб
Площадь ],р . > 5 км нр.> 1 0 Ю.[ н р.>1 5 Ю[
листа

нарты нарты

10' им' I мате- J мате- Iмате-морл ' р пн п моря ршш моря рпнц

I

I1 : 1000000 0,296 18 468 6 105 3 42
1: 500000 0,074 4 117 1,4 26 0,69

I
10

1: 250000 0,018 1,0 28 0,34 6 0,17 2,5

I,ОТОРУЮ В перпод от раннего средневековья до настоя­

щего времени можно представить в впде эмпирической

формулы :

ГДе N - число цмен за столетпе, Т - столетие (век : 1,
II, '" и т . д.), k = 0,015.

Потребности картирования в масштабе 1 : 250000 в
lIаи:менованных кратерах согласно этой оценке будут

UОJIIIОСТЬЮ удовлетворены лишь в середине будущего века,
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в настояшее время завершается подготовка карт ук» ,

з анного масштаба па территорию, составляющую окол.,

20% всей лунной поверхности. Можно предположить, что

процесс картировавпя будет проходить более интенсивно,

чем рост мемориальных имен. В частности , требованп ь

топографического картировапия Луны в масштабе

1 : 100 000 уже на первом этапе подразумевают введенщ,

около 20 000 новых названий.

Таким образом , согласование практическпх потребно­

стей картографии с условиями сохранения установивших­

ся традиций является весьма сложным пропессом. Немец­

леппов удовлетворение вапросов картосоставитеяьства

способствовало бы снижению существующих высоких

требований 1, оценке научного вклада ученых, чьи имена

становятся мемориальными. Следует учитывать также

историческую перспектину и стараться не ускорять не­

иусствсаво рост числа мемориальных имен.

Решение описанной проблемы относится 1, числу

перспективных задач развития лунной номенклатуры и

топонимнии.

Другим перспективным направлением в этой области

является появление новых названий в результате про­

гросса лунных исследований. Например , разработка фи­

энографического деления лунной поверхности потребует

в недалеком будущем наименования выделенных матери­

ковых регионов, по размерам, вероятно, сравнимых с

морскпмц областями, носящими собственные имена. Это

в свою очередь вызовет необходимость сформулировать
соответствующие топонимичесние принципы.

В пебольших районах Луны процесс воаникновенпя

наименований идет благодаря исследованиям, проводи­

мым непосредственно на поверхности экспедициями и ав­

томатнчесними. аппаратами. Тю, появилась система рабо­
чих наименований, не носящая, как правило, персональ­

но-мемориальный характер, в .районах, исследованных

по программе «Аполлон» И самоходным автоматическим

аппаратом «Лунохоц-З» . В основе подобных наимвнова­

пий лежат либо морфологические признаки объектов, на­

пример, кратер Коун ( IЮНУС) , кратер Уэйц (странныii ) ,

Борозда Прямая, Мыс Ближний и т . п., либо особенности

проведения исследований: Пик Лунохода, кратер Сер­

вейор и т . д.
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5. СЕЛЕ110ГРАФИЧЕСЮШ :КАРТЫ И гловтсы

ИЗ предложений по дальнейшему развитию лунной

ТОПОНИМИЮI можно отметить использование мужских и

женскИХ имен ИЛИ мифологичесних имен различного на­

ЦIlовального происхождения для напмеповаппя малых

J'paTepoB в процессе крупномасштабного картпрованпя.

Му элементов географических карт , содержание селело­

графической нарты общего назначения рас~леняется на

СОставляющие по схеме рис. 42.

Рис. 42. Элементы селвнографических нарт общего паепачепаи.

5. Современные ееяенографпческпе карты и глобусы

Подобно картам земной поверхнос!п селенографичес­

кие карты можно представить совокупностью элементов ,

составляющих пх содержание . Еслп взять за основу схе-
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Главнан часть I{apTbI - картографическое изображв.

ппе на современных лунных нартах включает рисунок

рельефа, сведенпя об отражательных свойствах поверх­

ностп, систему подписей наименований объектов п п

отдельных случаях свецеппя по гипсометрпп рельефа ,

Мпогочпслепные пробы п варпанты паображеппя лунпо­

го р ельефа, основпоп пагруаки селенографпческих карт

общего пааначенпя, привели картографов н выводу, что

наилучшим способом наглядно передать характер лунной

поверхностп является полутоновой рПСУНОI{ - отмывка .

Поэтому в большинстве случаев современных селеногра­

фпческпх карт рельеф изображен именно этим способом ,

С полутоновым рисунком, совдающим объемное предст а в ­

ленио о деталях ландшафта, сочетается тоновая окраска

регионов , передаются особенпостп отражательной способ­

постп поверхностного вещества - морские плп матерпио­

вые области, св етлые лучевые системы п т . п . Информа­

ция о яр костных свойствах поировного материала явля­

ется весьма важным алементом лупной карты, поскольку

представляет в первом приближении разделенне поверх­

постп Лупы по природным регионам, т. е. предварител ь­

пую фиаиографическую схему лунного шара.

Подппсп наименований лунных объектов в содержа­

ппп селепографичесних карт имеют более важное значе­

нпе, чем просто система нааванпй. Помимо того, что

паввания помогают ориентироваться на поле карты п

отождест влять искомые объекты, система лунных наиме­

нований ааключает в себе также некоторую морфологи­

ческую классификацию объектов , поскольку каждое на ­

звание состопт па номенклатурного термина п собствен­

ного имени (иоключение составляют кратеры, дЛЯ НОТО­

рых термин перед пменем подразумевается н в подппсь

иа нарте не выносится) . Поэтому вместе с нааванием

объекта па карте можно прочесть его краткую природ­

пую харакгеристину (море , пик, борозда и т. д.).
Сведения о гипсометрии включают в состав нарт раз­

личного масштаба , как дополнительную количественную

харантеристину рельефа . В обшвсвлвнографичесних нар­

тах гипсометрня в виде горизонталей сочетается с полу­

т оновым рисунком рельефа. В топографических картах

специального назначения применяется также послойная

окраска гипсометрических уровней, более наглядно вы-

1415: свлвпоггьопчвокпв НАРТЫ П г.тЮБ~·СЫ

деЛНlOщан сцстому горпаонталвц . Однако в этом случае

значительно обедняется рисунок рельефа за счет цсчез­

IIовенпя многих подробностей п деталей, пе выражаю­

щпхсн горпаонталямп. Хорошо сочетаются гориаонталп

с пзображенпем рельефа па фотокартах крупных мас­

штабов . На селепографпческпх картах общего нааначв­

нпя, по строеиных В обзорном масштабе , сведения о гпп­

сометрип включают в впде огцельпых огметок высот

плп не включают вовс е .

Геометрпчсскпо закоиы, по которым построено карго­

графическое пзображевие, определяются магематпческой

основой карты. Разграфка лпстов , пх компоновка аави­

СЯТ от использ овапной проекции, которая в свою очередь _
в аначителыюй степепп определяе тся масштабом нарты.

Попытка устаПОВПТ1> обоснованный масштабный ряд п

соответствующую рааг рафку листов карт различпых мас­

штабов была предприпята Н. Флоренским и др . [99] .
в предлагаемой схеме основными масштабами были вы­

делены те, которые уже сейчас реально ИСПОЛЬЗУЮТСЯ на

практине для построения лунных карт : 1 : 5000000,
1 : 1000000, 1 : 250 000, 1: 50 000, 1 : 10000. Эти предло­

жения впоследствии были аакреплены в основных поло­

жениях по составлению карт Лупы, раарабоганцых сов­

местно советскими и амерпканскимп специалистами [100].
Селенодезиче ская основа может быть отражена в не­

явном впде - самим раамешением опорных пуннтов 01'­

посительно коордннатной селенографической сетки, лпбо

нанесением па поле карты специальных отметок ната­

ложных пунктов с псдписяыи координат.

Большим разнообразием могут отличаться в конкрвт­

ных случаях такие алементы селенографпческих нарт,

нак вспомогательное оснащенпе п дополнительные дан­

ныо. В легенду карты обычно включаются сведения об

ИСходных материалах, послуживших основными .прп со­

ставлении - СНИМI~ах, селенодеаичесиой основе, системе

наименований , ыатематичвской основе , а также условные

обозначеюш в случае отображения каннх-то алементов

наГРУЗЮI условными зню{а;IИ . В отдельных изданиях,
кромв сведений о самой карге, помещаются справочные

данные о Луне. Для облегченпл измерений длин на по­

лях нарт помещают масштабные графики, отражающие

Изменение линейного масштаба по полю нарты в СООТ-

ГЛ. НТ. ЛУННАЛ: НАРТОГРАФIШ140
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енIIЯ покаженцй в высоких широтах, Грашщы субэква­

ориального пояса ПРОХОДЯТ по параллелям ±600
• По­

лярные области изображены отдельно в равноугольной

азимутальной проекции. I{омиопоВIЮЙ карты предусмот­

рено помещение полного списка наименований объектов,

отображающихся в масштабе 1: 5 000 000, с указанием

латинизированного написания и индексов квадрата деся­

тиградусной сетки широт и долгот для облегчения отож­

дествления объекта па поле паображения. Особым досто­

пнством «Полной нарты Луны» является детальное ото­

бражение вариаций отражательной способностп лунного

понровного вещества, границ распространения темного

матернала , светлых лучевых систем и более ярких обра­

яовавнй на поверхности морей (рис, 43) .
Подобной картой всей поверхности Луны, изданной

в США, является серия LMP, состоящая из трех листов :

ЭJшаториальные области видимого (LMP-1) и обратного

(LMP- 2) полушарий и полярные . области (LMP-3) [104] .
Субэкваториальный пояс .на этих листах построеп в про­

екции Меркатора, полярные ЗОНЫ - в ПОЛЯрНОЙ стерео­

графической провкции. Листы нарты снабжены масштаб­
ными графинами, схемами компововни н точности при­

вязнп изображения, а" также краткой легендой. Исход­

ньш материалом для изображения поверхности послужи­

ли снимки НА «Лупар орбитер » . В качестве селеноцеаи­

ческой основы карт использован . наталог Аэропавтичес­

кого центра карт и информации США (АСТС ) .
Нарты [103] и [104] имеют также уменьшенные ва­

рианты в масштабе 1 : 10000 000.
. Хороший обзор строения лунной поверхности пред­

ставляет нарта полушарий Луны, составленная в масшта­

бе 1: 10000000 на шести листах Рюклом [105]. Изобра­
жения построены в азимутальной проекции, рельеф пере­

дан контурным рисунком.

Из карт боле е крупных масштабов , выпускаемых 01' ­

цельными дистами с пврспективой охвата всей поверх­

носги Луны, следует отметить обзорно-тоиографичест{ую

карту масштаба 1 : 1 000 000 н топографическую карту

масштаба ' ·1-: 250000, иадание которых планируется в

сrПА [106]. Отдельные листы этих изданий уже вышли

в свет. Помимо полутоиового изображения поверхности

. па укааанпых нартах даются горизонтали с сечением,

I
ветствие с выбранной проекцией, Свободные места H~
полях карты используются также для размещения допол­

нительных данных. Во многих случаях на каждом от­

дельном листе многолистных карт публикуется нарта­

схема компововки с огметкой данного листа. В карты

общего назначения могут в качестве врезок включатъся

нарты-схемы с тематичеокой нагрузкой, пояспитеJIЫlые ·

схемы размещения использованного материала , схемы

точности составления нарт и т. п . На полях или на об­

ратной стороне некоторых селенографических нарт обзор­

пого масштаба печатаются полные списки наименований

или списки наименований, испольаовацных :па конкрег­

пой нарте. В большинстве случаев эти дополнительные

данпые сопровождают мелкомасштабные нарты всей по­

верхности лунного шара.

Общая " довольно подробная классификация ЛУННЫХ

нарт по их содержанию и назначению приводится в [99].
1\ настоящему времени подготовлены и опубликованы

иесколько десятков ЛУННЫХ нарт, составленных на совре­

менном уровне как в отношении исходных материалов ,

так и в отношении их наргографической интерпретацпи.

Некоторые иа этих иаданий являются ыноголистнымп

сериями. Подробный обзор и анализ лунных карт можно

найти в [101, 102]. Остановимся на изданиях, представ­

ляющих нанбольший II~ITepec для селевографического об­

зора лунной поверхности , т . е . т ех , которые покрывают

всю территорию лунного шара .

Первой картой, отображавшей всю лунную поверх­

ность, была «Полная карта Луны» масштаба 1 : 5 000000,
изданная в СССР в 1967 г. l\артографичеСI{ое изображе­

ние нарты было выполнено по наземным снимкам видп­

мого полушария II снимкам обратного полушария , полу­

ченным автоматическими станцияии «Луна-З » II « Зонд-З ».

Современный вариант «Полной нарты Луны » [103] со­
хранил проекцию и немпоиовну первого падания. В на­

честве селенодеаической основы использованы каталогп

,[48] и [88] . Изображение поверхностн построено но на-

. земным снимкам и снимкам, полученным из космоса I{Л

серии «Зопд », «Лунар орбитер : ис борта 1\1\ «Аполлон » .

l{apTa состоит из девяти листов . Субэнваториальная зона

изображена на шести листах в произвольной цилинцри­

ческой провнцип , рассчитанной с условием огранп-



с ответственно каждому масштабу. Планово-высотная

основа карт строится по результатам фотограмметриче­

СI{ПХ съемок с борта 1\1\. «Апоялон». ЭТИ данные охваты­

вают пока лишь около 20 % лунной поверхности.

Более подробные сведения о крупноыасштабном кар­

тпровашш лунной поверхности можно найти в u [86].
Наглядное представление о строении луннои поверх­

ности дают глобусы Луны. В СССР И США издано не­

сколько вариантов глобусов. Основным масштабом отече­

ственных глобусов, изданных в последние годы, является

масштаб 1 : 10 000000. Изображение рельефа построено

на основе генералнзацпи рисунка полной карты Луны
С сохранением единства манеры отображения и цветовой

гаммы. На изображение нанесена десятиградусная сетка

параллелей и меридианов и наименования наиболее круп- '

ных или выделяющихся чем-либо объектов [107].
Из зарубежных изданий наиболее детальным и каче­

ственным изображением лунной поверхности отличается

глобус в масштабе 1 : 8533 150 {диаметр шара 16 дюй- '

М0В ), выпущенный НАСА в 1969 г. [86].
С целью стандартизации содержания и видов буду­

щих картографических иаданпй советские и американ­

сние сиецпалпсты разработали « Совместные советско-аме­

рнканские основные положения по составлению карт Лу­

НЮ) [ '100] . Эта работа велась в рамках сотрудничества

Академии наук СССР и Национального управления но

аэронавгике и исследованию космического пространства .

Основные положения содержат общую классификацию

исходных материалов и создаваемых нарт, а также вклю­

чают ряд рекомендаций но селенодваической основе, про­

екциям, рааграфке и номепняатуре лнстов, содержанию

луниых нарт. В частности, в основных положениях иред­

лагается в качестве поверхности относимости использо­

вать сферу радиусом 1730,0 км с тем, чтобы значения

высот , отсчитываемые от этой сферы, имели положигель­

ные значения на всей поверхности Луны. Очень инте­

ресна попытка разработать систему условных знаков для

обозиачеНlIЯ различных образований рельефа Луны.

Стороны согласились придерживаться во всех слу­

чаях, когда это возможно и целесообразно, изложенных

в основиых положениях принципов при подготовке лун­

НЫХ нарт национальными организациями СССР и СЩА.

10 Б . Б. Шевченко

Рис . 43. Фрагмент « Полной нарты ЛУНЫ» масштаба 1 : 5 000 000 ( 3 -с
иадацие , 1979 г. ) . На фрагмепте покааап район Моря Восточного.
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этому компонентом, " организующим ландшафтную сферу
СJIИЗУ, можно считать литосферу. Оба названных IЮМllОu­
веIIта являются определяющшш по отно:пеншо 1: лунно~
атмосфере (чаще пазываемой экаосферой ввиду сцльнои

разреженности ) II поверхности.

Длительная прантика комплексного исследования

ЗеМЛИ показала, что наиболее действенным методом изу­

чения просгрансгвенного распределения и взаимосвязей

.разлиЧНЫх составляющих планетной среды является соз- '.
дание нарт, содержащих различную информацию .

Учптывая , что при современном уровне изученности

пространственную структуру распредвлепия по лунной

поверхности влияния внешних фаиторов и атмосферы

можно принять однородной (с пекоторой оговоркой отно­

сительно широтной яональностп солнечного облучения

или дневной и ночной атмосферы ) , объектом картогра­

фического паучеппя остаются поперхность и литосфера .

Физическим картпрованием Лупы можно назвать

процесс создания картографических иаображений лунной

поверхности , содержащих сведения ' о палцчпн п распре­

делении раяличных фиапческпх характерисгпк лунного

покрова и комплекслый их апалиа [109]. Структуру фи­

аического картирования как упиверсальпого метода обоб­

щепия разнородной информации о лунной поверхности

ц ландшафтной сфере в целом и его роль в общей схеме

исследованпн природы Луиы можно представить следу­

ющпм образом (рис . 45) . На основу, в качестве которой

испольвуются топографические карты общего пазпаче­

ния, : паклацываегся фпаичвская пагруака , полученная

дистанционными методами п цополпепная селепографиче ­

с ким J[ сслепологичсским апалиаом местности. Получен­

ные таким образом дифферепцироваппые по различным

видю[ ииформацпи фпаическпо карты сводятоя вместе,

в процессс чего выделяются комплексы свойств . Посколь­

I;y на . э том этапе в качестве исходпой ппформации ис­

польауются цистапцнонные данные, являющиеся косвен­

цымп сведеппями о прнроде поверхности, проведеиное

раЙOIl ilрование можно назвать типологическим. Для то­

го чтобы расшифровать выделенные тины местпостп, не­

обходныо привлепать результаты прямых цсследованпй

(в естественных пли лабораторных условиях). На этом
атане происходпт устаиовленце вааимосвяв ей физпко-ме­

10*

1. Лунная среда - объект пссаедоваиия
фиалческой ссяонографин

При персходе от твердого планетного тела 1, внеш .
пем..y прострапству космоса воаникает некий пограничпыл

слои, строение и природа кото ро го опрвдеяяю тся пара­

метрамп дапного небесного тела и характе ром его ввап­

модействи я с межпланетпой средой. В аависпыости от
массы небе сного тела пограпцчный слой может обладать

более ИЛИ менее сложной структурой и вариациями агре-
гатного состоя ния вещества. Со­

вокуппость свойств погранич­

ного слоя создает попятив

планетной среды пли ланд­

шафтной сферы.

Лунная ландшафтпа я сфер а

представляет собой сравнит ель­

но нрост ое явление [108]. Ха­

рактерпая особенность ее за­

Рис. 44. Струюура ланд- илючается в паличии лишь одно-
шафтной сферы Луны. го агрегатного состояпил веще-

ства . Жидкости не могут суще­
ствовать па лунной поверхности. Газовая оболочка прак­

тически отсутствует . В связи с ЭТИМ можпо предположить

следующую струнтуру лунной ландшафтной сферы

( рис, 44) . В противоположность условиям Земли, лунная
поверхность полностыо открыта воздействиям процессов ,

протекающих н окружающем космическом простр ан­

стве, следовательно, внешние факторы (солнечная радиа­

ция, космичвонов иалучепив и выпадение метеоритного

вещества ) являются полноправвым компонентоы лупной
среды н организуют лунную ландшафтную сферу сверху.

Сушествующпв наблюдения поаволяют п редгюл агагь
наЛИЧ~Iе пекоторых процессов в разлнчпых горизонтах

луннои литосферы (наиболее активных в прошлом) . по-

г л Л в Л IV

ФИЗИЧЕСКАЯ СЕJIEНОГРАФИЯ

И АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЛУНЫ
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базы и т. д. Слодовательцо, пацболс е рацпоцальным спо­
соБОlll получеппя сведений о лунной среде является соче­

танце косвенных и прямых псследованпй. Прп этом па

этапе тппологпческого районпровашгя формируется пп­

формация с широким охватом территории, а затем , па

этапе ипдцвпдуального райоппроваппя, эта ппформация

по даппым отдельных, как бы реперных , точен: прямых

последоваипй углубляется , иадвляясь новым, конкретным

еодвржанпем. Иными словами, происходит обоснованная

апстраполяция фнзпко-мехаиическпх, структурных п ми­

нералогпчвскпх харакгерпстпк, полученных в ограничен­

ной области , на террпторню всего комплексно выделен­

ного района. Очевидно, что по мере пакопленпя подобных

сведений будут вскрываться закономерностп в распреде­

ленпп указанных участков, ваапмосвязн отдельных

свойств и т . д . В итоге этот ироцесс неиабежпо приведет

1, построению детальной модели фпаической природы п

строения лунной среды.

Перспективпое развитие фиаического картирова ния

предполагает большо е разнооб рааие карт по отдельным

видам пнформ ацпп. Этапы поцготовкп конкретных фпап­

чвскпх карт прпицпппально должны совпадать с атапамп ,

описанными выше . Первпчпымп каргографич ескими ма­

терпалами являются фиаические карты , содержа щие раз­

ные виды информации.

Строение литосферы и предполагаемые явления, про­

нсходящие в ней, в настоящ ее время отражаются в ос­

новном сел енологическими, гравитационными картами ,

картами кратковрем енных явлений и т . д . Нарты И кар­
тографич ескпе схемы строения гравитаци онного поля

Луны содержат известную информацию о строении лито ­

сферы в отноше нип распредел ения масс в верхних слоях

лунного шара. Картографи чеСI\ое решение этих исследо­

ваний стало особе нно актуальным после обнаружения

маеконов и открывши хся возможн остей составлять де­

тальные карты вариаций поля тяготения Луны. Предпо­

лагаемым следствием современной эпцогенпой антиви ости

Луны являют ся кратковр еменные события. Пространст­

венное раамвщенпе подобных очагов существенно обога­

щает комп лексную характеристику ландшафта.

Многообразна рою, оптических харангерн сгпк поверх­

ности и соответ ствующих фпаических карт , Изотопаль-
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Рис, 45. Схема фпзичеекогп 1\3ртпровапия Лупы.

торой относится получавмая информация. Астрофпапчес­
кие методы могут охватывать обшпрныв территории,

практически распространяясь на всю лунную поверх­

ность (учитывая воаможность ИСПОльзования космпчв ской
техники) . Прямые исследования н в перспектпве блп­
жайших десятилетий будут территориально ограничены
районом действия автоматичеСЮIХ станций, экспедиций,



ные карты отдельных участков позволяют определить

наклоны местности в случае , когда прпмененне фотогрш},

метрическнх способов иамеренця превышепий невозмож­

но. I\арты альбедо н фазовых памепенпй яркосги лунной

поверхности наряду со сведеипяхш прцкладного значения

содержат косвенную информацию о ыпнералогпчеСI\Оы

составе пород п структуре верхпего отражающего слоя

в широком дпапазоне неровностей : от микрорвльефя лун­

ного вещества до обрааованпй в метры п сотни метров

размером, в аавпсцмоотп от раарешеипя исходных 1130 ­

бражепий. В видимой частп спектра лунная поверхность
не обладает заметной пабнрательной способностью при

отражении света , т. е . для глаза н приемников света

с апалогичной спектральпой чувствптельностью цвет лун­

пого покровпого вещества оказывается пейтральным. Од­

пако спектральныв наблюдения в более широкой области

длип волн обнаруживают различия отражательной спо­

собности вещества в ближней ультрафиолетовой п далекой

красной области спектра. Укааапная «цввтносты лупиого

покрова фиксируется на спекгральных картах.

l\ачественные сведенпя о струитуре повврхносгп ,

влияющей капим-либо образ ом па тепловые особенностн

покровпого вещества , содержат иаогермическпе карты ,

строящиеся на основаппп иамеренпй отраженного н соб­

ствеппого палучения Луны в ппфракрасцой области спек­

тра . По характеру иамепеция температуры верхнего слон
можно выделпть районы с большей пли меньшей мощпо­

стыо пылевого покрова , выходамц мополитпых пород,

обцлпем осколочных фрагментов п т . п .

l\аче ствепные п колпчесгвепвыо оценнп паличия пе ­

ровносгей определенных размеров в том ПJlII пном райо­

пе позволяют сделать радполокацпоцные карты.

Фпапчеекцв нарты по отдельпым видам ипформацип

можно обобщпть па этапе тцпологцчсского районпрова­

ппя, получив комплексные карты. 1\0 1lIплеI,Сllые карты

могут осцовыватъся па цервпчцых фпацчеокнх картах

одпого или нескольких нацравлеппй. Дальнейший анализ

картографической ипформацпп с привлечением резуль­

татов прямых исследований приводит 1, построению лапд­

шафтных нарт, I,оторые па совремепном уровне теорети­

чесних разработон: можно счптать Iюнечной целью фпзи­

чеСIЮГО I{артирования .

'Гакцм образом, черпая факгичоскпй материал па ра з­

лпчцых по своим паправленпям исследований, фиалчес­

кая селенография с помощью широкого прпмененпя 1\0.[>­

тографического метода имеет целью объединять п ана­

лпапроватъ данпые о разнородных явлениях на основе

пх территориального сдипства . Ию{ показывает привв­

денное выше ирагное огшсаппо видов уже существующих

фиаических кпрг, практически все явлсния II свойства

ландшафтной сферы . Лупы могут быть представлены

картографическпхш образамп. В качестве общей моцелп

во многих случаях применяется поверхность , уравневис

которой в сфоричоской системе координат цмеет вид

1511. л ьтшхп СРЕДА - овъвкт IIССJШДОПАПШI

где Л, ~ - селонографические поордипаты, G- радиус­

вектор . Величнна радиуса-вектора G пропорционаяьпа

зпачепию картируемого параметра. Сечение поверхности

S рядом коццепгрических сфер дает систему иволиний с

интервалом (в единицах G) , равным расстоянию между

секущими сферами. Провнция пволиний на поверхность

относи:мости (сферу единичного радиуса или определен­

ным образом ориентированную плоскость) представляет

собой карту распросграненностп раалпчных велнчин · из­

бранного параметра . Величина радиуса-вектора может

отражать п некоторые пронаводные харангериствки, на­

пример , плотность распределенпя объектов или явлений .

В этом случае такие особенности, как вариации числа

крагеров на единицу площади нли числа кратновремен­

ных явлений (свечений, _вспышек и т . п.) , можно моде­

лировать поверхностью оппсанного вида с последующпм

переходом 1, каргам изолиний. Таким образом, анализ

компонентов ландшафтной сферы методически заменя­

ется аналиаом фианческих карт Луны. Результатом же

поисков взаимосвяз ей компонентов окавывается райони­

рование лунной поверхностп . В уако матемагическом

смысле этот процесс сводится н обнаружению средне-ста­

тистическнх аависимоствй между формами моделирую­

щих поверхностей. Подобное абстрагирование наблюдае ­

Мых явлепий П03ВОJlяет ШИрОI{О использовать методы ма­

тематичеСIЮЙ стаТИСТИI\И па всех этапах раЙОIIпроваUИf(

Лунной поверхности.

ГЛ. гу, еиаичвскхя СЕЛЕНОГРАФИЯ150



в которую кроме уже паа ванпых величиц входят : k - 1\0­

эффициент пропорциопаяьпости, ~ - расстопине плапеты

от Солнца , R - радиус планеты , L - расстояние от на ­

блюдатвля, / (c,J - фазовая функцпя, которая нормпрует­

ся тю" что прп фазовом угле а = 00 функция / (0) = 1.
Пропзведенпе лk = р носпт пазвarше геометрического

альбедо п является отпошенпвм цействптельпого блеск а

планеты 1\ блесну «абсолютпо белого » экрана того же

радпуса , расположеппого перпендцнулярпо к падающпм

солнечным лучам прп а = 00 п тех же рассгояппях от

Солпца н наблюдателя. Ипымп словамп, геометрнчсскс е

альбедо р покааывает, ка кую част] , п адающего солнечно­

го излучения отражает в сторону наблюдателя планет а

ПО сравщшию с плоскпм идеальным отражателем,

153

(4.3)

(4 .2)
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в котором индекс л указывает па ~lОнохроматпчность опи­

санного пвлученпя. В (4.3) с целью упрощеппя выраже­

ния фазовая фупкция принята равной 1, т. е . для усло­

впй полнолуния .

На рис. 46 кривая 1 покпвывает распределение энер­

гии в спектре солпечного иалучеция в диапазоне от

рептг еиов ского до инфранраспого. Величипа Е? дaH~~
в вдншщах эрг/см2 . с на шггервал ДЛШI волн, равпып

1 мкм. Отдельные деталп в спектре солнечного иалучецпя

сглажены. 1\ривая 1 постро ена в логаРИфЩlчеСIЮМ ~Ш6­

штабе по данным [НО, 111] . Используя значения Ел i..
можно по формуле (4.3) получить набор величин Ел
для построения кривой распределения энергии в спектре

отраженного Лупой солнечного излучения. Для случая

наземных наблюдений в (4.3 ) следует подставить среднее

аначепие расстояния «Земля - .Пуна » (L). Величина
спектрального геометричеокогоальбедо ЛУ1ны возрастает

т [ = -2,5]g Е«

Выражение (4 .2) описывает отраженное палучение Лу­
ны во всем спектре входящих в него длин волн, т . е.

полный или ннте гральныii ПОТО]" создающий на ецпиич­

ной площади освешепность Е[ . Однако С помощью (4 .2)
можно нолучпть также распределение энергии по спект­

ру , т . е. описат ь отдельные мопохроматпчеСЮlе потони,

отно сящиеся 1, о пределенным интервалам ДJШП волн элек­

тромагнитного налученпя . Соответствующее выражение

имеет впд

Для случая Луны ~o = ~ = 1 а . е . Следовательно,

формулу (4.1) можно представнть в виде

R 2

Е[ = »«~ Е0/ (а) .
L

Освещенность нэмеряется либо в яиергетических едп­

ницах (ЭРГ/С~12 . с) , либо в звездных величинах. В послед­

нем случае звездпая велпчппа определяется как

(4.1)

ГЛ. I Y. ФИЗИЧЕСНАЯ СЕЛЕНОГРАФИЯ

2. Дистанцпонпыс астрофиаическпе методы

псследования лунной поверхности

Дистапционные методы изученпя Луны, среди кото.
рых видное место занпмают астрофпвпческпе исследова­

ния, используют луиное налученпе, состоящее из Двух

основных н:омпонентов - отраженного и собств енного .

Отраженное излучение Луны состоит из рассеянной по­

верхиостью солнечной радпации в видимой н ближней

инфракрасной областях спектра.

В общем случае отраженный планетой свет оценива­

ется велпчпной бле ска , т. е . осв ещенностью Еп , которую

светпло создает в точке наблюдения . Эта величина про­

порцпональна площади видимого цпска планеты ( провк­

ЦШI шара на условную плоскость) п солнечной освещен­

ностп , н обратно пропорциональна квадрагам расстоянпя

от Солнца II от наблюдателя . На ирактике для расчет ов

используют величину солнечной освещеппости Ее па

стандартном расстояпии ~o, равном одной астрономпче с­

кой едпнице (а . е .), п оскольку иамерония потока солнеч­

пого паяученпя проводятся около Земли. Влияние па в с ­

лпчпну Е" фазы планеты, т . С . ее положвнпя в момент

наблюденпй относигельпо Солнца ц наблюдателя , учцты­

ва ется. фазовой функцпей.

Игак , блеск плапеты выражается формулой

L',2 2

е; = нк-. --g Л ~ / (а) ,
V L',- и:
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(4.4)

Результаты расчетов представлены кривой 111. I-\оэф­

фициент излучения лунной поверхности принимался

блиаким н 1.
Сравнивая кривые II и III, легко заметить , что ПрИ

измерениях отраженного излучения в видимой области

спектра можно не принимать во внимание вклад собст­

венного излучения в этой области из-за его малости,

и наоборот. Максимум отраженного излучения Луны

приходится на Л ~ 0,6 мкм, в то время как максимум

распределения энергии в солнечном спектре находится

вбливи ')., .- 0,47 ЮШ. ИЗ этого следует , что отраженный

'~ = 6,Н2 . 10- 27 эрг ' с,

k = 1,38 · 10- 16 эрг/гра д,

Т = 400 К,

с = 2,998 '· 1010 см/с.

в когорой постоя ппыс им еют слоцующпо числецпые зна­

чения :
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учетом иаменения спектральпого геометрического альбе­

до. ЭТИМ последним обстоятельством объясняется ревкое

падение величипы излученпя в ультрафиолетовой обла­

сти II более пологая ветвь кривой в инфракрасной обла­

сти спектра .

Ниакая отражательная способность лунной поверхно­

сти, нан уже упоминалось в гл. 1, приводит к тому, что

.около 90% падающей солнечной радиации переходит в

тепло . В результате этого Луна имеет собственное тепло­

вое излучение в инфракрасной области спектра и частич­

по в радиодиапазоне. Собственпое изучение Лупы мож­

но представить планковоной кривой, рассчитанпой для

т = 400 К (в подсолнечной точке освещенного полуша­

рия). Согласно формуле Планка излучательная способ­

пость нагретого тела Е !, определяется так, что произведе­

ние Ел d'Л равно потону, излучаемому 1 см2 поверхности

по всем направлениям в интервале длин волн от 'л до

Л +!1Л. Размерность Ел та же, что и Ел на рис . 46. Рас­

четы проведены по формуле

211с2 (.!3!:.- ) -1
Ел = У el<Тt. ~ 1 ,

ш!
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Т а б J! 11 Ц а 19

"л ,

, ОS5З ! в v л 1
мкм 0,448 0,554 0,690 0,8?0

РЛ 10,0661 0,088 0,115 0,16 0, 17

с ДЛИНОЙ волны. Характер этого роста показывают дан­
ные таблицы 19 [112].

Кривая II на рис . 46 представляет результат прове­
денных расчетов . Вид :ПОЙ НРИВОЙ в осповном повторяет

характер распределения энергпи в солнечном спектре с

Ел , ел

шб

!О

!

шо ШО[}

iL, МКМ

Рис. 46. Нривыв распределения энергии в спентрах солиечного ивлу­

чения (1), отраженного лунной поворхностъю соллочного излучения

(П) и собственного иалученин Лупы (/11) .



лунной поверхностью солнечный свет приобретает крае-

поватый оттенок .
Максимум собственного излучения Луны лежит в об­

ласти около л = 7 мкм.

Изменение ипгенсивности инфракрасного излучения

Луны поэволявт определить яркостную н цветовую тем­

пературу лунной поверхности, которые мало отличаются

по величине от истинпой температуры при коэффициент о

излучения, блиаком н 1. Поснольку иалучательная спо­

собность вблизи максимума инфракрасного излучения

достаточно велика, уже при наблюдениях с Земли можно

регистрировать потони от площадок на Лупе, имеющих

в поперечниие несколько киломегров . Эта возможность

обеспечивает детальное исслвдование распределения ип­

фракрасных яркосгных температур по видимому диску

Луны и, следовательно , допускает построеиие тепловых

карт поверхности в соответствующих масштабах. Кроме

собственно температуры, исследования лунного покрова

в инфракрасной областн спектра выявляют и . неиоторыв

другие его параметры. 'Гак, измерения теплового иалуче­

ния неосвещенной части лунного диска в процессе смены

фаз или во время лунных затмений позволяют по скоро­

сти остывания поверхности оценить тепловую инерцию

нонровного вещества . Вычисленная величина тепловой

инерции для лунного грунта оказывается на два поряд­

на меньше, чем у аемных горных пород. По этой харак­

герисгинв можно судить о степени раздробленности в е­

щества , так как такое .пИ3I{ое значение тепловой инерции

свойственно только сильно измельченным породам, поме­

щенным в условия высокого вакуума . В свою очередь

вариации величины тепловой инерции могут служить

признаком изменения раздробленности поверхностного

слоя в различных районах лунного шара. В частности ,

эт от :м етод обладает припципиальной возможностью ци-

. станционного отождествления выходов монолитных скаль­

ных пород на поверхность, что является весьма важной ,

но практически не изученной особенностью лунных ланд­

шафтов.

Правая ветвь кривой Il/ на рис . 46 в действительно­

сти может быть продолжена и далее по шкале л в об­

ласть радиоволп. Оциако пивкий анергвтический уров ен ь

палучения в радиодиапазоне не допускает детальных ис-
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следоваIШЙ. В этом случае , как правило , р е гисприруется

IIIIтеграЛЫIЫЙ поток от освещенной части видимого дис­

ка. Подобное угловое разрешение исилючает каргографи­

чеСI{УЮ интерпретацию иаблюдениЙ. Однако, нвмерепия

ЯРНОСТНОЙ радиотемпературы содержат информацию , по-

. своему весьма важную,- они поаволяют определять теп­

ловой режим слоев , расположенных на глубине в не­

снольно длин волн под поверхностью Луны . Радисиаме­

рения, в частности , установили, что на глубине около

метра температура лунного реголита не претерпевает су­

точных изменений. Этот вывод согласуется с циаким

значением тепловой инерции цокровных раздробленных

пород Луны.

В последние годы широко нспольауется для исследо­

ваний лунной поверхности отраженное излучение Лупы

в радиодиапазоне, т . е. :метод радиолокации. Этим мето­

дом изучаются как топографические характериотики по­

верхности (средняя иарытость, углы наклонов отдельных

площадок), гак и фиаичвские параметры (диэлеитричво­

ная постоянная). Радиолокационные исследования, как

правило, проводятся в сантиметровом и метровом диапа­

зонах длин волн. Широкие возможности подобных иссле­

дований открывает размещение излучателей и приемни­

нов на космических аппаратах [113].
Наибольшим разнообразием косвенных характеристин

лунной поверхности и возможносгями их интерпретации

обладают опгичесние люслецсвания, иополъаующив отра­

женное излучение Луны в видимой области спектра .

С различной степенью конкрегности по результатам оп­

тическнх исследований можно судить о геометрии релье­

фа, фиаических и механических параметрах грунта, хи­

мичвоком составе пород , возрастных и эволюционных осо­

бенностях ' лунного вещества. Более подробно природа

различных оптических характеристин лунной поверхности

будет рассмотрена ниже.
Исследования в видимом диапазоне длин волн, т . е .

оптические исследования , можно разделить на три груп­

пы методов .

1. Фотометрические измерения регистрируют инген­

СИВIIOсть отраженного излучения по всем длинам волн ,

т. е . его интегральный поток . Абсолютная или относител ь­

Вая величина OTpaJKeHHOГO излучения прн СОБпаденпи на-

ГЛ. IV. еиэичвскхя СЕЛЕНОГГАФIIЯ156
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Поскольиу световой поток от элементарной площадки

ровен пронввецепию площади на освещенность, то с уче­

т ом (4.6) и (4.2)

dF = 2лрR~Е(:J (а) siп а da ,

Если на поверхпостп сферы проиавольного радиуса L
с ценгром в центре Луны вырезать пояс , ограниченный

малыми кругами с полярными расстояниями а и а+ d'J.,
(а - селеноцентричесюгй: фазовый угол, т . е. угол между

направлениями на Солнце н на наблюдателя при центр е

Луны), то площадь этого пояса составит величину

(4.10)

чере з q, выражение (4.9) можно ааписать в виде

Ас = p q,

где Р - геометрическое альбедо, определение 1ЮТОРОГО

было привецено выше.

Величины, входящие в формулу (4.10), используются

при исследовании излучения ОТ всей освещенной части
лунного диска, когда измеряется блеск Луны как точеч-

ного объекта . .
В случае детальной фотометрии наиболее часто упот­

реблявтся 'нормальное альбедо Ан , которое лтвляется ана­

логом геометрического применитеяьно н плоскому участку

поверхности . Нормальнов альбедо определяется отноше­

нием яркости рассматриваемой площадки при а = 00 и

при произвольной ориентации ее к направлению падаю­

щих и отраженных лучей к ' ЯР1,ОСТИ абсолютно белого

экрана , помещенного в те же условия, но перпендикуляр­

но к падающим лучам . В практикв фотометрических из­

мерений широко пользуются относительной величиной

яркости , связанной с нормальным альбедо - фактором

яркости .

Фактором яркости Р называется отношение наблюдае­

мой яркости площадки лунной поверхности к яркости

абсолютно белого экрана, помещенного в те же условия,

но перпендинулярно н: падающим лучам. Из этого опре­

делеиия следует, что фактор ЯР1ЮСТИ Ро для площадки,

наблюдаемой при местном фазовом угле g = 00, равеп

нормальному альбедо Ан.

При изменении ориентации исследуемой площадки 1\
направлению падающих и отраженных в направлении

1\ наблюдателю лучей, яркосгь ее изменяется по аакопу,

определяемому фотометрической функцией. Параметрами

этой функции являются угол падения i , угол отражения

8, азимутальный угол А между ' ПЛОС1\оСТЯМИ падения и

отражения (или местный фазовый угол g), а также физи­

ческий параметр Н (или группа таких парамегров) , 1\0­
торый описывает особенности строения отражающей по- :

верхности :

р = ро!(Н, i, 8, А). (4.10

Фотометрическая функция пормировала ТЮ" что при

g = 00, т . е . когда i = 8 = 00, f = 1, и тогда текущий

(4.9)

(4 .6)

(/[.7)

(4 .5)
р

Ас = р'
о

ds = 2лU siп а da.

r
л

F = 2лрR ~Ecv Sf (а) вш а da .
о

:n:

Ас = р ·2 Sf(a) sin ada .
о

"Удвоенный интеграл в (4.9) носит название Фазовог?

интеграла. Определяется эта величина по фазовой нрИВОИ

Лупы, дающей изменения интегральиого блеска с II 3 :VIe ­

ненивм фавового угла а. Обозначив фазовый интеграл

Падающий погон аналогично равен произведению сол­

нечной освещенности на площадь видимого диска , т. е.

F о = лR~E cv . (4.8)

Подставив (4.7) н (4.8) в (4.5), получим выражвппя

длясферического альбедо:

правлвний на источнии лзвета и на наблюдателя ПО С IIТ

название альбедо . В заШ1СИМОСТИ от условий нроведе'lIП я

намерений в фотометрии испольауются различные ВIIДь[

альбедо.

Отношение светового погона Р, рассеиваемого всем

освещенным полушарнем во всех направлениях , н: падаю­

щему потоку солнечного излучения РО называется сфеРII­

ческам альбедо:
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фактор яркости равен норыаяьвому альбедо:

Р = Ро = Ан,

Rю{ следует из ОlшзаIННОГО , фотомет,рпчес,юrе методы

исследуют интенснвНОСТЬ шпегрального отраженного по~

тока от всей освещенной частп диска плп от отдельных

деталей поверхностп , а также аакопы пзмепеппя пнтен.~

сивпости отраженного пялучения в яавпоимост и от условии

наблюдения.
2. I-\ОЛОРН:-IетричеСI,ие н спе I\трофотометричеСЮIе ,н а -

меропия позволяют исследовать пптепсивпость отражеп­

ного палучения в разных участках спвктра и ее вариации

с длиной волны. ,, " .
Выше упоминалось что отражеппыи ..луннон поверх-

постъю св ет имеет песколько I,р асноватьш оттепок . Одна­
.1,0 впзуальпо эта особенность Луны не воспринимается .

Таким же образом глаз практически не разлпчает .цвето­

вые особепиости отдельных деталей поверхности . Но со­
поставление интенсивНОСТИ светового потока в учаСТI\а х

спектра , разпесенных 1, краям видимой "области , обнару­
живает рааличия в окраске отдельных ранонов . Например ,
вычпгапие плотности двух изображений, одпо из которых

сделано в ближпей ' ультрафиолетовой части спектра ,

а другое - в красной, ПОI,ааь:вает, ' что лун~ые мо?я co~
стоят па участков с разшrчпои спектральпои отражател.~:

ной способностью . Подобпую съемку можно назвать спект­

роаопальной , а изучаемые с ее иомощь~о свойства - коло­
рпметричесюпш особепно~тя:-ш луннон поверхност.п . _

Световой поток от всен Лупы или от отдельиых дета

лей поверхности можцо разложить в спектр и определи~ r,

отпосительиую (или абсолютиую) яркость исследуеыо : о

объекта в узких иптервалах длип волп. В общем случ~с
лунный спектр повторяет солпечцый и почти лишеп соо­

ственных полос . Однако и в нем можно обнаруашть ъ
зарегистрировать особенпости, отличающие одпу област
Луны от другой.

3. ПоляриметричеСЮIе измерения позволяют исследо~

вать изменения ннтенсивностц отраженного излучения

зависимОСТИ от направления колебаний. По~яризация
лунного света линейна и направление колебании электри­
ческого вектора происходит либо перпепдикулярно, либо
параллельно плоскости наблюдения , т. е. плоскости, про-

ходящей через пацающий п отраженный луч света . Ве­

личиной, характериаующей поляриаациоппые свойства

поверхности , являегся сте пень гюлярпаацип Р , оп ределяе­

мая Н3 отпошвппя

(4.12)

I max - пптоп спипость света с колсбпнпямп алектрпчсс иого

векгора в шюскости максимавыгой поляриаашпг, IШ I \1 ­

иптепсивность света с колебаниями в перпендикуляр п о й

плоскости. МЮ{СНМУМ поляризации лунного света насту­

пает при фазовых углах 100-1100 и достигает прпмерпо

поляризации Р = 6-8% . (для наблюдений всего освошеи­

пого дпека .Пупы) . Детальпью исследования выявляют 11

в этом случае пекоторы в разлпчия отдельных репгоно в .
Например , макслмум Р для материковых областей лежпт

в интервале 6,5-7,5%, в то время как участки морской

пове рхпости поляризуют свет при максималъпых а ппч епн ­

ях р в ингервало 12- '16%. Эти особенности отражеппого

иалучопця Лупы также предполагают воа ьюжпость II С­

пользовапия картограф ических методов для апплп зп 11

интерпретации нолучаемой информ ации .

В коротковолвовой части спектра (мен ее 0,01 мкм )
наблюдается рентгеповское флуоресцептпоо иалучепи с

грунта , возбуждаемое рептгецовским солнечным иалуч с­

нием. В спектре флуоресцептного палучения можно вы­

делить линии магния, алюминия и кремния [1'1 4J. П 1111
использовании специальных радиоактивны х источппков

дЛЯ возбуждения флуоресцентного излучения в рентгено в­

ской области спектра можно выделить линии и других
химических элементов. Однако в этом случа е ивмерепп я

проводятся непосредственно у поверхности [11 5].
Лунная поверхностьиспускаеттакже гамма-палучеп и с ,

часть которого, вероятно, вызвана воздействием носмпче­

ских лучей, а другая часть воаникает в результате распада

в лунных породах естественных радиоактивных элеыецтов

(Iшлия-40 , изотопов урана и тория).

Не все из перечислеыных выше видов собственного п

отраженного излучения Луны одннановы по условиям

наблюдения. Например, сравнительно слабое коротковол­

новое излучепие (в рептгеповской и гамма-областях спокт­

ра ) р егистрируется с удовяогворптельцым раарешсцпсм

1 в . в , Шевченно
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только В пелосредствеиной блпзости от лунпой поверх­

постп . Сушествопные ограпичеппя имеют пааемцые наблю­

пе гшя . Зеы пая атмосфера , как ивнесгпо, имеет о грацичои­

пые «о кпа проярачпостш для алекгромапштпого пзлуче­

ппп с опроцел оппымп интерналамп цлпп волн .

В оитпч есном дпа пазопе атмосфера пропускает паиучепи о

от 0,3 м км до 5,2 1 1 1Ш .

В пнфракраспой области спектра атмосфера цмеот 01' ­

дсльпые окца прозрачпостп в уакпх интервалах дШШ воли

ОТ 8 1~0 1'" м км JI от J7 ДО 22 мкм . В радиодиа пааопо до

а смпой п о иерхп остт: боси ре п ятствоипо проходит и авучеп и о

С l~.1 ll l llOЙ полн ы ОТ t м м 1~0 30 М.

Ул ьтрафполеговоо, репттепопсков II гамма-палучоцио

ионпостыо иоглощцется аем пой атмосферой па различпых

высотах над цоисрхцоотыо Земли .

Н'рО:,1C того , п сбссио-иехаппческио особспиости сист емы

Земли - Лупа , рассмптринввшп вся выше , поаволяют

с Земп п регпсгри рова т ь иалуч сп п е только лшпь ОТ оцпо ­

1' 0 лупиого JlOлушарпн - видимого . Такая «одпостороп ­

НШО) фпз ическая ппформация по дает воаможиостп со­

ста вит ь полпоо JI рсдсгавлеппо о при роде луппой по­

верх и ости .

С Земл и п о п абяюпается лстпппое полполуппе . Па п ­

11011ьшпя фаза для пааомпого наблюдателя соогветстпуег

сслопоцентри чесному фааовому углу около '1 0 пли пес коль­

1..: 0 м ои ьпго . Л рп Д,ШЫЮЙШСЫ умош.шепии фазового угла

иач ип а егси луппоо аатмепие. Поэгому ряд фуцдаыептал ь­

пых величип луппой фотомвтрпп (ход иамепеппя Я]НЮСТП

нбл п зи пстиппого полполупия, авеацпая величипа Лупы

11 п олпой фазе, фаяовый шггеграл и сферическо е алъбсдо ,

истпп ные ап ачешгя геометрического II пормальпого аЛL,­

бедо Jl др.) определен с завеДОМОlI погрешностыо , свнзап­

I lOй с <JJ,;страполнропаппем J; истппному ПОШIОЛУШПО.

Л е РСЧJlСЛСJlпые ограНIIчешш ПРaI,Тl1чеСЮl ПО.1IIJОСТ [,JО

СШВIaJOТ,СЯ ПРПllJепеIшеll J;:осмпчеСJШХ средств псследова­

IIШI Лупы . Благодаря ВОЗl'lIOжпостп nыхода за пределы

:!Ol'l IIIOr"r атмосферы, пабшодештя с КА становптсн ПРШЩ/I­

1I1Ia.JlblJO ВССВOJшовымп . СOJtращап расстояrше можду прп­

О l\ lIш r,О l\ Т п нсслеДУСМЬПl оБЪОJ,ТО~I, МОЖНО целена правлепно

сочстатr, Jl JIтеТJСП В lIост r, ПОТОI,а в П РОlIЗВОЛЫТО удал опной

'1'0'1.1 \0 наБЛЮДСНJlП с н соБХОl\l l МЫJ\1 р азрсшон и см на л у rшоi i

1l0ВСРХПОСТJl .

Возможпостъ пы иоя шгт ъ паблюцсипя 113 иропэвол ьпой

ТОЧ[\l1 IIpOCTpa Il CTВ<~, снимает ТСРРIIТОjJШl .1lЫJЫС ограц пчо­

пин , Т . , с . до ступпои стацо ви тоя вся по верхпость л уп ио го

шара . При атцх же услонцях пргшшшиальпо доступными
становится ушгкальпые паблюцепин Луны в фаио истиц­

пого полполупця .

Вмест е с тем пааемцыо пабл лодеци я В обоа рпмом буду­

щем сохрапят за собой такие прецмущест ва , 1\<\1, исполь­

ЗОВ,?-ПТ1 е стаЦПОJIаРJ~ОЙ пэморительпой шшаратурьi, даю­
щеи, как правило , 00.1100 высокую точность (::JTy хара кте­

рпстииу можно отпести Н 1{ проведопию эксперимепта в

целом ) , оператпвпое иамепепие условий провсдеппя на­
блюденпн, состава памерптельпого коиплвкся н ПРО'!. ,

провецепяе длнтельцых одпородпых рядов наблюдений н

другие особенности, ПРНСУЩНО только земным условиям.
Поэтому сгратегця псследовшшй Луны в блшкайшем

будущем, безусловно, должна предусматривать целесооб­
разное сочетание космических методов с пааемцыми

наблюдониямм .

Из упомяпутых дистанционных методов иаучешгя Лу­
пы к пастоящему времени наиболее рааработапы и охва­

тывают паиболев обширную информацию , пригодную
для каргографичеоко т-о представления н анализа , опти­

ческие И , в частности , фотометричеснив исследоваппя .

В этом паправлвпии выполпены фупдаментальпые работы
по установле:~ JIIО основных ЗaIюпомерпостей П ' получен

разнообразны~ магерпал , описывающий харапгеристипи
отдельных ранонов и деталей поверхности . Наряду с на­

земными наблюдениями, современная методика которых
отрабатывалась па цротяжепии многих десятилетий, к на­
стоящему времени проведвн ряд исследований с косми­

чеСIШХ аппаратов с ИСПОЛЬЗ0ваппем спеЦПфПЧОСlюii: аппа­

ратуры и собственпых прпемов измерений .

3. ФОТОllIСТIНlчесюIC свойства лунной HOBOPXHOC'1'f[

Фотометри'!ссюrе свойства лунной повсрх ности ОЩ)С l~С ­
JlНIOТСя видом выражептш (4.1'1) , в ноторое ВХОДпт альбс­

до Ро и Фотометрнчссная фушщпя !(П, i , 8, А) . Рассмот­
рим более подробпо угловые ФОТОl\IСТРПЧСС IШС Ifа рамстры.

На рис , ! l 7 ПОI{аЗaIID. спст ема угловых парамеl'рОВ , от­
несенных I{ наблюдаемой площаДl{е поверхности , т . е . '1'0­
Н*
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(4.19)

где [; - масштабный ноэффициент, или величина фокус-

(4.13)

(4.:14)

(4.'1 .5)

(4.16)

cos CG - COS 8ц COS i (4.17)
cos A = . " ,

Slll 8ц SШ (

cos g = cos i cos 8 + вш i sil1 Е cos А . (4.18)

В случае, когда ' фотомегрическио памерения ведутся

не по отдельным точкам, а по площади, для видимого

диска можно построить систему изолиний угловых пара­

метров .

Линии равных значений углов отражения Е в общем

случае съемки из произвольной точки пространства , когда

изображение соответствует внешней перспентивной поаи­

типной проекцип, представляют собой окружности , опи­

санные из центра видимого диска. Величина радпусов

изолиний соленоцентрических значений угла отражения

Ец определяется формулой (3.8) для радиуса-вектора по­

лярной системы координат внешней перспективпой пози­

тивной проекции, записанной в виде

f sin Вц,. _ -.:Т_ _ -=-
ц - k - cos 8ц '

переЧlIСJIеIШЫС выше параметры. Е!( - селеподентрическое

.значепие УГJIa отражепия, Р - параллактичвснай угол,

а - селеноцоптрический фазовый угол, КА - ПОЛОЖСШIО

КОСl\шчеСIЮГО аппарата , 111 - текущая ТОЧЮ1 поверхностп,

О - центр селеноцептрическоii: сферы, ОС - паправлецис

на Солнце , направленпе O(KA)'I/M(KA ), А - подаппарат­

ная 1'0'11((1 , С - подсолнечная точка, Р«- лунный полюс,

~ы , ~A , ~0 - селенографические широты текущей точки,

подаппаратной п подсолнечной точки соответственно,

L.МР([.А = Ли - ЛА , L.МР([.С = Ли - Л0 '

где Ли, ЛА , Л0- селенографические долготы тех же точек

Решенив соответствующих сферических треугольников да­

ет формулы свяаи между нааваннымн угловыми пара­

метрами :

cos i = sin ~M sin ~0 + cos ~M cos Р0 cos (Ли - Л0) '

cos Ец = sin ~A sin ~M + cos ~A cos ~и cos (ли - ЛА),

Е= Ец +Р,

cos а = sin ~A sin ~0 + cos Вл cos ~0 cos ( ЛА - "0 )'

е

поцептри ческия система фотом отрнчооннх углов . ОСНОU~IЫС

плоскости обоаначецы : 1 - цлоскооть фавового угла , 2 ­
плоскость угла падсшш, 3 - цлоскость угла отражения ,

4 - порыаль 1\: повсрхпо стп 5 (месгпая вертикаль ) . Угло­

вые парамстры имеют следуюишо обоапачепяя : g - топо-

Рис. 48. Соотношение селелоцентрической и топопентрической си­

стем угловых параметров .

Рис. IЛ . 'Гопоценгрическая система фотометрических углов .

цсцтрцчес кий фазовый угол, l - фотометричеокая долгота ,
i - угол надепия, Е - угол отражения, А - аэпмутальпый

у гол l\l Ci J(J{Y шгоскостямп падающего II отраженного лучей

('!НСТО пааываемый просто азпмутом ) .

Соотпошопие тоцоцецтрических П селецоцептрических

угловых алементов цоказапо па рис. 48, гдо g, ё, i, А , l -
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(4.22)

пого расстошшя проектируюшей спстомы, k - расстояпив

от центра Луны до центра съемки в лунных радпусах .

Прц малых k сел оноцептричеспце и топоцентричесиие впа­

чеция угла отражения имеют существенпое разлпчпе. Эта

раапица оп ределяется в елцчипой параллактцческого угла

Р , которая находится па простого соотпошепия:

tg Р = ;т .

Поскольку 0 = Оц + Р, на ирактике наиболее простым

способом получения r является определение этой величи­

ны по совмещенным на одпом чертеже графикам r = ~)(oц)

иР = ср(г).

Спствма п волпнцй углов падения i строится с помощью

полярной системы коордипаг , центр которой совпадает

с центром видимого диска , радиус-вектор соответствует

зпачениям О ц, а азимутальный угол 5 отсчптываегся от

радиуса, проходящего через подсолпечиую точку, против

часовой стрелки. По формуле (4.20) можпо получить ряд

точек с коордшгатами 5, О ц при ааданиом постояппом

аначенин i и известпой величине селеноцентрического

фазового угла а:
cos i - cos I>ц сов а

со в 5 = . . ' (4.20)
sш I>цSШ а .

Линии равных значении ь являтотся альмукаитарагаьш

в косой внешней перспектпвпой поэитивной проекцин, для

которой центральный вертикал совиадает с экватороы ин­

тенсивности , а полюс находится в подсолнечной точке.

Линии равных азимутов А являются локсодромиями

В проакции спимиа. Точки равных А определяются комби­

пиронапцой системой координат 5, i. Для расчетов можно

пспользоватъ форыулу (4.20 :

. . sin а sin б (4.21 )
sш l = sin A

в случа е одновремепного определепия топоцептриче­

ских аначешгй фазового угла g (для космических съемок)

по апалогичпой методике можно построить систему изо­

линий, используя в качестве линейной координаты апа­

ченпя параплат..тцческого угла Р:

5 cos а cos Р - cos g
сов = sin а sin Р •

Еслп геометрия пзображения не описывается впвцшей
пврспективнои повптивпой проешшой n каждоь '

" 1 I.ОIшрет-

пОМ случае можно пспольаоватъ общие формулы (4.13)-
(4.18) для определенпя значений угловых параыстров илп
построения системы их иаолинпй.

На рис . 4.9 приведвпя схема цаолгпшй угловых пара­
мотров . рассчитанных п п остроецпых для случая съемки

с ра сстоншгя п есколькпх лунных радиусов ( k = а ,35а ) при

Рис. 49. Изояинии угловых парамвтров : 1> ( СПЛОшные линии); i
(штрихи ) , А (точки ), 0 - пецтр видимого ДИСЮ1, • - подсолноч­

пал точка.

ССJIсноцснтрпчеСI;ОМ фазовом угле а = 300,8. Примвром
ПОСЛУЖИЛ II услови я получешгя спимка М j 2 Н3 серип
1Jзображений видимого ди ска Лупы , п ереданных на Зем­
лю автоматичвской стапцпей «Зопд-З » [11 6]. Всо три



спстемы иаолнпий и, 8, А), покаааппые на схеме, симмет­
ричны относительно экватора интенсивпости. Экватор ИН­

тенсивности на сфере изображается большим кругом, про­

в едевпым через точки, соответствующие проекциям поло­

жения наблюдателя (l{осмиче!СI{ОГО аппарата или Земли )

и Солнца. На видимом диске экватор интенсивности пао­

бражнется прямой линией, проходящей через унаванныв

точки, Т . е . диаметром, на котором расположена подсоя­

печная точна.

Сопоставлепие омпирически полученпых ияолипип яр­

кости (изофот) с системой изолшшй угловых параметров

паглядво подтверждает постулированпоеранев положепие ,

что фотометри-гесипе свойства лунной поверхности опре­

деляются не только геомотричвсипмп условиями на ­

блюдений.

На рис. 50, а представлены реалт.пые изофоты для

снимка .М 12 серин ({ 30НД-3» , т . е . иаолиппп яркости,

построеппые по результатам фотометричвской обработк и

изображения. После рвдукцпц за рааличия в альбедо п

сглаживания случайных «шумов », были получены идеаль­

пые изофоты, описывающие среднее распределение ярко­

сги по видимому ДИС1{У . Система идеальных изофот спим­

ка М 12 показала на рис. 50, 6. На форму идеальных

изофот существенное влияние окааывает теневая функ­

ция, определяемая общим характером изрытости отража­

ющей поверхпости, В (4.1 J ) влияние теневой функции

условно учитывается введением параметра Н.

Обобщенные фотометрические свойства лупной поверх­

ности можно представить набором систем идеальпых изо­

фот для различпых фазовых углов и соответствующим им

системами иаолшшй геометрических параметров . Однако

более удобным п паглядпым выражением ванона отра­

жения света лунной поверхностью является впдикатриса

рассеяния. Геометрически лростраиствеппую ипдикатрпсу

рассеяния для фиксировапвого угла ладсиня в прямо­

угольных коордпнатах (х, . у , Z) можпо паобрааить поверх­

ностъю , описываемой вектором ЯР1\ОСТИ в области поло­

житвльных аначеций при измепепии угловых параметров

и, 8 , А) . Тогда плоскость хОу (рис . 5'1) совпадает с отра­

жающей поверхностью , ось Z является пормалью 1, ней

в наблюдаемой точке , а плоскость zOy есть плоскость

падающего луча . Выражение для текущего вектора

169З. ФОТОМЕТРIIЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХIIОСТИ
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фотометрической обработке были подвергнуты изображв-
с> ..,

ция, полученные автоматичесними стап циями « оопд-о » п

«Зонд-б : и в пролессе полета космичвокого корабля

«Аполлон- '13 » .
В таблице 20 содержатся сведения о величинах селе­

иоцептричес ного фазового у гла а, углового радиуса ви­

Димого дпска ", который определяется ст.емочпым расстоя­

нием. и общего иптервала намспения топоцептрических

I I I
\ Номер

а
О

" О AgO Пстпчппк съомн и снимн а в

о ригинпл е

- 2,3 0,28 - 2,6-;-- 2,0 Атлас изофот [117] 8П

4,0 14,1 - 10,1-;-+18,1 кк «Аноллон-Г» 61-8797
10,0 19,4 - 9,4-;-+ 29,4 » » 61-8765

+ 11,7 0,28 - 12,0 + - 11,4 Атлас изофот [117] 37С

12,0 9,1 + 2,9-;-+ 21,1 'АМС « 30пд-6» 09
-15,0 0,28 - 15,3+-14,7 Атлас изофот [117] 36С

-17,9 0,28 - 18,2-;-- 17,6 . » » Ш

20,7 9,0 + 11,7-;-+29,7 АМС « 30ПД-3» 6
- 29,2 0,28 - 29,5-;-- 28,9 Атлас изофот [117] ззс

30,8 9,0 + 21,8-;-+39,8 АЫС «30НД-3» 12
36,4 9,2 + 27,2-;-+ 45,6 » » 15

+ 39,8 0,27 + 39,5-;-+ 40,1 Атлас изофот [117] 4Ю

-39,9 0,27 - 40,2+-39,6 » » 28Е

42,7 9,3 + 23,4-;-+ 52,0 ЛI\IС « 30НД-3» 18
-49,2 0,28 - 49,5-;-- 48,9 Атлас изофот [117] 17D

51,0 9,2 + 41,8-;-+ 60,2 ЛЫС « 30НД-3» 22
62,7 8,7 + 54,0-;-+ 71,4 » 28

- 65,5 0,26 - 65,8-;--65,2 Атлас изофот 1117] 25Е

. + 76,7 0,27 + 76,4-;-+ 77,0 » » 20D
1 - 88,7 0,26 - 89,0-;-- 88,4 » » 22Е

+ 90,3 0,27 + 90,0-;-+90,6 » » 2Ш

- 102,3 0,25 - 102,6-;-.,--- 102,0 » » 14С

,+ 111,7 0,26 + 111,4-;-+112,0 » » 30F
-113,3 0,25 - 113,6+ - 113,0 » » 12С

+ 123,8 0,26 + 123,5-;-+ 124,1 » » 31F
- 124,5 0,25 - 12!i ,8-;--124,2 » » 9С

риаJIOВ дана в таблице 20. Из существующих наземных
,.. ,.. А

фотометричеСIШХ съемок оыл вьюран « тлас пастерм и

IIЗОфот Луны » [117J, содержащий ро зультаты ска ггирова­

ния видимого полушария в шпроком дпапазо пе солено ­

цеIIТР IРJеС IШХ фа зовых у глов . И з косинчесн их сппмков

т а б л и Ц а 20

(4.2 3)

!II
I

" I
" I

" " I
" I,~

г

отражения запишется в виде

р = (вш е sin А) i + (sin е cos А) j + cos ek.

Чтобы получить величину вектора ЯР1\ОСТИ, по направ ­

лешпо совпадающего с в ентором отражения, следует оп­

ределить модуль последнего . Мас­

штабной мерой может служить

выпор отражения, лежащий в пло­

скости падения и равный В8!ПОРу

падения (ири е = i и А = 00) с об­

ратным анаком:

ро = sin i . j + cos i .k. (4.24)

Фиаически (4.24) есть вектор­

пое выражение альбедо. Если

исключитъ влияние альбедо и рас­

Рис. 51. Вектор страже- сматривать ТОЛЬ1\О фотометричо­

пил спета поверхностью . С1\УЮ функцию, 1\Ю{ покаватель

ЯР1\ОСТИ , то искомой мерой ярко­

стц является относительная величина . В этом случае мо­

душ, вектора ро известен и по определепию равен 1.
Итак, геомсгрнческие условия иаблюдепия аадаются

выражением (4.23) и определяют паправление векгора

яриости. ДЛЯ определения модуля вектора р, пробегающе­

го аиачения от О до 1, следует ввести некий тепаор , ста­

вящий соответствие между выпорами ро и р , Фиаичсски

эта последпяя операция означает учет влияния теневой

фупкции.

Численным выражением вакона отражения света дун­

пой поверхностью является ампиричвсии полученная про­

странственная индикатриса рассеяния.

Для построения пространственной ипдикатрисы, учиты­

вающей изменения яркости но трем угловым параметрам

и, е , А ), достаточно иметь вовможно более полный в от­

ношении фазовых углов набор схем изолиний яркости и

фогомегрических углов , а также данные об альбедо по­

верхности , необходимые для вычисления значений фото­
метрической функции.

В качесгвв псходных параметров при построении

приводимой ниже пространственпой индинатрисы исполь­

зованы реяультаты как наземных съемок, так и космиче­

ского фотографировапня Луны. Своцна псходпыхмате-



« I о I 1 I 2 / 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I Q /1U

Ф 1 1 , 000/0 , 954/0 , 9 1з 1 0 , 88 1/0 , 867 1 0 ,85110,53510 ,82010,805\0, 789/0, 775

фазовых углов I1g в пределах видимого диска для каждого

спимка . . Знак селеноцептричесиого фазового угла для на­

земных сиимков обозначает фазу до полнолуния (мипуо )

п после полнолуния (плюс) .

Данные нааемпых измерений перекрывают диапааоп

фазовых углов от 2 до 1250. Участок фазовой функции

от 00 до 700 обеспечивается , кроме того , космическими

сппмками с многократным перекрытнем по фазам.

т а б д 11 Ц а 21

173

i=.1001

3. оотомвттичвскпв СВОйСТВА попти-хпостп

6'0'

Рис. 52. ПиТ( простри псг веппой ипдикатрисы рассеянна для углов
падения 00, 300 и 600.

ленным точнам были нровспецы сглажепцыо jfцеальпые

JIЗОфоты. Точность проведения цаофот, которая одновре­

менно характериаует фотометрическую неоднородность

поперхностп , составляет ±0,0'15 в едп пп цах фотомст рпче­

ской фупкцип по сродпенвпдратпчпым отклонеппям .

;50 ·

в таблице 22 содержатся 1710 зиаченпй фотометрп­

ческой функции для кратных 100 аначвпий угловых па­

ранетров . 'Углы падения лежат щ интервале 00_ 800, углы

отражения -в интервале 00_900 и азимуты изменяются

ОТ 00 до 1800. Просгр авствевная вшдикатриса ,симметрична

относительно плосности в которой лежит падающии луч ,

поэтому ФА = Ф З60 0-А . ДЛЯ случая i = 00 вид индпкатрисы
одинаков при всех значениях А . Случай 8 = 900 является

геометрической условпостыо п фиапчески означает яр­

кость лунного лимба для различпых i н А . Средпеквадра­

тичпая ошибка опредвлоппя апачепий Ф , приводимых II

та блице 22, характерпаующая внутреннюю CXOДHЫOCT.~,

данных , составляет ±О,ОО56 в единицах фотомотрической

ФУНRЦНН . . о
На рис . 52 для трех значений угла падения (00, 30 ,

(00) в плоскостях ааимутов, также выбранных с цискрет­

ностью 300 , построены кривые, которые поаволяют судить

об общем виде пространственноii шщпкатрпсы рассеяния

гл. IV. сизичвою,я СЕЛЕНОГГАФIШ172

СНИ1>ШИ из серий 1\1\ «Аполлон-Шт и АМС «Зонд-В :

позволяют детально исследовать иамепеция яркости при

малых фазовых углах , включая g = 00. в табл . 21 приве­

цепы значения фогометрической функции Ф = f (H, i , в , А )

для малых фазовых углов вблизи истшшого полно­

лупия.

Ход фазовой функции в интервале фаз 120-1800 бли­
аок 1, линейному и поэтому экстраполирование на этом

участке к значению f2J = О не вносит заметной неопреде­

лениости в полученвый аакон отражения.

Рабочими материалами для построения простравствен­

ной пцдикатрисы служили карты распределения аначвний

фотометрической функции по видимому диску для каждой

фазы и соответствующие им каргы-схеыы паолинпй угло­

вых параметров . Первоначально карты фотометрической

функпив были получены в цифровом виде, как результат

сопоставления карт яркости (в иаофотах ) для каждой фа ­

зы с нартами истпнного нормального альбедо для тех же

областей Луны. Возможность получить истинное нормаль­

ное альбедо поверхности появилась благодаря опредеяе ­

ншо фазовой функции для малых g, включая пстиниое

полнолуние . Общее число аначенпй фогометрической

фушщпи на цифровых нартах составляло около 3800 в

пересчете па половину рабочей области каждой фазы, таи

как распределение яркости симметричцо отпосигельпо

экватора шнтенспвности. По этим равномерно распредо -
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т а б Jl Н J\ а 22

I I I I I
I

I I I,\ 0 о ! О 20 30 4 0 I 50 60 70 80

Е О i= O°
О 1 .ОСЮ 1,000 '1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,00 0 '1,000

10 0;800 0,800 0,800 0,800 0,800 0 ,800 0 ,800 0,800 0,800
20 0 ,(j90 0 ,G90 0 ,G90 0 ,G90 0,690 0 ,G90 0 ,690 0,690 0,69 0
30 0 ,587 0.587 0,587 0,587 0 ,587 0,587 0,587 0,587 0 ,587
40 0,4 96 0;496 0,496 0,496 0,496 0,496 0 ,496 0,496 0,49 6
50 0 ,409 0 ,409 0,40 9 0 ,409 0,4 09 0,4 09 0,409 0,409 0,409
60 0,340 0,340 0,340 0,340 0,3 40 0 ,340 0,340 0 ,340 0 ,340
70 0,290 0 ,290 0,290 0 ,290 0 ,290 0 ,290 0,2 90 0,290 0,290
80 0,258 0 ,258 0,258 0,258 0 ,258 0 ,258 0.258 0, 258 0 ,258

(90) 0,225 0,225 0 ,225 0 ,225 0,225 0, 225 0, 225 0 ,225 0,225

А
О

I 90 I !ОО I 110 , 120
1 13 0 I 11, О , 150 I 160

I
170 1 180

1:,0 i= O°

О 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0001 ,0001',0001,0001 ,0001,000
10 0,800 0,80 0 0,800 0,800 0,800 0 ,800 0,800 0,800 0 ,800 0,800
20 0,690 0,690 0,690 0 ,690 0 ,690 0 ,690 0 ,690 0 ,690 0,690 0 ,69 0
30 0,587 0, 587 0,587 0,587 0 ,587 0,587 0 ,58 7 0 ,587 0,587 0 ,587
40 0,496 О ,49В 0/196 0,496 0, 496 0,496 0, 496 0, 496 0, 496 0,496
50 0,409 0,409 0;409 0,409 0,409 0 ,409 0,409 0 ,409 0 ,409 0 ,409
~o 0,340 0,340 0;340 0,340 0, 340 0 ,340 0,340 0,340 0 ,340 0 ,340
,о 0,290 0, 290 0,290 0,290 0 . 290 0 ,290 0, 290( ,290 0 ,290 0,290
80 0 ,258 0 ,258 0.258 0,258 0 ;258 0 ,258 0 ,258 0 , 258 0 , 258 0 ,258

(90) 10,225 0 ,225 0,225 0,225 0 , 225 0,225 0,225,0 ,2 25 0 , 225 0 ,22 5

А
О

1
о I 10

I
2 0 I 30 I " О I

50
I

60

I
70 I 80

1:,0 i=10°

О 0.775 0,775 0,775 0,775 0.775 0 ,775 0,775 0 ,775 0 ,775
10 ( 000 0,920 0 ,867 0,836 0,807 0,780 0,758 0,74 1 0,720
20 0 ,818 О ,80О О ,78Г> 0 ,765 0,737 0,714 0,696 0,680 0,663
30 0 ,G98 0,G88 0 ,675 0,668 0,650 0 ,636 0 ,621 0,600 0,582
40 0.597 0, 592 0,588 0,581 0,564 0,550 0 ,525 0 ,512 0,500
50 0;508 0,503 0,495 0 ,490 0,'482 0,470 0,4 55 0/130 0 ,4 16
(Ю 0 ,42(; 0,4 20 0 ,413 0 ,408 0 ,403 0,393 0 ,378 0,363 0 ,348
70 0 , :И7 0,3 4(j 0 ,344 0,342 0,336 0,330 0 ,320 0 ,310 0,3 00
80 0 , ~Ю3 0 ,303 0.298 0 ,293 0,290 0,288 0, 285 0 ,277 0, 268

(90) 10 ,270 О , 2Н8 0 ,2(35 0,262 0 ,258 0,2 53 0 ,248 0,241 0, 236

Про'д о л ж опп о т а б л . 22

-
I I 100 I I 1 130 I I 1 16 0 I IА

О 90 110 120 Н О 150 170 180

1:,0 i= 10°

О 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0 ,7 75 0,775 0 , 775 0, 775 0 ,775
10 0,703 0 ,697 0,692 0 ,687 0,6820 ,677 0 ,6 71 0 ,667 0,663 О U60
20 0 ,650 0,645 0,622 0,613 0, 604 0,600 0 ,59 U0,5 92 0,584 0:580
30 0,572 0,558 0,540 0 ,527 0 ,518 0 ,508 0 ,498 0 ,490 0,485 0,479
40 0,480 0,463 0,447 0,430 0,4180 ,4 10 0, 405 0 ,400 0,396 0, 392
50 0,397 0,380 0,366 0,343 0 ,338 0,3330 ,3 29 0 ,3 25 0 ,322 0, 319
60 0,334 0,323 0,313 0,301 0 , 288 0, 286 0, 284 0 ,282 0,280 0,278
70 0,290 0, 278 0,270 0,259 0,2540, 2510, 246 0 , 242 0 ,239 О 236
80 0 ,256 0 ,250 0,241 0,2320 ,226 0 ,2220 ,21 8 0 , 215 0 ,213 0 :211

(90) 0,225 0,218 0,209 0, 200 0 , 194 0 ,190 0 ,186 0 ,184 0, 182 0 ,181

А
О

I о I 10 I 20

I
30

I
!, О I 50 I 60 I 70 I 80

вО i=20°

О 0,618 О ,Ы8 0 ,G1 8 0 ,618 0,618 0,G18 0 ,G 18 0,6 [8 0, (j18
[ 10 0,768 0 ,744 0,725 0 ,707 О ,67Г> 0,662 O,(j44 0 ,620 о .он

[ 20 1,000 0 ,925 0,860 0,8 02 0,743 0,700 0,6 58 0 ,630 0,600
30 0,825 0 ,792 0,767 0,730 0,700 0 ,653 0 ,620 0,590 0 ,555
40 0 ,715 0 ,685 0,665 0,64 8 0,623 0,588 0,553 0,523 0 ,495
50 0 ,612 0 ,598 0,585 0,574 0,543 0 ,513 0 ,478 0,4 41 0 ,411
60 0,520 0 ,507 0,495 0,484 0,467 0,436 0,408 0,3 78 0,353
70 0,430 0,421 0 ,415 0,4 05 0,386 0,370 0 ,346 0 ,326 0 ,305
80 0,372 0,367 0,358 0 ,346 0 ,338 0,3 25 0,3 10 0 ,292 0 ,273

(90) 0,3 17 0 ,311 0,306 0 ,301 0 ,290 0 ,280 0,269 0, 255 0,2 /14

А
О

I 90 I 10 0 I 11 О I 120 I 130 I Н О I 1:, 0 I 160 I 170 I 180

1:,0 i=20°

О 0,618 0,618 0,618 0 ,618 0 ,618 0 ,618 О, U18 0, 6180 ,61810 ,Ы8
10 0,597 0,591 0 ,584 0 ,578 0 ,5720 ,568 О , 5а2 0 ,557 0 ,550 0 ,545
20 0,576 0,548 0,525 0,508 0 ,4950, 487 О '/!70 О ,/17UО ,/1730 ,470
30 0,530 0,490 0,457 0,44 0 0 ,4300 ,418 0 ,407 О ,3В8 0,393 0 , ;\85
40 0,452 0 ,417 0,387 0,368 0 ,3530 ,330 0 , 322 О,31 Г> 0, 313 0,310
50 0,368 0,348 0,321 0, 286 0,2780 ,270 0, 2620 ,2590 ,256 0, 253
60 0,326 0,304 0,286 0 ,264 0 ,2560 ,248 0,2400 ,2 350 ,230 0 , 226
70 0,288 0,264 0,247 0,230 0, 2200 ,210 0 ,203 0 , 198 0 , 193 0 ,188
80 0 ,254 0,247 0,219 0 ,204 0, 193 0 ,18U0 ,178 О, 17:) О, 172/0,Н39

(90) 0,225 0,210 0,194 0,176 0,165 0 , 157 0,150 0 , 14710,144 0 ,142
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i=40°

0.394 0,394 0 ,394 0 ,394 0,394 0, 3\14 0 ,394 0 ,3940,394
0.380 0,371 0 ,364 0,3570, 3500 ,3420, 340 0, 337 0,332
0,3!18 0,330 0,316 0 ,3000,293 0,286 0 ,2820,279 0 ,276
0,329 0,300 0,282 0,2700,2590 ,250 0, 2450,241 0,237
0,298 0,270 0,246 0,2280, 213 0,193 0, 185 0,1 78 0 ,172
0 ,248 0,217 0,183 0, 174 0 ,1650,157 0,1 530, 149 0 ,146
0 ,2/11 0,212 0 , 1760.1660 ,15БО , 1470 ,Иl0 ,136 0, 13 1
0,2 17 0,190 0,1630,1500 , 1380 ,1250 ,120 0,11 50 ,110
0,190 0,163 0,1440 ,13 10, 1200 , 1100 ,1060,1030, 100
0,182 0,150 0 ,127 О , 1100 ,10010 ,090!0 ,086,0,082 0,078

! 10 I 20 I 30 \ 1. 0 I 50 I 60 I 70 \ н оАО I о

вО i= 50°

О 0.295 0,2\)5 0.2!)5 0,295 О, 2\1510, 2!)5 О , 2а5 0 ,29510 ,2\15 0, 2!)5
10 0,288 0 :.'8') 0,276 0,268 О, 2б5 0 ,25!)0 ,25б 0 ,253 0 ,247 0 ,243
20 0,280 0:262 0,244 0 ,228 0,222 0,217 О ' ~БJ. ~' ~~~ g,~~~ ~ '~Щ
30 0,275 0.250 0,231 0,218 0,2030, 200 0, ·21 , 2'. 0' 1210' 11' 6'.
40 0,263 0;238 0,206 0,182 0 ,1650, 1470,13 0,1'() , , .
50 0 243 0,200 0,166 0,1400, 132 0 , 1250,1180, 115 0 , 112 0, 109
60 0:225 0,190 0,160 0, 13:~ 0, 123'0, 1130 , 1040 ,1000 ,0960, 092
70 0 212 0, 17\) о 15!, 0,12!) O,1150 ,!O', 0 ,0\J30,1 187 0,0820, 077
80 0:190 О, ! 55 о : 128 О, НЗ О, 1О 10 ,0\12 0, 082 О , 07В О ,076 0, 074

(90) 0,180 0,145 О,Н6 0,097 0 ,081 0 ,073 О ,оы 0 ,05\1 0 ,056 0 ,054

вО i=50°

О 0,295 0,295 0,295 0,295 0,295 0,295 0 ,295 0 ,295 0,295
10 0,357 0,35!1 0,345 0,334 0,328 0 .322 0,3111 0,307 0 .298
20 0 ,415 0,409 0,400 0,390 0,375 0,356 0,341 0,3 18 0~300
30 0,514 0492 0,476 0,462 0,433 0,394 0,365 0,330 0,302
40 0,750 0:655 0,595 0,548 0,500 0,438 0.377 0,330 0,395
501 ,000 0.825 0,70 1 0,600 0.526 0 ,468 0,396 0 .:341 0,290

0,805 0,'740 0668 0,603 0.532 0 ,467 0,380 0.334 0,286
60 , [,40 О 36~ 0,:320 о 26470 0,708 о . еьо 0,615 О , 5 б2 0,509 0,1 " ,
80 0,613 0,582 0,555 0.516 0,460 0 ,407 О,34() 0 ,288 0.245

(90) 0 ,492 0,!I71 0,450 0 ,433 0,397 О , 3(Ю 0,310 0,266 0,230

АО I ЙО 1 100 1 110 1 120 1 13 0 11\0 \1 50 \ 160 \ 17 0 \ 180

вО

!~ О 0,394
10 0,387
20 0,373
30 0,358
'40 0,335
50 0,297
60 0,275
70 0,250
80 0,226

(90) 0,212

Про Д о л Ш С 1I II С Т а б л. 22 П р о Д о Jl Ш С II I! С 'г а б J! . 22

-:0\ 90 \ 100 \ 110 \ 120 \ 130 \ 110 \ 150 \ 160 \ 170 1 180

~

А
О

I
О I 10 I 20 I 30 I 1. 0 I 50 I 60 I 70 I 80

' 1

8 ° i= 30°

О 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505
10 0,598 0.588 0,578 0,564 0,557 0,544 0,535 0.5 27 0,510
20 0,735 0;702 0,675 0,640 0,613 0,587 0,567 0,543 0,508
30 1,000 0,862 0,781 0,706 0,654 0,602 0,560 0,528 0,478
40 0,845 0.780 0,731 0,677 0,630 0,580 0,532 0,487 0,453
50 0,712 0,685 0,656 0,630 0,571 0,530 0,485 0,436 0,396
60 0,610 0,590 0,570 0,550 0,511 0.1170 ОА20 0,382 0,348
70 0,520 0,508 0,493 0 ,470 0,438 0,405 0,365 0.336 0,306
80 0.447 0,435 0,421 0,400 0;384 0,360 0,330 0,304 0,273

(90) 0;370 0,360 0,350 0,342 0,325 0,308 0.290 0 ,268 0,250

А
О I 90 I 100 I 110

1
1 20 I 130

1
140 I 150 I 160 I 170 1 180

0 ° i= 30°

О 0.505 0 , !Ю5 I 0,505 0,505 0 ,505 0,505 0 .505 0 ,505 0, 505 n.505
10 0,4U5 0/185 0,478 0,471 0,462 0, 454 0 ,448 0 ,440 0 ,434 0, 428
20 0,481 0,453 0,425 0,407 0 ,392 0,384 0 ,376 0 ,371 0 ,367 0 ,364
30 0/143 0,406 0,377 0,354 0 ,343 0,335 0,327 0 ,318 0 ,3 11 0,304
40 0,409 0,363 0,325 0,308 0 ,293 0,240 0 ,256 0 , 248 0 ,244 0,24 0
50 0,342 0,304 0.273 0,231 0 ,222 0, 215 0 ,209 0,205 0, 201 0 ,197
60 0,304 0,277 0:253 0,225 0 .215 0,205 0 ,195 0,1 88 0 ,182 0,176
70 0,273 0, 244 0,220 0,198 0, 183 0,1 73 0, 162 0 ,155 0 ,И9 0,1 43
80 0,245 0,220 0 , 1 9П 0,174 0 ,161 0 ,151 0,142 0 ,138 0, 134 0, 130

(\JO) 0,225 0,200 0,177 0,155 0, 138 0 ,128 0 ,118 0 ,114 0,11 1 0 ,108
I

А
О I о I 10 I 20 I 30 I 40 I ;;0 I 60 I 70 I 80

. ё,О i= 40°

О 0 , ~~94 0, ~~94 0,3!)/1 0,394 0,3\14 0 ,3!)/1 0 ,3911 0,3U4 0,3!)4
10 0,47:3 0 ,4П4 0,457 0/14(; 0 ,-'J38 ОА28 0,-'J20 0,412 0,<'103
зо 0,550 0 ,5:Ю 0,524 0,509 0,<'1\12 0 /17(j 0.450 0/130 О , 3! )о

~Ю 0,742 0,667 0,613 0,580 0.548 0,5 11 0;470 0 ,<'129 0,388
40 1,000 0,865 0,763 0,664 0,592 0,530 0,475 0,413 0,373
50 0,824 0,777 0,705 0,640 0,568 0,518 0,457 0,395 0,353
60 0,700 о . ово 0,633 0,590 0,534 0,486 0,411 0,367 0,328
70 О,fЮ9 0 , 5Ю О ,5 (Ю 0,52(; 0,48(; 0 ,4:П 0,373 О ,:ИО о , :ю/,

80 О,5:3О U,5J 2 0,488 оА58 О,42!I о , :ШО lJ,34t; О ,:Ю7 О , 2 7О

(UO) 0,428 0,413 0,400 0,387 0,360 0,335 0,305 0,276 0,25!1

12 в , в . Шевчеыио
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П р о Д о л Ж С Н IJ С Т а б л . 22

А
О

\
о I [ 10

1
2 0 I :30 I 40 I 5 0

\
60 I 70 I 8 0

/'," [=600

О 0,196 0, 196 0,196 0,196 0,196 0.196 0,126 0,1\;6 0,196
't 10 0,250 0,246 0,240 0,236 0,231 0;225 0,214 0.208 0,200
~ 20 0,295 0,287 0,278 0,268 0,256 0,243 0,230 0,217 0 ,200
!i 30 0,356 0,350 0,342 0,334 0,315 0 ,287 0,257 0,237 0,218
:. 40 0,476 0,450 0,425 0,404 0,367 0,326 0,278 0.245 0,222
~ 50 0,665 0,555 0,493 0,460 0,420 0,370 0,308 0;261 0,220

60 1,000 0,805 0,652 0,540 0,458 0,381 0.316 0. 270 0,220
70 ~O , 8 1 6 0,718 0,634 0,550 0,470 0,395 0;326 0 ,255 0,203

. 80 0,710 0,646 0,609 0,558 0,470 0,386 0,304 0,230 0,186
(90) 0,568 0,534 0,503 0,471 0,422 0,355 0,277 0,218 0,170

-=Т:-' 100
I

110 I 1 20 / 13 0 I /1, 0 1 150 1 160 1 17 0 1 18 0

80 [=600

О 0,1\.1(j О ,НЮ 0,196 0,1\)6 0 ,1!J6 О , г оо О , 1а6 0 , Н)6 о . юв О , 1 а6

10 О , 1а4 0,190 0,187 0,183 0 ,180 0 ,178 0,176 0 ,173 0, 170 0, 167
20 О , 1а4 0,181 0,170 0,160 0 ,153 0 ,148 0 ,145 0, 143 0 ,141 о. ио

30 о .шз 0,180 0,163 0,150 0 ,140 0, 132 0 ,126 0, 122 О ,11 !) о. но

40 о.шз О ,16!) 0,144 0, 125 0, 106 0 ,092 0, 079 0,076 0 ,073 0 ,070
50 0,178 0,141 0,115 0,094 0,088 0, 082 0 ,077 0 ,073 0, 070 0 ,067
60 0,170 0,135 0,110 0,090 0 ,083 0, 076 0 ,070 0 ,066 0 ,062 0 ,058
70 0,158 0,134 0,113 0,093 0,081 0,070 0,062 0 ,057 0 ,052 0 ,048
80 0,142 0,117 0,096 0,082 0 ,07 10, 062 0 ,056 0 ,054 0,053 0, 052

(\.10) 0, 133 0,103 0,088 0,069 0 ,057 0 ,048 0,042 О , О3!) 0 ,036 0 ,031

А
О

I о

I
10 I 20 I 30 I 40 I 50

I
60 I 7 0 I 80

/',0 [= 700

О 0, 116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116
10 0 ,142 0, 139 0,136 0,133 0, 130 0, 127 0,124 0,121 0,118
20 0 ,181 0,173 0,166 О ,15!) 0,153 0, 146 0,139 0,131 0,125
30 0 ,232 0,223 0,212 0,204 0,1\)5 0, 187 0,166 0,150 0,13q
40 о.зэо 0,280 0,270 0,260 0,237 0, 214 0,182 0,160 0,146
50 0,380 0,350 0,325 0,300 0,273 0,240 0,200 0,170 0,147
60 0,530 0,460 0,403 0,350 0,296 0,252 0,220 0,185 0,150
70 1,000 0,745 0,537 0,460 0,360 0,290 0,230 0,174 0,138
80 0,8 18 0,713 о . ьэз 0,487 о . звз 0,28(j 0,215 0,158 0,122

(90) 0,665 0,594 0,510 0,440 0,362 0,280 0,200 0,141 0,107

о к О 11 ч а 11 11 С Т а б д . 22

г
I 90 I I I I 130 1 1" 0 II ~. O I 1 17 0 IА

О 100 110 12 0 1r.0 180

-
80 i=70°

О 0,116 0,116 0,116 0 116 0, 116 0 ,116 0 116 О 116 0, Н6 0, Н6

10 0,116 0,114 0, 111 0:109 0, 108 0 ,107 0 ; 106 0:104 0 ,102 0 ,100
20 0,11(j 0,112 О, 1 0Г> 0,100 0 ,096 0, 092 0 ,090 0 ,088 0,086 0.085
30 . 0,116 0,109 0,103 0,097 0, 092 0,087 0 ,082 0, 078 0,074 0;070
40 0,115 0,100 0,085 0,071 0 ,058 0, 049 0 ,043 0 ,040 0,038 0,036
50 0,113 0,093 0,075 0,060 0,054 0 ,048 0 ,042 0, 039 0,037 0,035
60 0,112 0,086 0,068 0,056 0,051 0 ,046 0 ,042 0 ,038 0 ,035 0,032
70 0,104 0,087 0,075 0,057 0 ,048 0 ,043 0 ,035 0,0 32 0,030 0 ,028
80 0,091 0,076 0,063 0,052 0 ,045 0,0 41 0 ,036 0 ,034 0, 032 0,031

(90) 0,087 0,065 0,056 0,045 0 ,036 0 ,030 0 ,026 0 ,024 0 ,022 0 ,0 21

А
О

I о Г:-I 2 0 I 3 0
I

4 0 I 50 I 6 0 I 7 0 I 8 0

[= 800

О 0,054 0,054 0,054 0,054 0 . С::4 ОЛ4 ОЛ4 0 ,С54 0,054
10 0,062 0,061 0,060 0,0 59 0:058 0,(57 о.п о 0.055 0,054
20 0,083 0,081 0,078 0,075 0:(;72 0,([9 0,((5 0 ,С 62 0,058
30 0,113 0,109 0,105 0 ,100 0,(23 ОДН 0,078 О .И0 0,062
40 0,130 0 ,124 0, 117 0 .116 0 .1(6 о. сго о.о ь 0;075 0,061
50 0,176 0, 164 0,152 0 ,140 0. 1~ O 0 .1: 0 0:1((; ОД2 0,070
60 0,242 0 ,220 0, 190 0, 165 0 :1L8 O ; 1~ 7 0,110 0 ,С24 0,075
70 0,515 0,380 0,300 0 ,240 0 :Н 6 0.1Е6 0 . 1 Н' ОД8 0,069
80 1,000 0,583 0 ,392 0 .280 0:193 0.1-(6 о . « т 0 ,С / 7 0,063

(90) 0,787 0,513 0,356 0.2(8 о.л з О , 1! 2 0 ,1С с 0,([.7 0,050

А
О I 9 0 I 10 0 I 110 I120 I~~

8 0 [=800

О 0,054 0,054 0,054 0 ,054 0,05410 ,054 0, 0540 ,0540,0540,054
10 0,054 0,053 0,052 0,051 0 ,0500 ,0490 ,0480 ,0470,0460 ,045
20 0,054 0,052 0,050 0,048 0 ,046 0, 04Ll 0,043 0,042 0 ,0410,040
30 0,054 0,051 0,048 0,045 0, 0<\ 2 0 ,039 0 ,036 0 ,03<\ 0 ,032 0,030
40 0,053 0.0<\2 0,035 0,0 30 0 ,0270 ,025 0 ,0230 ,022 0,0210,020
50 0,053 0;042 0,034 0,026 0 ,02<\ 0 ,022 0, 020 0, 018 0, 016 0,014
60 0,053 0,OtJ 2 0,033 0 ,025 0 ,023 0 ,021 0 ,020 0 ,017 0 ,01<\ 0 ,012
70 0,050 0,0 <\ 2 0,032 0,025 0 ,022 0 ,018 0 ,026 0 ,01tJ 0,012 0 ,0 11
80 0,045 0,037 0 ,02а 0,025 О 022 0 ,018 0 ,016 0,01<\ O,OtL 0 ,010

(90) 0,040 0 ,033 0,027 0,0 23 0:019 0 ,01:> 0 ,012 0,011 O,OtO0 ,009

-
12*
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о

о

0 : 0,/0

Модель , па оспо ваппи когорой была вывоцепа форму­

та предполагала , что лунцый грунт состоит из молних
J , .. '" б
рассеивающих авреп, случацпым соразом со рапных ~~

оТ I': рЫТУЮ решетку . Зерна велики по сравпеппю с длипоп

воЛНЫ . ГI учо 1; лучей, входящий внутрь такото порпегого

дф

+0,15

". "-!J,I.f ..
Рпс , ;,;]. Отклоиеппе фа зо вого хода яркосгп от среднон фююпоi'[

l;р П 1Jоii морских ( . ) н мптсрико иы х ( о) участков .

слоя , ослабляется нз-за поглощенпя и рассеяния аернами.
Прп 31' 0 ;\1 многократное рассеяние пе учитывается . Пре­
имущественным . направлением является путь падающего

луча . Если такой луч, проникнув В решетку, освещает

внутри нее рассеивающую свет -частицу , то луч , отра,:,ен­

ный в сторону п сточнпка света, беспрепятственно выидет

нз пористой структуры , Этпм построением ыоделнруется

наблюдаемый на Лупе аффект резкого увеличения ярко­

сти с приближением 1, нулепой фазе (<;ффеи оп~о3I~~
цпн » ). В формуле (4.25) прпведенпые осооенпостп оощен

фотомотрпческой модели оппсываются функциямп ~(g)
и B(g):

~ (g) = sin g + (:- g) cos g + 0,1 (1 _ cos g)2 , (4.26)

180"
! ! , I

+ а:

о

о

; о: .. ..

/80 0
- а:

..О • о

Лупы. Крввыв в плоскости А = 00 практически совпадаю­

с «плоскими » ипдвкатрисами, полученными рапее Орло­

вой , Мипиар том, Бврабапгевым и др .

При сопоставлен ии с данными фотомегрических ката.

логов отклопени я отдельных цамереиий от фазо вой ЩН!­

пой, построенной по средней фотометриче ской фуикцпи,

покавы вают степень песоотпетствия среднего вакона 01'­

ражепия даниому конкретному случаю. Подобная оценка

служит характеристикой фотомегричесиой неоднородности
дет алей лунпой поверхности. .

Сравпение полученпой средней фотометрической фУНН­
ции с реаультагами цвмерепий фазового хода яркости

отдельных объектов было проведоко по морфологически

различным точкам из трех разных каталогов : Федорец

L118J, Шортхилла , Саари и др. [11 (Э ] и Барабашева и др .
[120] .

Для отдельно взятых объектов фотометрическая неоц­

нородность проявляется в виде ' систематического откло­

нения фазового хода яркости от средней фазовой кривой .

Если же взятые для сравнения объекты рассматривать в

совокупности, то отклонения н<?сят случайный характер .

Значения откяонений ДФ дЛЯ морских (Л н материковых

(2) объектов показаны на рис. 53 по величинам фазовых
углов . С учетом несколько большей неоднородности Фото­

мегрических свойств объектов в морских областях можно

сделать вывод о ландшафтной общности средней фотомет­

рической функции. Фогометрическне свойства морских rr
материковых объектов моделируются средпим аакопом

отражения праитическнс одинаковой точностыо при сред­

нем уровне фотометрической неодиородностп около 5%.
Важной задачей в лунпой фотометрип является вывод

аналптического выражения закона рассеяния света по­

верхностыо Луны. .
Из сушествующих в настоящее время подобных выра ­

жений наилучшее согласие с результатами паблюдепrr ii

имеет «улучшенная фОРМУЛа» Хапке [121] . Эта формул~

полностью соответствует виду (4.1 '1). Фотометрический

рельеф в формуле Хапкв оппсывается неснольиимн пара­

метрами, учитывающими как мпкроструктуру поверхно­

сти , тю, и неровности большего размера .

Формула Хапкв имеет следующий вид :

р = po'f,(g)B(g)LCl, g). (4.25)
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cos е

cos i cos g - 1
t O' l = - --;---
Ь sin g

При соответствующем подборе парам етров можно по­
лучить дост а точно блиаков совпаденпе вычисленных вна-

/121

, I !

ф

Область значений g , 1, V
I [( 1 \К ' 1 j I h

_1/2л<;'l~}/2л , (1/2л-l) <;'g<. л О о - -
(_1 /2Л+У) <, l<, 1/,л, (1/2л-у-l) <;,g <;,( 1/2л-l) 1 1 1 1/2
(_1 /2 л+у) <. l ,,:; (l 2Л-У) , О<.g« 1/2л-v- l) 1 1 1/ 2 О

_1/2л<'l<,(_ 1 /2л:+у) , О ~g~(1/2л-у-l) 1 1 О 1/ 2
_1/2Л<' l<' (- 1/2Л+У), (1/2л-у-l) <;'g<.(л-у) 1 1 1/ 2 1
_1 /2Л <;'l<'(_1/2л:+V) , (л-у) <.g<.(l /2л-l) 1 О - -

O.'.i /..2
J /.

/'

/r(/~d
О /' /'

/20" 90" 6'0" 30" 0 0 за :

О) а:

Рис. 54. Ср авнение фазового хода Я1ЖОСТП, вычисленного но сред­
ней нцдикатрисе р ассеяция (сплошная кривая) и формуле Хапкв

(ПУНКТIIрнан кривая ) с результатами памеровий '[119] ( отдельцые
точки) для морокого (а ) II магерикового (6) учасТI,UВ шшерхцостц.

т а б J1 11 Ц а 23

чепий ЯрКОСТИ с зада ваемыми пространствеппой ипдина­

трисой для средней фотометрической фУШЩИП Луны [122J.
Подбор парамвтров позволяет также воспроизводить

фазовые наменении яркости огделъпых объектов . На

рис. 54 II качестве примера ПрИllО ДЯТСЯ фазопьте кривые

1,0

(4 .27)

f

Выражеппе (4 .2G ) соответствует футпщип рассеянп о
света одиночп пй часттще ii в а авпсп мостп от фа зового уг­

ла g. Формула (4.27) представляет соб о й фупкпию осла б .

лепия света прп обратном расселппп в аавпсимостп ()1'

фазового угла g П параметра lt, определяющего «ПЛОТПОСтт.
~ lТaIЮВI\Ш) частиц ПЛИ порпстостт, мпкрострунтуры Грунт а .

Параметр lt аа виспт от отпос ггт ельпой плотности вещества :

2

h =2(~)3 ,

где do - плотпостъ нераздробленного материала , d _
реально наблюдае:шл плотность пористой структуры.

Геометрической моделью неровностей более круппо го
размера (неразрешаемых кратерОП И подобных им струн­
тур) служат цнлиндричесюrе углубления, параллельпыо
лппиям фотометрической долготы l. Часть поверхпостп ,

а апимаемая углублениями, входит в функцию L (l , g ) как

парюlCТr, / '",а максимальный угол впутрепнпх склопов уг­
лублезши оооэпачается у . Функция L(l, g ), о писывающая
меао- и макротелевую фушщию, имеет 'вид

L (l , g) = К, 1 - f l + К" ----;-.......:..--- Х
cos - 1

1 + cos ( l + g) 2 COS "2 g cos l sill У

Х [COS(l +jg)Sin(y +kg)­

- "!-sin2 "!- g ln cos (l + j g) + sill ( у + kg) I]
2 2 cos( l + j g) - si ll (y + kg) ' (4.28)

1\РО:\lе названных выше параметров . в формулу (4.28)
входят иоаффициепгы К1 , K2,- j , k, величипы которых

подобраны n з ависимости от апачений g, l , У (таблица 23).
Фотоысгрпч еская долгота l является фупкциой угловых

парамет ров п вычисляется по формуле
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30"

30· fi(J' :JJ'
с:

О "

О "

tfj

а)

зп :

30"80·

!JO"

90·

45 . '----- - .

0,5

кости элеменгарпой площадки играет теневая фупкция,

т. е. фотоыетрпческпй рельеф . Пршщипиальной особвн­

JIОСТЬЮ влпяния фотометрпческого рельефа является вне­

масштабность в широких пределах . Оказывается , что фа-

Рис. 55. Сравнение средпей фазовой кривой с реаульгагамп пзме­

рений яркости двух различных но структуре участков .

аовая фупкцпя , соответствующая целому полушарию Лу­

ны (в случав определеппя интогральпой фазовой яркости

видимого диска Луны), новторнет аа коп отражения для

элементарных площадок гораздо меньшего размера (в слу­

чае детальпой фотометрии при наблюдениях с Земли ) .
Более того, о равпение с результатами фотометрических

измерений , проводепных непосредственно па поверхности

ЛУlНы (съемки 'с борта «Лунохода-З» ) [ '1 23], попавало хо­

рошее согласие средпей фотометрической функции

1,0 :
Ф

ф

1,0 Г;:::;====;--~:------I

ДЛЯ двух рааличпых ПО ирироде участков Луны. ИЮIeре­

ния фазовой ЯрКОСТИ взяты ИЗ каталога [119]. Принци,

пиальными недостатками формулы Хапке является неточ­

ное поспроизведение хода яркости вблизи истинного пол­

нолуния, что особенно ааметно на кривых рис . 54,
а также использование модели «фотометрических мери.,

цианов » для представления распределения яркости по

видимому ццску Луны.

4. Природа оптпческих свойств лупной поверхности

Существеппое влпяппо па отрлжателт.пые свойства

лунной поворхпости оказывает рельеф плошадки, ипге­

гральпая яркость которой п змеряегся . При парушешш

статистической однородпостп распределения деталей

рельефа внутри исследуемой площадки обнаруживаются

систематические отклопения фазового хода яркости , Квк

правило, площадка равномерно отражает по закону, близ­

кому н средней фотометрической функции . При наличии

аномальных особенностей рельефа наблюдается отклопв­

цие хода вычисленной фазовой привой от измереппых

аначешш яркости . На рис. 55 покав апы оба случая па

примере двух раанохарантерпых участков поверхности ,

фазовые яркости которых прпвоцятся В каталоге ['1'19J .
Оба участка относятся к материковому типу поверхности .

Рис . 55, а представляет участок , достаточно однородный

но рельефу и соответствующий средиему характеру изры­

тостц лунной поверхности. Эти структурвые особенности

участка, по-вцдпыому, н определяют в основном близость

его фотометрических свойств среднему закону отражения .

Измеренные значения отпооительной яркости с точностью

до ошибок иамерений совпадают с вычнсленпыми по сред­

ней фотометрнчвской функции апачениями.

.Аномальное строение участка , покааанного на рис . 55, б,

црцводит 1\: тому, что вычисленная фазовая кривая систе­

матичесни отличается от измеренного хода яркости . По­

добное соответствие выявляется и во всех других случаях

сопоставления структуры участка и измеренного хода

я ркости ,

Завпоимость вида фотометрической функции от рель с­

фа отражающей поверхностп предполагает, что весьма

важную роль в формпровашш цптогральпой фазовой пр-



186 ГЛ. 'У. ФИЗИЧЕСНАII СЕЛЕПОГРАФПII

~ . ПРНРОДА оптцчвских своиств ПОllЕРХПОСТН 18 7

Рис. 56. Фазовые кривые ДЛИ образцов мелкодиеперсной составляю­

щей грунта . Морсной грунт ( (Луна-16 »): 1 - валовой образец, 2­
фракция частиц крушгости <0,083 ~Ш, 3 - > 0,083 мм, материке­
вый грунт ( <<Луна-20 ,»): 4 - валовый образец, 5 - фракция частиц

>0,200 мм, 6 - >0;127 мм, 7 - > 0,083 ~Ш, 8 - <0,083 мм.

В отдельных случаях структурные особенности лун­

1101'0 покрова могут влиять также на величину альбедо
Поверхностного вещества. Нарушение естественной струк­

Туры верхпето слоя, уплотнение грунта , прпводит К по­

Светлению поверхности . Это явление наглядно проявля-

noe явлени е , как отсутстви е цотемпеция 1, освещешюму

i\(.JaIO видимого диска Луны . В таблице 22 этот эффект

uтрatl\ еи равенством (11 продолах ошибо к построспия иц­

ДI1I,Ю'Р lJ СЫ ) между яркостыо лимба на эк ватор е шгтецсив ­

IIОСТН и яркостыо в подсоипечной ТО'l I,е ( P e~900 = Pi=Oo)
длЯ 0 11,1101'0 И того же фазового угл а.

.9"ПО
l.."И

_ ___1_ _ ' ' _ L

• • •• - f
«Л!Jна -/б» : - 2

.......... - 3
о о 00 - '1

« л.lfна -20» : --- 5
--- С

- '- - 7
- - - - - 8

200
(} !.------l.-

ф

1,0

о,б

с реальным характером огражвнпя света при разреш еющ

на пов ерхнос ти деталей сантим етрового и миллиметров ог-,

размеров . Средпеквадр атичпыо отклопепия при этом ок а ,

зали сь равными для морски х участков ±0 ,О '1 9 в единица,

фотом етрцче ской фупкцпп , а для материковых ±O ,OO ~ .

Эти зпачения составляют соответст веппо 4,6 % п J% от

средппх велпчпн фотометричсской фушщпи в каждо э ,

случае.

Укааапныо паимепьшие размеры деталей ЯВЛЯЮТСн

нижней грашщей фотомвтричеокого рельефа, определи 10­

щего впемасштабпостъ вакона отражвпия. При сравнеппи

средней фотометрической фушщии с резулътагами измс­

рений фазовой яркости образцов лунного грунта пз проб ,

доставлепных на Землю, обпаруживаются систоматич е­

окне отклонвпия, зиачпгельпо превышающие песоответ­

ствия за счет фотомегричесиой ландшафтпой пеоцпород­

пости . В качестве примера можно испольвовать фазовые

кривые, получецпые при фотометрическом иаучепии об­

разцов, доставлепных ЛЫС « Луна- 1 6» н «Луна-20 » [12<'1 ] .
Ипдикатомегрпческио иамерепия проводились при е. = 00
II представлены в впде пропаводной фотометрической

фушщпи в дпапазоие фазовых углов от 20,5 до 600 для

валового образца и выделенных фракций частиц раали ч­

ного размера. Построепные но агпм цаппым фазовые ]'1)1[­
вые вместе с кривой, соответствующей средпей фотомет­

рической функции, нриведепы па рис. 56. Ию; для мор ­

ского , тю; и для материкового грунта характерен иной

ход фазовой кривой, чем в случае средней фотометрпче­

ской функции, Следует учесть , что образцы иаготовлялпсь

путем постепенного , свобопцого насыпания ровпым слоем

просеяппого грунта, т . е . накой-либо рельеф был искус­

ственно устравени главную роль в формировании Яр"ОСТП

образца играли эффекты рассеяния на частицах грунта .

ПОС"ОЛЫ;У общий характер фаесвой кривой сохраняется ,

можно предположить , что аффекты рассеяния на частицах

вносят свой вклад в общую яркость пзмернемых площа­

до}; н при других размерах отражающей поверхности .

Одпако во всех ипых случаях, как уже указывалось , ос­

новное влияние на фазовые памепения ЯР"ОСТИ оиазывает

теневая фУШЩИЯ, определяемая фотометрическим рвлье­

фОМ поверхности. Решающий вклад теневой функции [1

фазовые изменепия Яр"ОСТИ подчер"нвает п такое пзвест-



лось при искусствепном мохали чес ком вовдействии па

грунт 11 процвссо работы автомат ических станций и акспо.,

диций на Луне . Однако, трудно паавать естествепн ы .,

процсссы в лунной среде, которые могли бы при водить

н: подобл ому результату. Более вороят пой причиной влия,

lLIШ па альбедо могут быть СТРУ1\ТУРНЫС иамвнени я грун­

та, выаывающие умепьшения размера частиц. Лабор атор­

ные исследования аналогов луниого грунта покавыв ают ,

Табл и ца 24

что мелкая фракция пород одного и того же состава имеет

повышенное альбедо. Опыты, проведенные Миннартом

[125], позволили установить количественные характери­

стики указавной зависимости. Дробленые образцы базаль­

товой породы в этих опытах имели практически постоян­

ное альбедо около 6-7 % для различных фракций частиц

размером от 1 мм до 0,05 мм. Для фракции частиц мень­

ших 0,05 мм альбедо ревко возрастало до 19,4 %.
в естественных условиях Луны подобный эффект , ве­

роятно , имеет лишь ограниченное распространение. Ана­

лиз образцов и исследования на поверхности показали

высокую степень однородности гранулометрического

состава лунного грунта . Мелкодиспероноо вещество состо­

ит из пвремвшанных частиц разной крупности при впа­

чительной доле боле е крупных обломков . Покавагельны

результаты , полученные Хапке и др . в пролессе исследо­

вания доставленных на Землю образцов лунного грунта

[126]. Данные измерений альбедо различных грануломет­

рических фракций, выделенных путем просеивания, пред­

ставлены в таблице 24.
В этом случае конкрстпого образца луштого вещества ,

альбедо практически остается постоянным с некоторым

потемнением для более мелной фракции.

гл. 1V. оызлчвскхя свлвногнхоия 18!)

(4 .29)Ро = 6, 9Х + 4,0

4. ПРНРОДА оптпчвскпх свойств ПОВЕРХНОСТИ

l'Ee ро - альбедо в процентах отражательной способности,

)( = ЛI/Si - отношение интспснвностсй иалучеция в ха­

раI\т еристичесюrх лиииях измеренного рентгеловского

спеl\тра для данных элементов . Зависимость (4.29) полу-

Основпым процессом иаыепепия структуры отражаю­

щего слоя является метеоритная цореработка , которая

определяет степепь зрелости реголита . Подобный процесс

нрн длптольпых сроках :ШСПОЗ1ЩИИ поверхностного веще­

ства па Лупе дояжсп прпвестн 1{ полпой структурной

оцпородпости по крайпей меро первых миллимстров рего­

лига , которые и определяют опгически о свойства. В дой­

ствительностн пабшодаютсн аначитольпыо рааличин в

альбедо магериков и морей, а также отдельных образова­

НИЙ внутри этих ландшафтных категорий. Следовательно,

сгепепь арвлости грунта но оказывает существеиного

влияния па альбедо обширных областей Луны, хотя мож­

но допустить , что локальвыв проявления подобной связи

для -небольших участков поверхности имеют место.

В частности , ие исключено, что причиной повышенной

яркости светлых лучевых систем являются структурные

или траиулометричеонио особенности поверхностного слоя.

Наиболее вероятной природой различия альбедо следу­

ет считать химичвокий состав пород, что подтверждается
некоторыми корреляцвонными аависимосгями. В качестве

харакгернстики различий химического . состава можно
цспояьаовать содержание отдельных элементов или

01\ИСЛОВ .

Орбитальная рентгеновская съемка с борта КН' «Апол­

лон- 1 5 » и «Аполлоп-Гб: поаволила исследовать содержа­

нио алюминия по отношению к кремнию в поверхностном

СД0е лунных пород для территории, составляющей около

10 % площади лунного шара [114] . Съемка выполнялась
ири разрешении -на местности около 150 км, Для отдель­

ных небольших районов авторы эксперимента провели

подробное сопоставление величин AI/Si и альбедо в ви­

зуальной области снентра для одних и тех л{е плоrцадок

новерхности . Например, для района Болота Сна по 246 из­

мерениям в отдельиых точках поверхности была обнару­

жена аависимость вида [127J

9,0
8,9
8,1
8,0
7,9

Валовый образец '

>0,149
0,149- 0,074
0,074- 0,037

< 0,037

Размер частиц (мм )
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чвпа с коэффшшептом корреляции 0,78 щш уровне э па -,
чимостц 0,01.

Испольауя фогометричесние иамерешш по пааемпым

11 космцческим сппмпам, описанные выше, :\10ЖПО полу­

ЧНТ1, в оличипы цсгшшого альбедо ( ПРlIведе IШОГО н: пуле-

т а б л II Ц а 25

где Х = AI/Si - отношение процептиого содержапия

(в массовых процвнтах) аЛЮJ\IИППЯ н НрСШШЯ, Ig ро - лога­

рифм альбедо. Уравнение шшейпой регрессии (4.30) по­

лучено с коэффицпентоы корреляции 0, 999 при уровнс

эначимостп 0,0001.
Для Ро> 15,5 '1 зависимость отпосительното содержапая

аЛЮ:\1ИНПЯ и альбедо имеет такой вид :

Х = (1 ,39 ± 0,56) 19 ро'- 1,06. (4 .3 '0

'191

(4.32)

• _ f
0- 2
" - 3
,,- '1

]g ро = 0,02 ~I - 0,4 1,

4. пгиюдх ОПТIIЧЕСIШХ свопств поввгхпостп

где ~ l = (1(л / д, + J< si02 ) =- сумма коппсптрацпп окислов
алтомпп пя JI н ром пия (в процентах по м ассе), ]g ро - лога­

рифм альбедо в процентах отрпжателъпой способпостп .

Уравпенпю (4.3 '1) соответствует н:оэффпцпент коррс-

ляции 0,9 90 , пыоющий уровень апачимостп 0,009. ..
Таким образом , 13 исслодоваппом интервале эпачепии

альбедо аависимостъ Ig ро от AI/ Si является лнпой пой, по

имеет излом прп ро = 15,51 . На рис , 57 ирпводптся гра­

фик построенный по уравне- I1 I.jSi
пням (4.30 ) Н (4.31). Зпачка- [{8
МН понааапы срсдшrе апачв-

ппя AIIS i для единичпых пн­

гервалов ~Po (см. таблпцу 25 )
и соответствующие пределы 0/;'
орвдпе ивадрагцчиых отклопе-

ций . Н а рис. 57 покааапы

также данные сопосгавлеция

средних значений AI/"Si н
IJ/IIg Ро для различных ранонов

работы автоматичеснпх аппа­

ратов «J[упох(щ- 1)} и « Лупо­

хоц-З » , МССТ носадок Н'Л « Сер­
войор-Б , -6, -7 )}, «Лупа-Зб » , 1J2
[\ 1"\. « Лполлоп- 1 4 , -15, -16 )}.
Положепив этих точек па 1'pa- o,5 !,I/
фико подтверждаег , что не- 19;o
смотря па покоторые особоп- [' Рис. 57. Среднил аавиепмосп,
пости , общий вид аависимо- пльбсдо (В логарифмичоого й
ИП A1ISi п Ig ро сохраняется шкале ) от отцосительпого со­

И для сравнигельно неболь- дсржапия алIOЫ" ~:НИ. Данные
по отдельным ранонам в мес­

ПJIIХ по площадп участков па- га х посадок КЛ обовпачопы :

мороштй отпосптельпого со- 1 - «Серве йор-б, -6, -7», 2­
держания алюмпнпя в поро- « Луноход- I , -2 », 3 - « ~YHa-20»,

пах п альбедо поверхност и. 4 - «Апоэлон-И, - 1;), - 16»,

Другим видом корреляцп-

оппой зависимости альбедо от химнческого , сост а ва ЯВЛЯСТ­

ся эыпнрическая вависимостъ 19 ро от суммы процепгцого со­

держапия (по массе) окислов АI2Оз п Si02, найденная Лпп­

СЮШ II НОНН "ОПЪШ [12!)] для магерцкового грунта Лупы:

(4.30)

ГЛ. IV. чшзпчвсквп СЕЛЕIIОГРАФПП

х = (0 ,74 ± 0,23> Ig ро - 0,28,
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вой фазе ) для площадок с пэмврешгыаш величинами

Al/Si в пределах всей зопы рентгеновской съемки.

В таблице 25 приводятся количество отцельпых паме­

рений, средние апачения Al/Si п их средпеlшадрати,;пыс

огклопеция для соответствующих шггервалов альовдо .

Величины Al/Si даны в . отношэниях процентного содер-

жапия алюминия и кремпил в породах [128J. ..
По атим данным были найдены два уравнения линел­

пой регрессии, определяющие аависимость между AI/Si ц

Ig Ро в двух разных диапазонах альбедо. При ро < '15,51
унаванпая зависимость выражается видом

о. с,

с

~'"'
й.р n ~

с й.р n ~ (J
о ::ii о ::ii.

6-7 29 0,32 ±0,049 13-14 9 0,5(j ± 0,040
7- 8 29 0,37 ±0,039 14-15 15 0,57 ±0,058
8-9 12 0,40 ±0,040 15-16 10 0,60 ±0,037
9-10 6 0,44 ±0,022 16-17 9 0 ,67 ±О,ОЫ!

10-11 3 0,49 ±0,030 17-18 2 0,67 -
11- 12 6 0,49 ±0,030 18-19 1 0,71 -
12-13 5 0,54 ±0,037
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С использованием лппойных эмгшрическик зависимо­

стей хпмических составляющих мппералов , приводимых

в [129], по формуле (4.32) можно, зная альбедо и Al/ Si
для исследуемой области, вычислять концентратшп основ ­

ных окислов С точпостыо до . десятых долей процентного

содержаппя. Авторы полагают, что аавпсимость (4.32)
справедяива 11 цля бош,пr П lI ств а мп рс кпх уча отков луппой

поверхности.

С формальпой точк п яр е пия получеипыо яавпсимостп

отн оснгся тол ько " топкому верхнему слою луштого ГРУН ­

та . Отражеп ное палучецие II виппмой области спектра , та 1(

же как JI флуореспептцое пзлучеппс II рептгеповской о() ­
ластп, определяется верхиим сдоем вещества толпптиой

менее 1 М1\!.
Однако поодлороппостъ поверхпостпои структуры лу п-

пого реголита практически приводит к тому, что реги ст­

рируемое иалучепце (отраженное н флуореСЦСJI'I'пое) г о ­
держит lJJIформацпю о материале более глубоких сло е н ,
обнажеППО1\! или вьшесецпом на поворхпост ъ кратерооб­

рааующими процессами.

МагпитохимичеСIШЙ анализ районов посацки экспопп -

ЦИЙ «Аполлон» покааал, что во всех случаях данпью по

альбедо хорошо IюрреШlрУЮТ с петрологией, химическ п м

составом , в частности , с отношепием Al/Si и с матпитпы­
1\Ш свойствами вещества [130J. Из диаграмм парамагпит­

пой восприимчивости и намагнпченности насыщения, тю­

торые используются для Iшассифшшции лунных образпо в ,
следует , что в основном реголит формируется процессвыи

перемешивапия. Позтому наблюдаемые аависимостп зако­

номерно относить по крайней мере к толщипе всего слон

реголита .

Но можно покааатъ также , что вариации альбедо зпп-
чительных по площади областей отражают особвппости
глубинного (до пескольних деоятков километров) строе­
ния лунпой оболочки. Известно, что в глобальном масШ­
табе области распространения лунного вещества более
высокой плотпости приходятся па крупные нопижеПIIН

поверхности. В [58] было установлено , что уровень обла­
стей масконов в среднем на 4 км ниже уровня матерш,о п
(см. гл. 11). Если между отражательной способностьЮ
вещества и абсолютнымп высотами соответствующпх

структур существует корреляция, связь поверхностных

хараю'е~ПСТIШ с глубшшым строеннем может оказаться

реаЛЬНОIl . На о~снованнп яркостных измерений в западной

части Океана Бурь по спимнам Аме «Зонд-В: выявилось

что ~доль пес~~олышх профплвй, протяженностъю 500~
600 км каждыи, существует корреляционная зависимость

альбедо ~ абсолютных высот при коэффициенте корре­

ляцпи 0,,9 [1 31]. Апалогичцый результат получен при

иссл едова пии изменепий альбедо вдоль профиля съвмки

рел~ ефа лазерным альтиметром в области от 140 0 в. д. до

160 а . д. (включая видимое полушарие). Вычисление НО­

эффициецта корреляции по отсчетам, равномерно распре­

делепным вдоль профиля, дало авачелне О 798 ± О 051
[132J. Очевидно, что небольшие образования,' такие 'IШI,
отдельные яркие кратеры, ореолы, лучевые системы и

другие подобные объекты с несомненно поверхностной

прир~дои изменения альбедо, являются исключением из

обшей аакопомерпости.

Многочисленные исследования последних лет подтвер­

ДИШ! , что спектральное альбедо лунной поверхности так­

же тесно связано с химическим составом пород. Крупный

комплекс работ в 3'1'01\1 паправленип выполнен Маккордом

и др. [1331. Было обнаружено, что наклоны спектраяьпых
кривых в синюю область и глубина нолосы ноглощения

на дшше волны 0,95 мкм непосредственно коррелируют

с даllIТЫМ.~I о составе пород. Сопоставление спекграяъпых

иамервппи с ревультатами химического аналиаа образцов

лунного вещества поаволпло отработать метопаку опреде­

ления с~держанпя титана в породах по величине концент­

рации :,.'102 с точностью до 1 %, используя наклон спект­

ральнои кривой в области от 0,4 до 0,56 1\ШМ.

Глубину ПОЛОСЫ поглошения, оцениваемую как

[(0,95 l\шм)/ЛО,56 мкм), связывают с содержанием пп­

роксенов в грунте.

Поскольку в области паклопа спектральиой кривой

0,40- 0,56 1\ПШ зависимость интенсивности излучения от

цлипы волны липейпа, соответствующую характеристину

Можно представить отношением:

В = 1 (0,40 МИМ) (4.33)
1 (0,56 МИМ)'

оторое служит обоснованнем для выбора параметров

СпеI,трозональноii съемки. Лппскцй Н НOJ:Ш~~ОВ [129] при-

3 в. В. Шевченко
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непосредств енно свяаывает степень полнризации с паяи­
чием полупрозрачных окислов 1<'е2 ' вслп его пспояьеовато

вместе с выражепшшн (4.32) II ( 1.37).

5. Нарты оптических характеристик поверхности Луны

Результаты фотометрпческих, колорпмотричесних 11
тюлярнмвтрическнх исследованпй луннон поверхности

в последнее время часто представляю тоя n виде нарт . Не­

сомнеННЬН1 преимуществом картографической интерпре­

тации оптическпх свойств Луны является сочетание

деталыlOСТИ с широкпм территориальным охватом.

Наиболее проста метоцика пр еобра а ования информаци п

о фиаическпх свойствах поверхности в иартографическно

образы в случае пспольаовация цнгепспвцостп пзлуче­

нця КЮ'; основного параметра . I\ю{ правило, содержавнем

карт ' нвляюгся И30ЛIПIШI, соответствующие распреде­

лению ннгенсивности иалучення, которые изображаются

1\ сочетании с координатпой селенографической сеткой,

лпбо на селепографпчесних картах общего навначения,

как па основе . Если представляются результагы фотомет­
рических иамереиий, конечным процуктом являются

нарты яркости пли карты альбедо. При сопоставлении

пвгенсивности излучения в различных участках спектра

результатом картографического представления будут

спекгроаовальные карты, а намерение нигенсивности по­

ляриаованного света позволяет построить нарты степени

поляриаацпп. Очевидно, что в оспове подобных карт

должны лежать иамеренпя площадей, получаемые путем

аналпза всей площадп сцпмна, сканирования видимого

дисна Луны илп изучаемых участков с применепием

фотоале нтрических устройств п т. п .

Наиболее полного охвата тврриторпп лунного шара

измерепинмн альбедо поверхностп удалось достигнуть

при построенпп общей карты альбедо Луны ['1 32] . Исход­
ными магериалами общей карты альбедо послужили назем­

ные наблюдения и космнческпе снимки лунной поверх­

ностп. Западное полушарие Луны отражено при 'малых

фазовых углах на снимках , доставленных па "Землю авто-

" м атпчеСl;о lr станцией «Зонд-о ». Для альбедных измерений

" из этой серцп былп отобраны два снимка с блпакимп

моментами акспоапции, содержащие паображения полного

диска Лупы при селеноцентрическом фазовом угле

а = 120,0. Съемка велась с расстояния 6,10 лунных ра­

днусов. Область восточного полушария исследовалась по

спимну М 6'1-8795 из серии, iдо ставленной па Землю экц­

13*

(4.36)

(4.35)

Если обозпачнть

}";2 = J(J, IgO - [(1'102'

где Р« - мю{симальпап стоцепь полярпзацин. t. оз
Совыестное иепользовашю формул (4.32) н (.~.37) н ~

валяет рассматривать заВИСИМОСТ I, мar;сиыальнон степент
полярнзации от суммы ОЮ1СЛОВ S l. Кроые того , эмпири-

чески найденное соотношепие

[(FeO = - 0 ,725 Sl + 5615

записимоеТI. I;:олор-ИПДeI;: са' от разпостц
то эмпирпчесная (по массовым про-
концентрацпlI окислов магцпя н титана

центам ) имеет вид

19 В 1 = - 0,076 2:2+ 0,35.

Таиим образом , выражеIIIIЯ (4 .зз) -,(4.3G) устапавли­
вают ЗaIШСИМОСТL спектрал ьпых хараI;:терИСТIШ лунного

, , а пороц по содержаншо
вещества от химического СОС1 ан

окислов Тi02 П MgO. . свя-
С Хli:\шчеСЮI:\[ составом луппого Be~eCTna MOH'~O н

аать н иеI-:оторые поляризациоппые евопства ПОllерхпос~ .
Ею.; павестцо мar,симаЛЫIaН степеп ь полнризаЦШ1 в I,O.~
РОТIшволповоii области спектра тесно свяаапа с веЛИ'дПIIIОП
альбедо' лунной новерхпостн . В [129] по данпьш оль­

фюса приводитсн ампнрическая ,зависимОСТЬ
19 Ро = - 0 ,724 1gРm + 0,~9, (4.37)

Зависпмость между В п В 1 ЛIIШ:JiiIШ:

В 1 = - '1 ,GВ + 2,3 1.

водят нвсколько омиирическнк зависимостей , позволяю­
их интерпретировать БолориметричеСlше иамврения.

~p~Me отношения (4:.33), довольно часто НОЛОрЮlетриче­
ской харюперИСТIШОII служит I\Олор-индеl\С

В _ 1 (0,65 МJш) • (4.3!1)
1 - 1 (0,38 МКМ)
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пажам RI\ «Аполлон-13» с контролем измерении по сним­

ну 61-8765 И3 тои же серии. Оба снимка также содержат

иаображение полного диска Луны при а: = 40,0 11

а: = 100,0 соответственно. Расстонние съемкп : в первом
случае составляло 4,11 лупных радиуса, во втором - 3,0 1
лунпых радиуса . Посиольку носмичвскпе снимки пе по­

крывают центральную часть видимого полушария, В03­

никла необходимость пспольаоватт. материалы нааемных

съемок . Из атласа пвофот [117] была выбрана нарта ,

построенпая по иаображеншо диска Лупы при фазе

а: = 20,3. Снимки занадного и восточного полушарии былп

прокалиброваны с помощью объектов пз фотометрическо­

гокатадога [119J. Средняя нвадратичпая ошибка фото­

метрической калпбровнп составила для области западного

полушария ± 0,46 , для восточного полушария ±' 0,44 в

едппицах яркостного фактора (п роцсптах отражательной

способности) . Таким образом, все три вида исходных ма­

териалов были сведены в одну фотометрическую систему.

Спимни АМС « Зонд-6 » и 1\н: «Апол~ои-13 » были обрабо­
таны эквиценситометрическпм фотографпческцм 'методом .

Полученные ИЗОЛIШIШ па основании фотометрической на­

лпбровки преобрааованы в паофоты, а затем с ИСПОЛЬ30­

ваннем данных об эффекте оппоаициц (см , выше) реду­

цированы . к истипному полнолунию. Аналогичным обра­

30М 1, истипному полнолунию была прпведепа система

изофот па карте из атласа [117]. Окончательпо ИЗОЛIШIIII
истинного альбедо проведены с интервалом f1po = 1,0. За­

тем все паолпнип альбедо были перепесены на общую

картографическую основу, в качестве которой использова­

на равновелиная псевдоцилицдрическая провкция Моль­

вейде , отображающая всю поверхность шара. В зонах

пвренрытий центральной области ( виццмое полушарие )

с иаображвниямп западного п восточного полушарии, 1>0 ­

торые достигали ~ 40 % в каждом случав, одноименные

ПЗОЛИНIIII совпали с точностью до ошибок фотометриче­

ской калибровки. Это обстоятельство укааывает па высо­

кую внутренпюю точность постро ения каргы. Оригинал

карты имеет масштаб 1 :10 000 000 ( по экватору) . На рис .

58 карта покаааиа в уменыцевцоы масштабе . Общий ди­

апазон аначепий альбедо, приводимых на нарте , заклю­

чается в пределах от < 6 до > 18 % . Площадь охваченная

памерепиямп , составляет 80% всей цоверхпостп лунного
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шара . Впервые вмест е с видимым полушарием эло с ь

ивпвданы подробности альбедо лунпой поверхпостп па

обратном полушарии. Л '
l{apTbl, отображающие только видимое полушарпе ~ -

пы построены в более крупных масштабах и передают

13щ;иацпи альбедо с больцшми подроБНОСТЯllI Il.

В [134} (!\10'1ЮРис . 59. Фрагмент карты альбедо Попа Il 1!ЛДСН .
Ясности, Моро сяоковствпя , Море Крпапсов} .

Пон Н Вилпей по снимку , полученному при 'РаЗОНО~1
угле а = '10 5 в фотомот!рпче'С1'ОЙ системе , БШ131(011 1( вп ­

ЗУaJIьно iI , п~строшш карту_пор:шшьного аЛl,б~до вид~шо:~
полушария в Iмасштабе. 1:0 000 000 (фотоэлектричеС1,а~;, )
фотографичеСl,ая карта порыальпого альбедо Луп..Ы ) [ 1.-) ., .
ОДIlОl3р еi~Iенно с фотографировапием провопилось ф01 ()­
ЭЛCIПРИ '1еС1юе Сl(11.пирование ДИСIШ,..Лун..ы , ПОСЛ~jЮrx~~~
впоследствии ОСIIОВЮIIIЮI дЛЯ калпоров ин сппмк а . ос .
лютпая ПРНВН3 1,а яркости была проведела по фотоэлек­
т рпчсскпм пабшодеНШНI звезд. Гедунцпя 1, ' ПОЛПОJ1УIlIII(~
оеущсствлепа в преДПОJIOЖСПИИ, что па У'111.СТ1(е фа?ов ~; х
углов от '1 0,5 до 00 увелпчепп е ЯР1ЮСТП.. достигает 5 ci?'

.Общпй диапазоп альбедо , состаВЛЯВШlllI от 7 до 24 10,

разделен па 20 ингервалов при Il~равпомер~юй П~IН\Л~
ал ьбедо . Н'арта построена во впошпои персне1,ГИВНОИ ПО
зи тивпо й провкцни. На рис . 59 покааап фрагмепт Фото-

элеюрilчеСIЮЙ - фотографаческой нарты пормалыюго

альбедо .
.В 1'011 же масштабе в ортографпческой проекцип Евсю­

I(ОВЬШ постро ена нарта альбедо видимого полушария Лу­

пы [135) . Фотометрической обработке методом фотогра-

РИС . 00. Фрагмент карты альбедо , составленной Евсюковым [1351.
(Область видимого полушарпя Луны та же , что па рис, 59.)

фической аквиденситометрии был подвергнут снимок,

полученный в области спектра 0,62 мкм при фазовом

угле 20,0 е , Общий диапазон альбедо карты, составляющий

от 7,1% до 23,2 %, разбит на 25 переменных интервалов .

В области морей иаолинии альбедо проведены с большей
частотой , чем в материковых областях. Редукции 1{ истин­

ному полнолунию не проводилось . На рис. 60 прпведен

фрагмент карты альбедо видцмого полушария Луны.
Оппсанные нарты альбедо отличаются характером ис­

ХQДНых :материалов, методикой построения и фотометри­

чеСI\ИМИ системами. Только общая карта альбедо поверх­

ности Лупы приведена 1, пстшшому полнолунию на осно­

ве Достоверных цамереппй эффекта оппоаицип. Редукция

1\ исгивному полнолунию нарты Пона и Вилдея основана

На проиавояьном предположении, а в случае нарты Евсю­

I{OBa не производилась вовсе . Несколько различны спек-
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тральные области , в которых получены пэображепия , по­

служпвшпе исхоцпымп для составлепия карт . Все эти

особенностп , очевидпо , приводят к раалпчиям в аначепп­

ях альбедо, отцосящпхся к одному П тому же участку

пове рх постп , на разпых кпртах. Еаерс кпй ][ др. пр едп р и -

т а б л 11 ц а 2а

Нарты I 1, I мо

(I\ЛВП JI)- (ФФНI-IЛJl) 1,2 1±О,О4 -2 ,2±О ,2

(ФН: И)-(ФФIШЛJ1 ) 1 , 2 1 ±О ,О4 -4 ,11±О ,О5

(ОТ\ЛJ1)-(ФФЮIЛЛ) 1 , 1 9±О ,О1 -З,5±О,О5

(ФI\П)-(НАВПJI ) 1 , ОЗ±О ,ОЗ -2 ,2±О ,О5

пяли попытку сравпитъ оппсаппые выше каргы 'альбедо
п найти уравпепия регрессци, поаволяющпе переходпт ь

от одпой системы величнп ал ьбедо к другой [ '136] . Нарты

оравшшалпсь по сопоставлепшо зпачешгй альбедо в 320
точках , равпомерпо распределоппых в области видимо го

полушария Лупы. Уравпоипя лппейпой рсгрсс спп имеют

впд

где p~l)._ апачецие альбедо для оппой из с равппва смых
карт, p~2) - соответствующее ему апачеппе альб едо Ш1
другой нарте , k п L'1po- параметры липейпого уравпеппя

регрс сспи , В случае полного соотвотствпя онот ем величип
альбедо k = 1,0, t.po = О. 13 таблпцо 26 приводятоя зпаче­

ппя параметров уравпепия регрессии для случая попар­

ного сравпеппя четырех карт: общей карты альбедо Лупы

(OI'i'AJI) , карты альбедо видимого полушарпя Лупы

( I'i'АВПЛ ) , фотоэлш;трпчеС Iюй-фотографПЧССI;о i i: ЮlрТЫ

пормалыIOГО альбедо Лупы (ФФНПАЛ ) п фотоыстрпче­

СIЮЙ I;apTbl изофот (ФIПЛ пз атласа [117] , ПОСЛУЖПВIне i'I

основой для постро сшш общей I;apTbl альбедо Лупы па

облаСТI, ВПДпмого полушарпя.

Общая нарта альбедо Лупы п фотомстрпче сr;ап HajHR
IIЗОфот ПрII сраriнеппн от;азалпсь полнос'Гыо совпадающп­

~Ш , что вполне естсствсппо , ПО С I;ОЛЫ;У онн IПI СЮТ общую

пзофОТО ~IеТрНЧС С I;УЮ основу. .ШI\ала . альбедо этнх Ш1JРТ

С)Iещсн а ~! сторону мсцьших эпа чеиий ][0 с р авнению с

J( арт а ~ш Попа н Вплпоя Н ЕВСЮl\оuа , что , вероятно, мож­

по объясппть раэлпчпох г степепц прцвсдоппя ЩШОСТПЫХ
снстюr к пстшшому полполуппю . 13 то же время, ЮШ

I!О IШЗЫНaIОТ цамореппя огражат ольпой способн остп луп­

НЫХ пород В естествеппых условп ях по сравиешпо с маг­

пиевым экр аном как ста ндартом яркости [123] , шкала

яльбпдо общей нарты п карты паофот апачцт сльпо ближе
к рвальным апачеппям альбедо на Луне .

Примером крушюмасшгабцых карт альбедо, сосгавля­

емых па районы Луны, п редставляющпс особый интерес ,

может служпть карта альбело Моря Восточного [137].
I'i'apTa постро епа по сппмну, попучсшюму Al\TC «30пд-6 }>,

прошедшему обраб отк у по м отоду фото графпческой э нвп­

цецситометрп ц. Фотоыетрнч с сюiн спстема карты, калиб ­

ров на , стапдартпэашгя и редунцпя к пстшшому полполу­

цпю а палогпч ны пспол ьао вашгым црц постросшш общей

нарты альбедо Луны. Изолпшш альбедо пров едспы чс­
рез 0,5% отражател ьпой способпосты при общем диапа­
аопе от < 6 111.0 > 11,5%. Орппшпл карты составпоп в
масшта бе около 1 :1 500 000. На рИС. 6J в умсш.шеппом

ыасштаба покааапы п золпшш альбцдо (без ноордцпатпой
сетип ) . Исследованпая террпторпя ограппчепа вношпим
кольцом Гор Рук, цмеющцм В диаметре около 600 км ,

Внутрп этого кольца располагается цептральная морская
равнина и отцельпые участки морей между грядамп Гор

Рук : Морс Весны н Море Мпрное . Поскояъку ословпой
пнтсрсс прн составлеппи карты предст авляла фотомет­

рцческая струнтура образоваицй морского типа, подроб­

ности альбедо егатсрпковой поперхпостп прп ро> 11,5
по пок а запы.

Спентроаопальпыо карты, сосгавляемыс, как правило ,
но двум пзобраЖСIIIJЯМ, ПOJIучаСllIЫМ в разпых учаСТl;ах

СПС I\тра , пона зывают НЗllIСПСIIIIС цвста повсрхuости с по­

lIIOЩЫО СПСТСllIЫ НЗ0ЛШШЙ I{OJIOp-ПНДСI;СОВ , Т . с. отношспий

интснснвностп ПЗЛУЧСIIIIЯ В выбранпых длпнах волн. На

топографПЧССI\ОЙ осиове одпого из лпстов Полной нарты
Лупы масштаба :1 :5 000 000 была построепа спст,трозо­
паЛьпая Ю1рта по СIIIВП\ЮI Лупы В учаСТJ,ах СПСI;тр а

0,38 lIIЮI и 0,64 I]\ШМ [138] . В момепт ЭТ;СПО3Iщпи селепо­
цеНТРИЧССЮI ii: фа ЗОIJы ii: угол составляд 00,95. ФОТЮIетрп­

'!есная обрабОТI{а пары нсгативов проведена lIIеТОДОllf
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фотографической эквидепсптометртш . Спеитровопал ьппя

нарта построена для значении

С _ р (0 ,64 ~IЮI)

- Р (0,38 мкм) "

с п роведеппем пзошшпii: через 0;1. Умепьшсппый варлапт

карты приведоп на рпс. И2 .

~J(
~.

~~
Рис. 61. Нарта альбедо Моря Восточного.

Вся территория обращенной к Земле стороны Луны

пвображена на карго цвета видимого полушария Луны,

составленной Евоюновым [139] . При посгроепии карты

ПСПОЛЬЗОВRПЫ снимки Луны в участках спектра 0,62 мкм

JI 0,38 1)1101, полученные прп фазовом угле 20,0. Цветоде­

.'!Ilтельное пяображвние было получено путем сложения

позптпва снимка в красной области с пвгатпвом снимка

в сппей области, причем равенство ноитрастов коптроли­

ровалось . по одпнаковому наклону харю{терпстичесю!х

J;РПВЫХ ' 'Ганпм образом, плотиость цветоделлтельного

Рис. 62. Спвитроаопальшш карта Моря Дождей . Области равных
3IIач оппй С обозначены : 1- 1,2; 2 -1,1; 3 - 1,0; 4 - 0,9; 5 - 0,7;

6 - 0,6.
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иаображеппя протторцпопальпа ВСЛПЧППС колор-индекса ,
раппого

с = р (0,62 МJш)

р (И ,38 мкм) "

Изолшшп колор-ппдвкса былп получепы методом

фотографической аквидеиситометрпп. !{арта постро сла в

Рпс, 63. Фрагмопт карты цвета, составлепной Евсюкопым [1391.

ортографпчоской проекппп. Масштаб каргы 1:5000 000.
Па рл с. 63 по казап фрагмепт нарты цвета видимого полу­

шария Лупы.

Зпачптельпая часть впдимого полушария Лупы ото­

бражена па сп екгроаоцая ьных фотокаргах, получаемых с

ПО:1!Ощыо пндпкоппой системы Маккорлом п щр , [1331 .
Плотпосгъ паображепия спенгроаопальпых фотокарт по­

реда ст вариации колор-ппдоксов двух видов:

С = р (0,35 )!IШ) С = р (0,95 МIш) .

1 Р (И , 56 )ШМ) , 2 Р (0,56 мкм)

Раярешеппо па поверхпосгп споктроаопальпых карт

достигает 1- 2 км, I{a рты позволяют породатт, разппцу

в цве те , 110 пьшую, чвмп 1%.
Мпогол отппс пабя толепп я луппо п попсрхпостп с по-

11ОЩЫО поляровпаора-дпскрпмппагора, провоцпвшиеся

I

\
Джаппашвилп - II др . [-1 40] , псаволили составить серию

карт мансимальной поляриаацшг участков лунной поверх-

С
\ u

пости. канирующев устроиство в системе поляровизора

развертывает пзображеппе с раарешенпем около 300 строк

на дпск Луны. Затем световой погон поступает в аналп-

Рпс. 64. Нарта поляриаацип, составлепная Джапиашвили ['141].

аирующев устройство , с выхода которого снимается сп­

гиал, пропорцпонаяьпый исследуемой характеристике

потока: степепп полярпаацип, углу плоскости полярпаа­

ции илп яркости. Снимаемый с выхода анализирующего

Устройства сигпал .моцулпрует яриость луча . алектронпо­

лучевой трубки п таким образом на акране трубки ФОР­

мируется полярпаацнонпое изображение Луны.

На рис. 64 предстаnлена часть попяриметрической

карты Лупы [1411, показываюшей распределение степени



6. Нартографпческое моделпрование особенностей

строения лунной поверхности

(4. .39)

n nt=n

ro ( А , В ) = ~ ~ (СlIт cos тА + 3nт s i п тл) Р"т (siп В)·
11= 0 т=о
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l\Iод~пропаппе фиапчесиой поверхпостп Луны с по­
мощью аяложения по сфврпческим фуцкцпям описано

в главе 1 Этот же прием можпо пспольаоватъ и в слу­

ч а с моделпровапия ие r;оторыХ фпзпчеСЮIХ свойств лун­
пого покрова, В работе Грина [ 142] раСС~lOтрепы разложе­
ппя по сферпчесюш фу,шЩПЮI альбедо ППДПllJOГО полуша­

рпя Лупы н плотпосги распределоппп топло вых аномалий.
По цаппым Саарп п Шоргхплла [Н7] па лупяом цис­

кв Грпп выбрал 1600 точек ря.впомерио распределенных

по поверхцостп . Для пажпой 11: з точек было составлепо

уравнсппс рааложетшя, по виду :шалогичиое (2.1):

Велпчппы п вырашепшr, входящпе в правую часть урав­
пепия (/t .3Q), те же, что 11 В (2. '1) п описаны в главе П.
J{ОЭффНЦПСIl 'l'Ы ра ~JЛО jп еШI)r были определены с примене­
ппем способа IJ<lпме1lЫIJIIХ квадратов , что позволило рас­
счптатъ п пост роить системы изолипиiJ: различных поряд­
нов . Апалиа анщ)()]\спмпрующеii: поперХПОСТII второго по­
рядка ( в IНl з ,тroЖСПIIП сох рапены гаРllIОППЮI прп n = 2)
попгвержпает отсутствие потемиеНШI ,1( т,раю видимого
дпска в поштолуппс . Изолшпш по обпарУiIшвают рatдпаль­
ной деформаЦJlII аППРОI,спмпрующеii: поверхностп от
центра диска 1, краю , тогда 1;Ю{ общее распределение
альбедо но 1,В <l дрантюr в фор:.re П30ЛIIНП!I проявляется до­
вольно чеТ1 ,О . На рпс . 65 приводится более подробная
карта пяолтшип , при расчете 1 ;ОТОРЫХ в разложении со-

хранено девять гар~IOШШ.

Распрелеяспас па вицимом п олушарии тепловых ано­

малпй получено таЮI\(~ по даппым Саарп п Шортхилла .
Вычпсле п пя проподепы по 1011 отдс.тrЬПЬНI точкам, в но­

торых эамечепы отклонеппя от -средпсii: тепловой вперппп
луин ой иовсрхпости . АППрОЮ;ШIII рующая поверхность

второго п о рядка , .JIIодслпрующан распределеппе тепловых

апомалпй , описывается уравнепиеы вида (4.39):

Nr(л , ~ ) = аоо + Cl \osi n ~ + а: \ \ ( сов л cos~) +
+ (Х20( 3/2 sin2 .~ - 1/J + (Х2 1 (3 s in л cos ~ siп ~) +

+а22 (3 cos 2л cos ~), (4.40)

I,
(

гл. го. оизичвсиья СЕЛЕПОГРАФШI20G
/

/
поляризации освета лунной поверхностью при фазовом
угле около 70 . Карта постровпа в масштабе 1:20 000 000
в ортографпческой проекшш. Иаолиннп соответствуют

степени поляриаацпп в процентах п проведены с интерва­

лом 1,4%. Общий диапазон эначенцй степенп поляриаа­
ццц составляет от 2,0% 'дО 9,0,%.

Нартографичесное матеllIаТ~IчеСI:ое моделирование ши­
роко ПРИlме:rяется в географии, геофизике и климаголо­

гци. Основой этого метода является построеппе простран­

ственных математнческих моделей пропессов илп явлений

по данным, почерпнутым из соцсржапия различных карт

н па базе нарт [100]. Один или иеснольно параметров

которые можно рассматривать ЮН( функции пространств ~
или времени, изображаются аппроисимирующей поверх­

ио сты~. Уравнением подобной поворхпосгц часто СЛУЖИ Т

рааложение функции в ряд. Например, пространствепные

вариации neJ:~oTopOrO парамсгра М можно представить в

виде степенного ряда :

М = j (x, у) = А +Вх + Су + Dx2 +Еху +
-1- Ру2 + СхЗ +...+ тхnуn , (4.38)

где х, у - координаты точек па карге в любой 1,О ОРДН­

натпоп прямоугольпой систеые , .1I1 - аиаченпя моделпру­

емого параметра в данных точках, А , В, С, . . . - пеии ­

вестныв коаффицпенгы разложения , определяемые обычн о

на решения системы уравнеппй с испольаовавпем способа

паименьших квадратов .

Степень многочлена (4.38) определяет точность ап­

проксимацип пространственпых вариаций параметра мо­

делирующеп поверхностью .

В лунных исследованиях каргографическое модели­

ровацие еще не получило столь ШИР01,ОГО распростране­

ния, ОДНЮ\О, отдельные примеры его испольвовавия под­

тв ерждают перспективпосгь мет ода.

При однопараметрическом моцелированин ревультатом

обычио является нарта ИЗОЛИШIЙ, НОТОРЫМИ иередается
в плоскои изображении аПIIрOl{сшшрующая поверхность.
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лпсь по емперагурам точек поверхности в момент пол­

ной фазы лунного аатмения, можно предположит ь, что

поnерхносТl\ второго порядка моцелпрует распредел ение

температуры\ по впдпмому диску перед аагмеипем . В ТО

же время, вся СПСТЕша нонцептрическп расположенпых

а20 = - 2,82,
а21 = 0,231,
а22 = 5,63.

гл. IV. епзичвснхя свлвногтхепя ;/

I
(

/

/
аоо = 4,2,
аlO = 0,401,
аl1 = - 0,04 2,

208

где

Вся поверхность видимого диска Луны была разделена

на 380 равных по площади участков н поверхносгпая плот -

Рис. 65. Нарта альбедо видимого полушарпя , построенная с по­

мощью рааложвлия функции альбедо по сферическим функциям

прц сохранении девлтп гармонях .

ность тепловых аномалий Nr определена как число точек

внутри соответствующего участка.

Характер поверхности второго порядка показывает

радиальное иаменение .температуры поверхности от цент­

ра к краю диска . Температуры у лимба отличаются при­

мерно в 0,7 раз . .Поокольку тепловые аномалии выделя-

Рис. 66. Иаолцшш цлотцости тепловых аномалпй па впдцмом полу­
шарпц Лупы.

паолпнпй в рассматрпваемоы случае сдвппута п северу,

что, вероятно, отражает дипамвку прохожцепия земной

тени по лунному диску.

Более подробная система иаолпппй поверхностной
Плотности тепловых аномалий покааапа на рис. G(j . При вы­

ЧJ[слешшх пзолиппй сохранены гармоники до девнто­

Го порящка . Анализ этой аппроксимирующей новерхности

IIрпводит 1, следующим выводам: наиболее высокая плот-

Н Е . В. Шевчевно
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(4.4J)

е . НАРТОГГАФИЧF.СНОЕ молвлпювхнпв

в_рассматриваемом примере для решения систем урав­

nеНИ!I были испольаовапы результаты Фотомегрической

обраООТЮI трех снимков восточного сектора обратной сто­

рОНЫ Лупы из серии, переданной па Землю АМС

«30НД-З » . Исследуемая область была разделена на 403
учаСТ l\ а ра вной площади с поперечником каждого около

90 км. Измеренные величины относились к центру участ­

ка. В результате для каждой точки (центра участка ) бы­

ли образованы три группы величип р, i, в , А . После вы­

чIIсленпя l н g н определения коаффициентов K 1, /(2, j , k
можно составить систему уравпеппй вида (4.25) :

PO, L;l (g)E1 (/2) с, (у) - Рl = О , )
Po,L; 2(g) В2 (/t) L 2 (у) - Р2 = О ,

ро,L;з (g) Вз (lt) Lз (у) - Рз = О .

Решепив системы нелинейпых уравпений (4.4'0 про­

водилось путем последовательных прпближсшгй по ме­

тоду скорейшего снусна (,;\1етод градиента) . В качестве
первого ПРllблш.~,еIПIЯ прпнимались аиаченпя параметров

фотометрической функции, припятые для среднего за­

кона отражения : ро = 12,4%, h = 1,0, 'у = 750. Значепие t
было принято постоянным И равным 0,75. Ню, правило,

для получения значений нвпзвестных требовалось не бо­

лее 2- 3 прцблпжепий. Ошибнп определения нецэвествых,

аадапцые предельными расхождепиями двух носледних

~пБJШj~еIШЙ, ОI~а!алпсь · раПН.~Il\IИ : t;po = ± 0,05, t;Jt =
- ± O,Ov, t; y = ± <> • Однако папдеппые аначеция альбедо

РО в данном случае следует рассматрпвать лишь как при­

ближенные , поскольку диапааон фазовых углов ДJIЯ ис­

пол~зованпых снимков не содержал величин g, блиаких

н О, прп которых определение Ро было бы более уве­
ренпым,

Результаты опредеJIения фотометричесrшх пара:м:етров

ИЗ решенпя системы урarшений (4.41) были нанесены на

плановую основу JШСТОВ 1 И 4 «Полной I\аРТЫ Луны».

Иит~рвал значений устапавливался раВНЫ;\I двойной
ОUIИОI\С определения соответствующих пеЛПЧIIН. Сопостаll­

;rение раснредеЛОИШI фотометричеСIШХ харar,терИСТIШ вы-­

делило шесть типов поверхности, I,раТlюе ОШIсание 1\01'0 ­

РЫх ПО:llещено в табшщо 27, а раСlIоложеШlе НОI,азarIO

lIa рис. 67.
14*
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посту: тепловых апомалпп прпходптс~ па оGлаУТII ЛУННЫ Х

мореп, а нцакая плотпость аномалпп соответсгвует JIV Il -
пым lIIатерушам. · , "

Мпогопарамотричеспоо моденировапие, /i;ю, правило
приводит у, раиопировапию повврхпости, т. о . выделетппо

аамкпутых ареалов, впутрп которых распространена О!! ­

репелецпая совокупность прпананов .

Одним па примеров мпогопаРЮfСТРТI'IОСIЮГО моцслп ро­

в ашгя может служпть районпрование иовсрхпостп по фо­

тометрпчвскпм параметрам [116]. Если В кпчеств е апали­

тпческого выражеппя яакопа ра ссеяппп света луппой по­

верхпостыо прппят ь формулу Хапке, то параметры ;yгo ii

фО.',Jмулы могут п ослужпть иоличоствсппой харпкте рпсг п­

коп фотометрпчсс к пх при аппнов пове рхности . Согласн о

формулам (4 .2:)) - (4.28) гакими парамотрамп янляются :

(>0 - альб едо, h - «фа ктор упаковкп », t - часть поверх­

постп , эшшмаомая углублеппямп, 'у - сг акспмальпый угол

плутрештих силонов углублений , При совмостпой обра­

ботке песнольних фаз возпипает во аможностт, составлеп и я

СПСТОМЫ нелипейпых уравнений, В которых иепзвесгпымп

являются упомяпугыо параметры формулы Хапке , а 11;]­

меренпью апачеппя ЯрН:ОСТП п угловых парамотров Фото ­

ыетрпческой фупкпии входя т n начссгве коэффипп опто в

ЩШ пепавесгиых , Рвшеппо подобных систсм для: точ ек ,

равномерно распределенных впутрц исследуемой области ,

даст возможность получить распредслепне яначенцй 1\:'\;1;­

дого параметра . а затем выделпть районы с помппекс­

пымп характерпотпкамп.

Число пепзвестпых параметров при пспол ьзовапп и

формулы Хатгко можно сократить . Апалпз фупиппи

LU, g), з адаппой выраженнем (4.28) , покаэываот, что при

малых эначоннях t вариации угла 'у по сказылаются па

велпчппо самой фупкппи, т. е . характорпстика рельефа

стаПОВIIТСЯ пеопреде.пеппоЙ. Поэтолrу боде е цс.тт есообра :шо

I!СЛП Ч II Н У t сч тrт а т т . папере;\ зада ппоi'r п ВЫ(, lIратт, е е аП i1 ­

Ч ОПllе БЛ1l3ЮШ (, еДПIIlще . Фпзпчосю r эт о (,Yfl:eT оап а 'laTI.
выявл еIIlШ форм рсльеф а, Пi:lfеющпх повышопную l\ОJщ еп­

трацпю на сдпшщу Iшощадп для псследуемоii: поверхн о­

стп. Тогда непзвестпы:lи в ура впеппях, обр аз ованных пз

Фор:мулы Хапне, останутся Ро, h, 'у п ДЛЯ пх определенпя

нужпо имеТJ, но I\р аii:пей мере измерепия на трех разшrq­

llЫХ фа~ах.
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Рпс. G7. Райопированпв областп западного п олушария Луны (06­
ра тпая сторона ) по ФОТОЫОТРПЧОСЮШ параметрам.

Выделение област ей с разлпчпымп фотометрпческпмп

IТрПЗНaI;: а ~ш в шапном случае является тзшологпчвоким

районароваппеы поверхпостп. "
1 тип характерец для средпей лунпой пов ерхпостп по

парЮIет рю! фотомвтрпчвокой фупкцип п для средней ма­

1'ерш;: ово i i поверхпостп по ал ьбедо .

т п Gл П ц а 27

Фо-гсметричесн ая фупкция

Альбедо Ро

I/, '\'

~
,~

I ~~
~ ~ ~

, ~ ,

ь:с, ~ ,ё,)

~~ Г1 1~ ~'" '" '" '" Q - '" ,- -

"' с,
о

с, о.

" 2" 2 ~ о. "
о.

с'?

О :..> с о " U~1:; _ ;;; ~ :::
t:: f: " ;:( о '" ;:( ~~

Q)

'" ;:( Q) Q)

" о := 0 "О
Q)

" О
=~

Q)

- " ::t: .... '" - ;... =-: .... '" r: =" '-' '" с:
- о

§ ~ О. ~~ § ~ о. ~ ~ о ;:: '" о. ;:Е ::..> о
Е-<;:: :..> <J <=> = ::;::: с "' ;:: <=>

1 + + +
II + + +
ш ', -1- л, +I I

I
IV t+ + +
V + + +

VI + + +

Согласно прпволпвшейся рапее аавпсимостп па ра метра

h (П плотиости покровпого вещества для 1 тппа по верх­

постп характерпа пористость сосгавлятощая около 7О (1!с,.

Эта вели ч ипа блпака 1;: апачеппям порпстостп, соответст­

вующей плотпостп верхпого слоя грунта в райопа к после­

довапных непосредственно на. Луне . Угол "( = 750 для

1 типа поверхпостп , в е роятно , харанте риаует микрорельеф

поверхпости , поскол ьку максимальпым апачепивм угл а

впут реппего склона малых кратеров , пмеющнх фори.у

кваапсферпческого сегмента , является велпчгша 35-~00

( си. главу 1О . Не псключепо, что укааанпое зпаченне "(
может отн осптъоя также 1;: повврхпости , пссечвппой тре­

цпшамп п бо роацами, пмеющпмп форму, бппакую н усе­

чоппому цплппдру с отпошепием глубины к шпрппе 0 1,0­

ло 0,4. Во всех случаях углублеппя должны аапимать

0,75 сечоппя поверхпостц вдол ь направления падающих
Лучей Солпца.

11 тип отлпча ется пв сколько ааыедле нным относитель ­

Но средне го ростом ярко сти В област и малых фазовых

угло в. Эту особепност ь можно пптврпр стпров ать как при-



3НЮ, небольшого уменьшения пористости поверхпостпого

вещества, что сочетается с более высоким альбедо района ,

II I тип имеет несколько большую по сравнению со

средпей крутизну фазовой кривой в области фазовых

углов , блиакнх н 900, что можно связать с повышенной

иврытостью местности в области мезорсльефа . IJtрупно­

масштабные снимки района подтверждают ЭТО предполо­

жение , поскольку покааывают ландшафт сильно иссечен­

ный линейными формами рельефа , похо~имп на борозды
II трещины. ,

IV тип обладает обеими о писанпыми особенностями

и соответствующая ему фотометрическая фушщия отли­
чается по крутиане от средпей при всех аначепиях фазо­

вых углов псследованпого щиапааопа О - 700.
V тип выделяется р езким возрастанием крутиалы фо­

т ометрической функции в области больших впачепий

фазовых углов .

ТУ и V - фотомвтрические тины поверхности - УЮ1­

аывают иак на умецьшепне нористости вещества верхнего

слоя, тю, и на увеличение изрытости для более крупных

деталей рельефа. Особеппого внимания ааслуживает уве­

личение параметра 'у до значений, больших 900 (У ти п

поверхности). Согласно исходной геометричесиой модели

угол 'у не может превышать 900 (полуцилиндры) . Однако

математическая струнтура выражения (4.28) не содержит

подобного ограничения. Можно задаваться проиавольпо

большими аначеииями 'у , что приведет лишь н увеличе­

пию крутиапы фотометрической функции в определенлом

диапазоне фазовых углов . В то же время исходная модель

ограпичивает наибольшее влияние твпевой функции, вы­

ражеН~Iем которой, по существу, является L, аначением

'у = 90 , поскольку L выводится в результате ингегриро­

вания по освещенной и видимой внутренней поверхности

цилиидрического углубления [121] . Поэтому можно пред­

положить, что полученные при решении уравнений зна­

ч ения "'У > 900 укааывают на более значительное влияние

теневой функции, чем допускает принятая геометрическая

модель . В соответствие с этим более правильным было бы

в данном случае рассматривать поверхность с положи­

тельными формами рельефа - возвышепностями, длина

тени которых не ограничивается величиной поперечника

детали рельефа, как в случае углублений. Сказанное при-

Рис. 68. Снимок, получеппый АМС ({30пд-8» . Область, првцотавлеп­
пал па карге рис . 67.

2156. НАГТОГРАФИЧЕСНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

средняя плотность поировного вещества, вычисяонная

по значениям параметра h. Не противоречат предложеп­

ной струнтуре и морфологические особенности местности .

Высокая концентрация крагеров и наличие б,ОЛЬШОГО

числа молодых кратеров танже предполагает существо­

вание интенсивного поля выбросов , т. е. значит ельного

количества камней. Крупномасштабиое изображение уча­

стна пов ерхности , отнесенной и V фотометрическому

типу , приведепо на рис . 68. .
VI тип поверхности служит укааанием на нескояько

большую пористость покровпого в ещества , что характер­

по для морских областей вообще.

Прпведенвый пример многопараметриче сrюго модели­

рования поиааывает, в частности, '11:0 материковые обла-

водит 1, выводу, что величпна параметр а '{ в пределах "
района с V типом повврхностн является прпвнаком суше­

ст,п е,IЫЮ большей ковцештрацпи нампей как основного

фаrпора , определяющего фотомвтрпческпе свойства по ­

верхпостп . С подобным прсдположевпем согласуются

11 другие призпани - повышенпсе .альбедо II повышенная

/
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ста Луны также цостаточцо неоднородны II раснадаЮТСJI

па отдельные природные комплексы,

Примором воодиородпости морских областей ~IOЖ ()т

служить районирование, провецепное путем многопар я .

метрического моделирования. Пигерсом и МаЮ\ОРДО~1

'Гп б л п ц а 28

НО tJi0-+80+30
- 20-J---I--+-~~-,k:+I-+Н
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ШII
j

0 -+-- -+- -

+20 +---f"t!hН~--

ских базальтов даже внутри морфологичесни едппых

структур , таких, например, как круговые моря (Море
Дождей , Море Ясности, Море Крнаысов и др.),

7. Фиаиографическое деление поверхности

лунного шара

В совр омеппой литературе, рассматривающей раалич­

цыо аспекты селенографии, понятив физиографИЧССI\ОГО ­

деления подразумевает рааграцичепие лунного шара в це-

Рис. 69. Тппы морских базальтоп (восточпоо полупгарпо, видимая

сгоропа). Обоэпачепип прпведоцы в гексто .

9 - LIG (место посадки I{H «Аполлон-Гб» ),
10 - сложпан, нооднородпан поверхность. .
Главным ревультатом пров еденпого районирования

пг епектраяьныы характеристикам, вероятно, следует счп­

тась вывод о миогофазности процссса образования мор-

+50
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I\ОЛОР-lIIще"с Альбедо (~0,62 Полоса 1 МНМ Полоса 2 ~ШМ
В!V МНМ)

Iха ранте - ~ Iхарактс- ~ Iха ракте- Iх а раито -
оБО3 11 . рпотина оо овп . ристика 0ОО 31!. ристина обоэп . ристин а

Н высокий В высокое S чоткая Р есть

]1 выше D ниакоо \У слабан А нет

среднего

III средний 1 среднее G среДIIНН - поиавест-

но

L малый

[143J . Авторы попыталпсь обобщнть сведешш о районах

лунных морей, получепныо в визуальпой И тшфрак рас­

ной областях спекгра. Для районировашш были выбраны

четыре группы призпаков с раадслением на нескольно

ступепей по кажцому параметру . В таблице 28 приведепы

группы приаиаков и их условные обозначения.

По сочетанню четырех признаков (по одному из каж­
дой группы) выделяются типы поворхносги . В морских

областях видимого полушария Питерс И Маккорд выде­

лили 16 типов . На рпс. 6а покааан фрагмент схемы мпо­

гопарамстрического районирования морских областей вц­

димого полушария Луны . Фрагмепт охватывает моря

восгочпой части видимой стороны, В которых вьццолсвы

районы распространения 10 типов поверхности:

1 - HD\iVА (тIIпIIчпыlM районом является место по-

садки 1П\ «Аполлон-И») ,

2 - hDW ( район посадки НА «Лупа-Гб»),

3 - шISР (Море Ясности ) ,

4 - шIG- (район посадки 1--\'1\ еАполдов- Гй» ),

.5 -шВG (Море Нектара),

6 - LBS (Море Холода),

7 - LBG (Залив Радуги), .
~ - LIS (Море Нризисов) ,



дом . или его отдельвых частей па провцпции (крушш.,

регионы) по приалану однородности морфологпчекпх п

фиаичвских свойств поверхности. В послоднпе годы нред­

ложвно несколько схем фнапографического делепия лунпо . ;

поверхности, осиованпых на различных прпнципах отбо

ра определяющих признаков.

ПрпмеРО1\1 селенологпчесного подхода может служить

схема провинцпй Луиы, построенная Говардом и др .

[144] . Основой этой схемы является предположение об оп­

р ецеляющей роли гигантсннх впадин (бассейнов ) в эпоху ,

предшествовавшую формированию современного базаль­

тового покрова морей . С помощью фотогеологических

исследовапий авторы выделили регионы распространецвя

па поверхиостп материала выбросов, воавикших в момепт

ударного образовапия кольцевых бассейнов и перенрыва­

ющих более древнюю кратерированную поверхность . По

времепп образования кольцевые впадины относят 1\ двум

периодам: имбрийсному (эпоха формирования впадипы

Мора Дождей) и векгариевому (эпоха формпровапня

впадины Моря Нектара) . На рис. 70 приводится схема

фнаиографического делевин поверхности луиного шара

Говарда и др . в равновеликой провкции, построеппая по

. дапцым из [145J. Выделепы следующие типы поверх­

пости: 1 - ыорские области, 2 - выбросы имбрийского пе­

риода , 3 - выбросы нектариевого периода, 4 - кратерпро ­

ванная поверхность , 5 - спльно кратерировавная поверх­

ность . Морские базальты, как правило , ааключены внутри
кольцевых бассейнов , в отдельных случаях (Море Восточ­

ное ) окруженных периферийвыми кольцевыми желобами,

также заполненными темным морсним веществом. Мате­

риновые области разделяются по распространению мате­
риала выбросов и степени переработки ударными про­

цессамц.

Другим вариантом фпаиографцческого деления поверх­

ности является схема распространенности основных типов

лунных пород. Rю{ было показано выше , альбедо лунной

поверхности в первом приближении может служить при­

апаком различия в хамическои составе покровкого веще­

ства . Общее распределение альбедо на 80% поверхности

лунного шара графически можно представить как CYl\~MY

четырех частных распределений [146] . Принимая это раз­

деление в качестве первого приближения, можно предста-

~
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(4 .42)

нить каждое нз выделенных эмпирических распрецелоцш;

блиакими теоретнческими распределениями нормальиог.,

вида. В этом случае общая функция распределения име­

ет такой виц:

Р = "~4 Д" _ ехр {_ (РО - POh) 2}
, ...... , г 2'

1 G"у2Л 2а"

где р - ЧЛОТНОС1Ъ распределепия, k - номер частного рас ­

прецел епня , д k - доля k-распреДeJIешIЯ ~ общей выборке ,

(Jk - сре,днее Iшадратпчное ОТЮIOнеIше , POk - средпее 311<1­
ченпе альбедо Ро для k-ра'спределешш.

Полученные параметры частных расцредолвнцй, наи­

более бли31ШХ 1, ампиричесним, прпведепы в таблице 29.

т а б л И Ц а 29

I I I
-

I I I'1 n t>. РО (J А Е

1 966 0,17 13 7,100 0,713 +0,214 -2,ЫЮ

2 4\)\) 0,0949 9,324 0,863 + 1,741 +1,2\)2
3 3113 0,5452 12,836 1,795 + 0,009 - 0,842
4 1064 0,1885 17,424 0,\)19 -0,650 - 0,022

Кроме величин , входящих 13 выражение (4.42) , в габ­

лицу 29 включены значения: n - объем выборок по наж­

дому распределению , А - асимметрия и Е - эксцесс.

Распределения 1 и 2 совпадают с теоретическими но

критерию Колмогорова с вероятностью 0,8. Распрецеления

3 и 4 хуже представляютоя распрвдвлопиями нормального

вида . ОДНЮ\О , следует учесть, что около 20% территорпи

лунного шара не было охвачено фотоыетричвсиими изме­

р ениями. Вместе с тем заведомо известно, что эта терри­

тория относится ' 1{ поверхности материкового типа и но

альбедо, вероятно , должна входить в распределения 3 и 4.
Поэтому не исключена возможпостъ ивмепения вица ам­

пирического распределения после дополнения данными

но центральной области обратного полушария.

Дисперсионный анализ показываег , что по критерию

Фишера выделенные расиределения представляют разные

сов окупности с достоверностью более , чем 0,999. Сяецо-

)3ательно , можпо предположить рааличпую природу отра­

iI\aIОЩИХ поверхностей и принять альб едо В качестве од­

яого из нвзависимых прнэпаков типа луштого ландшафта.
Эмгшричесное ц тооротическиэ распределепия альбоцо

ПО1ШЗaI.1Ы па рис . 71.
п

700

500 -

500 -

1/00 - I
1
1

300
1
1
1

/ \ 1
200 \ I V

\ , f
\ I \
\1 I \

_!оо i / \
/ \ / \

/ ;х \
\ I I \ \

О

".. Ij 5 В 10 12 1'/ 20 fJo

- Рис . 71. Эмгшрическов (гистограмма ) п тсоретпческос (крпвыо)
р аспрецеленцо альбедо поверхности лушгого шара.

СоrюстаВJIЯЯ частные функции распрсделенпя, можно

получить вероятпостиыо аначения граШ1ЧНЫХ величин

альбедо , 1,0ТОРЫС определят припадлвжпостъ поверхност­

ного матвриала 1, одному нз выдолецпых типов . Если при­
нять , что поировное вещество относится по альбедо 1, рас­

првделснию k, когда

]Jk (Ро) > рН1 (Ро) ,

Н Л распрвцеяению (k + 1), когда

р" (Ро) < Pk+1 (Ро) '
~

ДЛН цолучсшш граничны х ацачоций ро необхо димо решить



Рн (;;0) = Й,+ 1 (Ри) ,

плп в ра звеРНУТО)1 вщце :

J {(Р:э - ~/i) 2\ 1 . { (~) - POk+I?}
-схр - q f = а--ехр - 2 • (4 .43)
(J/i 2(Jk /i+ l 2(J /i+l

Полученные па решспп~ уранвопий (4 .-4З) вероятнос-,

ные граничные апачеиия РО можно шггерпретировать как

приближенвые грашщы областей распространепия ра з­

личных тппов лунных пород , если воспользоваться урав­

пепияып регресспц (4 .30) 11 (4.31).
Вычпсленные таким образом Ро н Х для соседпцх

k-распределенпii приводятся в таблице 30.

т а б л ] 1 Ц а :30

На рпс . 72 покааана схема фП3IIографпчеСlЮГО делсипя

лунного шара по прианаку альбедо на четыре типа по­

верхностп , соответствующпе получецпым k-распре.дел е­

ппям.

Параметр Я позволяет связать выделенныв тппы лун­
ной поверхности с осповпымп типамп лунных пород. Со­

гласно обобщенным дацпым но химпческому состапу
пород н классцфцкашш, прцводцмым в [1-1 4, 147-149],
гранпчные эваченпя Я, определеппые по альбедо, блпаки
Т, аналогичным аначенням Х в селонохимпчсской класси­

фикацпп пород . По Вуду [ -1 4.7] морсипе баяальты хара к ­
теризуются отнотпениеы Х = Al! Si в пределах от 0,21 до

0,35. Бавальты нз обра зца , доставлепного I\:A « Луна- 1 6 » ,
имеют Х = 0,4, а баз альты П3 Мори НРНЗ IIСОВ, содержа­

щпеся в образце, .дост авяепном НА «Луна-24}> , характера­

ауются Х = 0,28-0,38. Для норитов лабораторные анали­
зы образцов , доставлепных на Землю, дают величипы Х,

2237. ФПЗПОГГАФПЧЕеНОЕ ДЕЛЕШШ поввгхностпГЛ. {У. ФИЗИЧЕСНАЯ СЕЛЕНОГРАФИЯ

1,

I
1 I 2

I I 4

~

8, 13 10 ,7и 15,23Ро

Х 0,393 0,472 0,5()3
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равные 0,37 - 0,39 . Нориты, собранные в месте посадки

I\K «Ацоллов- Г ?» , имеют Х = 0,42 - 0,47.
Апортоаптовые габбро в среднемимеют Х = 0,52 -0,61.

Анортоаитовые габбро из набора образцов ин: «Апол­

лоц-Г?», например, имеют Х = 0,54. Габбровые ~портоаlI­

ты в средпем характерпэуюгсп апачеппямп Х = 0,66 ­
- 078. Иногда встречаются апачеппя Х = 0,82 (место по­

садки 1\!\ «Аполлоп-Г ?») .

Пршшмая во впимаппо прпвелеппыо даппые, можпо

сделать вывод, что выдслеппые статпстическп по прпапа­

ну альбедо тппы поверхпостц соответствуют четырем ос­

новным типам луцпых пород: базальтам, норптам, апор­

тоаптовым габбро и габбровым анортоэптам.

Обращает на себя внимание п то, что аначепие Ро, при

котором графпк аавпспмостц 19 РО от Х па рпс.~57 терпит

палом (15, 51), блпзко граничному аначенцю РО (15 ,23),
отделяющему распределения 3 П 4.

'Гаким образом, схема на рпс. 72 в первом приближе­

ют покавывает распределение на лунпой поверхности

названных выше типов пород, Величпна ~ в таблице 29
соответствует относигельпой площадп, аанпмавмой каж­

дым типом. Вне ошгсанпой схемы остались апортоаиты.

Еслп аависимость, представлепную выражением (4.31),
проакстраполнровать в область более высоких апачеппй

Х, соответствующих апортоапгам, вычпсленное средпсе

значение альбедо атцх пород составит 25,6. Подобное

альбедо встречается па луппой поверхности редко, поэто­

му можно предположпгь , что анортозиты ваппмают па

луппой поверхпости весьма пеэпачптельпые 110 площади

областп.

Сопоставляя схемы фпэиографпческого делсипя поверх­

ностп, приведепные на рис. 70 и 72, можно обнаружит ь

шекоторые общпе планетарные особенпости 'расиоложе ПШI

структур . Обе схемы покааыватот , что материновая часть

западного полушария состоит из более круппых региопо в ,

чем материковая часть восточного полушария, предста в­

ляющаяся более неоднородной. Асимметрия западного и

восточпого полушария уверенно прослеживается по пв­

скольким прпапакам. Из рпс.70 следует, что значптеЛЬ!.IЫI

часть восточного полушарпя занята кратврпровапноп п

сильпо крагерпроваппой повврхностыо. В западном полу­

шарии доля агпх типов поверхности отпосптельпо мепь-

ше. Согласно РИС. 72 покровнов вещество западного полу­
шария образовано более светлыми породами, по химича­

скому составу имеющими более высокие значения

Х = Al!Si, в отличпе 01' пород поверхпостного слоя вос­
точного полушарпя.

Орбптальпыв иамереппя радпоактпвноетп поверхност­
ных пород [114] покааывают , что общей аанономерпостыо
является более высокий уровень для морского вещества

и поцижеппый уровень радиоакгивцости материкового

покрова, Одпако магериновые областп восточного полу­

шарпя имеют сцсгематическп более высокий уровень

радпоакгпвпости , чем магериковыо области аападного

полушария.

Вероятно, обпаруживаемая западпо-восточпая аспм­
метрия лунного шара является не менее важной плане­

тарпой особенностыо Лупы, чем широко павестпая

аспмметрця впдпмого п обратного полушарий.

Многие проблемы физиографического дсления лунной
новерхпостп еще ждут своего решелип. Выполпенпые 1':

настоящему времсил работы являются лишь первыми

шагами к построеппю мопелп фпапческой структуры и

прирады лунной поверхносги па оспованпп комплексного

анализа существующих данных.

15 в . П. Шевчен но
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Г Л АJ3А У

ПАЛЕОСЕЛЕПОГРАФИН

1. Возрает лунных обра :юнаJш ii н обща п lIетор ll Н
авозпоци п \НШСРХIlОСТII

,- r p 'llТlIc ii п сторпП Лупы про-
ПО IlРОС I .\ оора : I О1Ш~I,I1~ Т[ 28' 1hO] НОТ иолпой яспостп

дол,Т\а Ю'I' lIIIC I;YTJl POB:1 IЫ,Н , ,).. .Пупа I ' ~\l' самосто-
, . Г1'С с'IЮjЩ IIР ОJ\UJJUС I , . с " . •OT JlOCJlTCJrbllO г о : о , , " бенпосТJI химп-

б ' ТСЛО ll CIЮТОРЫО осо .
ЯТСЛI . 11 0С 110 ОСIlОО _. . П0 3I10ЛНЮТ ПРСДПОЛОiJ\IIТЪ ,
ЧОСli:ОГО состава JJУП l!ЫХ нород, U той же зоне

что Лупа п 30ЩIН ()бра30Il аЛ~\СI. в ~IД11~:;ю:~rл01lJ ~'\lIНЫМ
СОJIIТОЧJlо i i сп стем ы, 110 110 эыли

целым . ,- . II ОJшз алп что ПОДIНl
И ССЛСДО ВDeПШI л уННЫХ оо равцов 3~~;H01:0 С ll УТЮIЮl

Jl эаппих стадиях эиол юдип .
•. у пы п п l ' .. 1фе 1eIщнar\lШ В распиав­
ПО Т\ В ОРГJИ 1С I , ~lагы аТlllJ ОС IЮ I[ 1\][( 1 1 сл'СЮ' е фая JI

I ,- Лупы l1 \ЮП СХОДJlЛ О ]1 Н3Д • ,
иолн ой О r ЮЛО 'lIШ , . ' . I ВОРХНЯН мап-

РО : IУЛ ьтпге '101'0 СФОРМIIРО ~I~ласт, ~~ }:~Щ~I1ПЮI 'п ород луп­
тап. Этот П IЮ I \ОСС СОI1РОВ()jТ.Д,шся о 'одmцп ып в состав

.. • 1 JТHOMII а 'Т 101\1пшг ем , ВХ ' ..
по п норы кал ь j . ,., . ,-огац опием 110P01\ порхиси

H II O PT llT OГlЫX IlJНIГПОJшаЗО II , п т~ 1; ВХ О1'ЯllТ П1\lП В состав
И 'т'слеза J[ мат ппн , . , ,

мнптпп ОЮ lслам . , . . 1I:ОрС копцсвтри-
зи пов Одповроменно в '

П ПРО I ( С CJ IOВ П олш .. ' Ы ' ЮIJШi'r руБП1\пii , уран
jНJ В,ШПС!, раl\ноаЮ'IШНЫ С ЭJl емеП f. '~IlПН эт'пх злемснтов в
JI ТОpHii. .НО СООТНО~IO JШJO c~дe]:~\ одут,топ ПХ радпоаJ\ТИП­
СОНРОМОТI:IIЫХ ЛУППЫ.Х п ородах П Р роппия _ рассчптыва-

свиппа аргопа, ст " с;
Н ОГО распапа - . ( , аСПJJава I\JJаССИфJшаЦIlН Ot)-
ОТСП I1ремн щшстаЛЛlJзацпп Р . АМС «Лупа-20 })
·1 ) " З I' О 1\ матеР1ШОПЫХ пород , достsаВJJенпых ПОI"l " " Л JJ · чт о

", , 16 ВЬ r возрасту "о""
J! ТП\ « АПОЛJJОН- }), по - - был ПРОНСХОДТIТЪ на
П]J <щесс диффереНЦПaJ\Ш1 должен Луны т е. Lj 3-

.. U стадии существования " ,
самоп рапнеи . [-1 ~ 1] Пернад l{ристаллнзацтш древ-
4,6 ~шрд. Jlет назад ::J . в сеJJеНОJJОГНЧССJ.;оЙ нсторив
IlТIX матсрш\Овых . ПОРО.д породам та т, н азывае-

1, самым пшюшм
обычно OTHOC~T u • ' а охватывает blIOXY,
1Ifoii ДоимБРJШСI,ОП снстемы, I'O~~I;I{::X ' ~JОРСJШХ Jlав па
II РСДJП естпующую ПОЯJшеШIJO т .
llOBOpXHOCTII Луны . .. . . 11 OTBCnlIOlJHO внешпих

Ф 'lНП О ЛУJIНО J1 lЮРЫ l ' ..
орыпроГl, веронтно нрп ЧРОЗI3Ы'Шll-

ГОРlI30НТО13 Луны ПРОПСХОДllЛО , '

110 шггопсшшой м вг еоритши] бомбар дир опн о . Маге ри но­

вые брекчцп содержат дрошш й метеоритп ьш компоце пт.

Анали з мвг еоршпых вилючецпй в брекчиях н а об разцов ,

собраппых в районо посадки 1\1\ «Аполлоп-Г ? » , подтворж­

дает, что падавшие па Лупу тела былц пвдпффероп ццро­

вапы, имели хопцрпговый состап при соцержашш желсэп

от 15 до 40'% [152]. Луппыс бассейны, часть из НОТО РЫХ

впоследсгвиц ааполпцлась породами морских лав, обра­

зована , по-видимому lJ роаулътаге падения тел с попе­

р в чпиком но боле в 200 км при скоросги соуцареиця с Лу­

ПОй порядка 8 км/с . .После образовалшя коры на лунную

иовсрхпость упало от 40 до 160 подобных тол с общей

массой примерцо 2 · 10- 3 массы Луны. Согласно другим

расчетам, объем первоначальпой впадциы Моря Восточ­

ного , например , составлял (0,4- 1,2) · 106 Юl3 [1531 . Если

форму бассейна аппроксньшровать сферическим сегмен­

том, доударпая глубина аалеганпя выбросов из бассейпа

Моря Восточного составляла 01' 6 до 20 юн , а выбросов

из бассейна Моря Дождей - от 8 до 27 км. Эпоха форми­

рованпя лунных бассейнов относит ся 1, концу Доимб­

РИЙСНОГО периода - пачалу Имбрийского периода ( таб­

лица 31). По определению абсолютного возраста луп­

ных брекчий можно устаповить время воаннкновенпя

впадин круговых морей видимого полушария, когорое

оказалось ааключенным в промежутке от 4,25 до

3,85 млрд. лет назад [ '1 54, 155] .
Заключитеяыгая стадия образования гигантских впа­

дин, вероятно, совпала с выплавлением и поелвдующей

нрисгалвиаацпей на поверхпасти пород порптового соста­

ва. Образцы норигов , собранные в местах посадок кн:

«Аполлон- Гч » и « АПОJIлон:- '1 6» , имеют возраст в интерва­

ДС от 3,85 до 3,95 ~IЛРД . лёт . Этот отр е ЗQН: времеии СОВ­

падает с образованием иапболее мододых бассейнов Моря

Восточного и Моря Дождей н отиосится т{ СЮIO~IУ начаJIУ

ИмБРПЙСI,ОГО периода .

1\ иачалу ИмБРИЙСJ,ОГО псриода ОТТIOсптся таю),о ран­

иян стадия <JПОХИ ианБОJroс а]{тивпых пронвленнй шrут­

рениих процессов на Луне. ИШЮIЮШ породами lJ Иl\1­

БРИЙСJЮЙ системе ЯВJJЯЮТСЯ древппе базаJII,товые лавы .

ПриыеРО~I могут СЛУЖПТТ, базал [,'fЫ в paiiolIC TaIJp-JIпт­
'ГРОВ, возраст I{ОТОРЫХ согласно анашшу образцов , достав­

ленных КК « Аполлон-'1 7 }) , достигает 3,82 млрд. дет [155] .
15* -



НеС1\ОЛЫЮ Моложе базальты из района посадкц
иН' «Аполлон-Н » (Море СПО1\ОЙСТВИЯ ) и АМС «Луна- 1 6»
(Море Изобилия). По косвенпым признаr{юr к это­
му же времени можно отнести 1\ристаллизацию ба­

зальтов Моря Дождей, давших название всей Имбрий­
енойсистамь ,

Наиболее ' поздние базальтовые лавы датируются вре­
мепем I{ристаллизации 3,16 - 3,33 млрд. лет назад [155­
157] и включают базальты ИЗ Моря Н'рнзисов ("жесто по­
садки АМС «Луна-24») , Моря Ясности (место цосацкп
иН' «Аполлон-1 5 ») ' и Онеапа Бурь (иесто посадки
Н'Н: «Аполлоп- Г ё в ). В общей стратиграфичеС1\оii схеме
выплавлвпив наиболее молодых морских базальтов прп­
ходится на начало ЭратосфеНОВСI{ОГО периода, охватыва­

ющего эпоху образования 1\РУППЫХ послеморския краге­
ров , типичным нредставителем которых может Служить

кратер Эратосфен. Базальты с возрастом менее 3 млрд.
лет на Луне пока не обнаружены.

Процесс вулканиэма, нородившего базальтовое покры­
тие лунных морей, по-видимому, включал два пернода

юпивности недр. Первый из них привел н появлению ба­
зальтов имбрИЙСI{QЙ снстемы, средний возраст которых
около 3,7 млрд, лет , а второй связан с выплавлением ба­
зальтов ЭратосфеНОВС1\ОЙ системы со средним возрасгом
3,2 млрд, лет .

Последующие два миллиардя лет ЭратосфеНОВС1\ОГО пе­
риода хараигериауются полным затуханием вулканиама,

что , по-видпмому, находилось в прямой связи с процес­

сом отвердения горизонтов верхней и средней мантий

Луны на глубину n неС1\ОЛЫ\О сотен ЮIJIОllIетров . Одно­
временно продолжала С1, метеорнтная бомбаРДИРОВI{а по­
верхностп , I\оторая нрепратплась в главный фаJ\ТОР фор­
Ш1рованпя современного ландшафта Луны.

Современный пернод селеНОлогпчеС1,ОЙ псторин Лу­
пы, втшючающпй послеДШlй 1IШЛJIIlард лет, носпт назва­
нпе l,он еРШШОВС1ЮГО но одному пз СЮIЫХ молодых 1\РУП­
ных I\paTepOB на лунной новерхности , ОI\ружеН IIОГО 1\ то­
~IY же весыш протяженной сист емой светлых лучей.

Ра счеты с IIрюrепеНПЮI одномерной теОрШI удара [158]
по r,аЗ i1ЛП , что прп споростнх соуда реппя '12- 16 1\111 / с
нроп сходнт нспаренне вещества . При большей С1ЮРОСТII
падающего тела ( О 1ЮЛО 20 кы/с) образующийся газ расши-
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о средн ем распределении кратеров в Море Поапаппом, п

пересчете на ту же площадь . Сопоставлепп е рас п редо­

.леппЙ ! н !! покааывает , что для участка светлого луч»

харюперпо преобладапне к рагеров размером 400-800 1\1.

Вмест е с тем В распрвделешш ! реако надает число мел­

кпх кратеров , диаметром 80- 100 1\1 , по-видимому, за счет

того , что ОШI были разрушены прп обрааовапппкруп пых

вторпчпых кратеров,

Липсний п Шевчеп ко [159] провели фотометрический

анализ участков лучевых систем и соседних с цимп участ­

нов лупной повврхпосгп ц показали, что меаогепевая

фУШЩIlЯ , соответствующая повышенпой концептрации
I{ратерОП-ЛУНОI{, присутствует в фазовых кривых всех ис­

следованных лучевых систем видимого II обратного полу­

шарий. Эта особеппост ь подтверждает тпгшчпост ь о пи­

саппой струнтурпой модели светлых лучей .

В одном из участков светлого луча крагера l-1' ОlIершш

находится место посадки 1\1\ «Аполлоп- 1 2 » . Норнтовые

стекла , обнаруженные в топкозерпистой фраишш образ­

цов реголита , доставленных нз этого ра йона, были пред­

положптельпо ПРИЧИС,11епы 1, веществу выбросо в П3 кра­

тера Нопершш. Возраст пазвапцых частиц составляет О1ю­

ло 850 миллиопов лет, и, сяецовательпо, обрааовапио са­

мого крагера можно гакжо отпестп 1; данному врсмсцп

[1(30].
В места х посадок лунных акспедицпй п автомптпчос­

ких аппаратов был о пределен окспоэпционпый возраст

поверхностного магериаяа , по которому удалос ь устано­

вить время обраЗ0ВЮШЯ ряда пебольших (и самых моло­

дых ) лунцых кратеров . Радиационный возраст реголита

в месте посадки АМС «Луна- Г б » составил 01\0,11 0 500 млп ,

лег [161] , что можно считать временем последнего удар­

ПОГО события в этом районе . l-1'ратер l\оуп в районе посадки

1-\'1\ «Аполлон-И л образов ался 01\0,110 25 млн . лет назад,

а кратер Шортп в районе посадки I\Н « АПО,11лон- 1 7 ,>­

примерно 20-30 млп. лет назад [145]. В матеРИНОВО 1\1

раllOпе ,lIсследовашюм акспедицией «Аполяон- Г б а . тсратор

с лучевой системой на севере участка , по-вндпмому, n 0 3­

UIщ 50 млн, лег цааац, а раднациоппый возраст выбросов

подобного кратера в южной часги исследованной террито­

рии составил всего лишь 2 млн. л ет. Нат; указываяось

выше (см, главу 10, можно прсдположпть , что перпопа-
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чальпо каждый первпчны i i кратер ударного пропсхожпе­

ния окружен спсгемой светлых лучей . Впосяедсгвпн под

воздействием микрометеорптной бомбардировки .разру­

шаются пли погребаются 11 грунт крупные св етлые фра г­

менты выбросов , деградируют вторичные крагеры п пе­

ремешппавг ся топкая фракция выбросов с магериалом

поцяожки . Все эти цроце ссы ведут 1, потемнению лучей ,

постепенно исчезающих на фоне окружающей местиости

Примером крупной псчеаающей системы светлых лучей

может служить спсгема крат ера Лапгрен на восточной

окраине Моря Изобилия.

'Гакпы образом, результаты определения абсолютного

возраста лунных пород, которые практпческп полпостыо

согласуются с данными фотогеологического апалпаа по

сгратпграфичввкой классификацнп поверхностного мате­

риала , выделяют три основпые :ШОХИ формпроваппя

рельефа Луны. Планетарная дпфференцпацп я, сопровож­

дап гпаяся пн-гвпсивной метеоригной бомбардировкой , п 06­
ра зовапис гигатгтсн пх до-морских впадпн сост а вляют рап­

пюю стадию развития современного ла ндшафта Лупы.

Затем паступила эпоха лупио го вулкаппям а, основным

проявлоппеы которого явилось а а полпенпе больших бас­
се йнов н отдельных крагеров ба з ая ьтовымп лава м п . И :!

цруги х характерных форм рельефа к этом у времени, по­

видимому, отпосятся многочислеппыв борозды н трещи­

ны, «иавплпстые русла » п подобные пм обрааовапия, свя­

заппые с перемещеппем вяэкой лавы 11 послсдующпм ос­

тываппем рааповремеппых потоков . [х ат, у поминалось

выше (см . главу 10, наиболее прогяжепныо лпиеiiные

структуры встречаются в периферпйных областях морей

н аопах коптакта с матврпкамп. Несомпопным проявле­

пиом внутренней актпвностп , п ероптпо , отлосящеiiся (:
поздней стадпи нланетарного ВУJIl,ЮШ ЗЛI а, являются (,у­

полообразпью фОрЛILI, встречающп еся в отдельных райо­

пах луипых ыорей и впутрн иет, оторы х т,рунных ]":1ЩТС­

ров. Третья э поха ВJшючает ПОСJIеЛЮрС I;Уro Лl ет еорнтную

бомбардироВl ":У , завершившую фОрШ lров анне совреыен - I

ного впда луппой поверхностп, п ПРОДОJJlЮНОЩУЮСН В J
настоящее врелIЯ. _

Особый интерес представляет проблема ГIшотеПIЧСС­

ного совреыеппого вуш,аШI3ыа па Лупе . I-I еслIOТРЯ па то, ,
что лунные недра на ГJтубпну в сотнн I,ПЛОЛIетров находяТ-

ел в твердом состоянпп , ч~.сто ВЫСI,азывают предпояожепия

о проявлешш совремепноп внутренней антнвности в внде

тю, называемых нестационарных явлвний па лунной но­

верхности . Н'аталогп быстротечных событий ОТlII еченных
наблюдателюIП п различных районах видимого полуша­
рия Лупы, т, настоящему времени содержат уже сотни
случаев , досговорпостъ которых весьма вероятна илп вов­

се не вызывает сомнеппй. Аналпа раснредел:енпя несга­

ЦНОНD J)JJ~rх явлоппй ПО данпым, собраппым П . Флореп­

скпм и Г ерновым в СССР п Мидд.тrх ерст в США, был
нровепеп Пlппгаревой [16 2] . По числу повторяемостп явле­
пин в одпом П том же районе выделяются особо « актпв­

пые » объе кты, вблпзп которыя отмечепы мпогпе десятки
т,~аттювреыеппых событий разного характвря , Такпми

ооъектамп являются относптелыIO молодью крупные кра­

теры Аристарх , Тнхо , НеПJIер . Явной за]\Онолrерностыо
в рDспрострапешш мест нратновреыепных событий явля­

ется их распояожения по перпферпн круговых морей пли

вдоль внутренних ~:олец, намеченных спсгемой складо к

и валов на морскоп поверхпосгп . Прпмером последпего

может CJfY/I\lJT~ распределенпе пест ацнопарпых явлений

в Море ~ождеи , отмечсппых у кратеров Гешшон, R:арлп­
ни, Ламберг. Тпмохарис, Архимед, Аристплл , в блпзп Пи­
ка Ппко п Ппка Питон. Большое чпсло случаев относитоя
к нратеру Альфонс , пекоторыв структурныв особенности
которого , вовможпо, связаны с эндогеиныьш проце ссамп.

По характеру проявления пестацпонарные события
можно раадедпть па четыре группы. R: первой группе 0;­
носuятся . иаменеипя впешпе го впда объекта - его очерта­
ппп, коптуров тени, вида центральпой горки п т Д

а такжв локальные иэменеппя четиости иэображепия. iзт~ :
рую группу составляют случаи иаменепия яркосги объек­

~a плп появления разлпчпого вида светлых пятен п точет,
(' рстья гр~.п па ВТ\лючает случап пзменеппя (~ BeTa участ~
,ОВ ЛУНПО /J новерхностн, а четвертая - CJIY 'IaIT ПОЯВJIе- '

I;И:1 темных пятеп . На рнс . 74 прпведспа I,a pt a-сх еЛl а
1аСJ~редолешIН пестацпонарных явлеШIй на лунной 11 0 ­
верхностп, составленная ПIпнгарепоii .

е Связь пестацпонарных явленнй с эпдогетшьвш про­
Ц ссаllIП т,освеIШО подтверждается пеRОТОРЫИП совпаде-
нпя ~11 ЛI.~I оостоят еJIЬ СТВ ПрОЯВ. lJ:енпя пов ерхностпых событпй

.. ССИОМН'ШОСТII Лунных недр. Достаточно близт..:а перпо-



дичпостъ максимумов числа понвлепин поверхпостных

памснений и лунотрлсений , в основе своей имеющая пе­

риодичиостъ прнлнвных в оамущений в теле Лупы. Нро­

ме того , распределение положения эпицентров аафикси­

ровапных гектонических лунотрясений в целом ловторя-

IJ:ЯТ процвссы , порождающие сейсмические явлении п по­

верхностные кратковременные события. « Спусковым ме­

ханизмом» этой андогенн ой доятельности служат при­

ливные возмущенпя [1 63] .
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Ри с. 74. I{арта- схоиа распределовин постациоппрпых явлшшй на

видимом пояушарии JIупы.

от тепденцию распространения на лунной поверхпости

нестационарных явлений [21] . Все это приводит к выво­

ду, что в цедрах Лупы, вероятно , существует система

сворхглубоких рааяомов , па коптактах ноторых цроисхо-

2. НР11терпропаШIOСТfJ поверхностп каи покаватель

отнооительного возраста

Па протяжепни всей истории Луны метеоритная бом­

баРДИРОВI\ а была постояппо лействующим фактором фор­

мирования рельефа поверхности. Очевидно , что возникаю­

щая в результате метеоритных ударов крагерировавпость

местности может служить индексом возраст а, так НЮ{

плотность крагеров на единицу площади зависит от вре­

мени акопоаиции поверхности. Особенно паглядно подоб­

пая тенденция прослеживается 'на участках разновремен­

ных потоков лав морского базальтового покрова .

Для практического ИСПОЛЬЗ0ВЮШЯ характеристпк 1\1)0.­

терной популяции с целью определения относительпо­

го возраста участков лунной поверхпосги примепяются

различные приемы статнстичесного апалиаа распределе­

ния плотности крагеров.

Наиболе е простым показателем относительного воз­

раста поверхности может служить общее число кратеров

различных размеров па единице площади исследуемой

территории .

Нан было покааапо выше (см . главу 10, общее '

распределение числа кратеров по размерам можно првц­

ставить степенной функцией . Там же отмвчалось, что

значения постоянных этой функции изменяются в аави­

симости от локальных особенностей распределения кра­

теров. Ныокум и др . [164] получили выражение для

первичной , немоцифицированной популяции ударных кра­

теров . Отклонения акспериментальвых распределений от

расчет,ного покааывают степень влияния возрастных

п;роцессов в каждом конкретном случае. В выражении

Для калибровочпого распределения, имеющего обычный

вид степепной функции, поиазагель степени также

представлен как функция диаметра крагеров . В ло­

гарифмическом виде распределение кратеров в пер­

nИчноii: популяции предсгавляотся ПОЛИИОМОМ · седьмого
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левой и пра вой част ей. Наиболее старый участок - рай­

оп n Море СПОJ'; ОЙСТПИЯ,- orшсьшается распрецелепием,

для которого наклон обоих частей кривой одипаков. Срав­

нение двух распределепий показывает , что для молодого

района ПЛОТНОСТЬ мелких крагеров (D < 250 м) выше,

тогда 1Ш1'; плотность крагеров более крупных (D > 250 м )

ниже , чем для старой поверхности. 'Участки в Море ДОЖ­

Д'ЭЙ и Океане Бурь , по-видимому, аапимают промвжуточ­

нос положение , если учитывать разницу в нанлоне левой

и правой часгей кривых и плотность крагеров размером

D < J) "P. Однако на значение плотности более крупных

крагеров в случае Моря Дождей окааывает влияние на­

кой-то дополпительный фактор , возможно , мощность ре­

голита или другие характерпстики покровпого материала.

Проявлвния индивидуальных особенностей распределений

кратеров в отдельных районах закономерны и их следу­

ет учитыватъ , но в l ~еЛО:1 31' 0 1' метод дает удовлетвори-

РПС. 7~. Распреде.'l СНПС к ратеров по размерам дня различпых райо­
но н : 1 - Морс Ясности , 2 - Море Дождей; 8 - Океан Бурь, 4­

Морс Спокойствия.

/IJ

ные числу объектов В интервале веШ1ЧИН D. В аависим о­

сти от масштаба изучавшихся снимков интервал !1D со­
ставлял от 17 до Н) м. Все подсчеты порыпровалы 1; пло­

щадп 350 1(M2• ПО осп аБС1\ПСС отложены зпаче ппя лип мет­

ров кратеров n метрах .

Из ~редставленных участков наиболее молодым явля­

ется раиоп n Море Ясностп . Соответствующая ему крпвая

распределения характерпа реакпм рааличием наклоп ов

порядка :

19 N = ао + a,lg' D + a2(lg D) 2 + . . . . . .+ a7(lg D) 7, (5. :!)

где N - количество кратеров , диамегром более чем Т) (1; :11)
на площади в 1 1012.

Для кратеров, ра змеры 1;ОТОрЫХ составляют от 0,3 101

до 20 км, апаченпя коэффициентов в (5.'1) равны :

ао = - 2,405, аз = + 4,579, а6 = + 7,004,

а1 = - 4,333, , а 4 = - 3,782, а7 = - 2,245.

а2 = + 0',950, ((5 = - 4,8 71,

Другой возможпостыо устан овить отцосп тел ьпып воз­

раст поверхности является апалиэ хпрактерцсти к кривой

распрсделеция крагеров в каждом коцкрешом случае.

Тпппчпая кривая распределецпя крагеров но размерам

состоит из двух част ей , р аздсляемых апачецием цпамет­

ра D"p. I\ю; правило , паклоп участков кривой в области

D > D"p п D < J) "p рааличеп. П оснольиу плогпостъ мел ких
кратеро в достаточцо велика , каждый случа й появленпя

нового ударного кратера пспабсжпо вл ечет за собой раз­

рушение уже существовавшего , тю; что огатпсгпчеоки

распределенпо мелких кратеров на арепоп в морфологц­

ческом отношешш поверхпости остается со времепвм по­

стоянным. Поэтому соотввтсгвующую часть кривой рас­

пределения (D < J)"p) пааывшот равновеспой. В качестве

пока аателей возраста 110 общэму распределешло крагеров

могут служитътри характерпстпкп кривой распределення:

наклон равповеспого участка , в елпчппа J)" p, соотв етству­

ющая точке первгиба кривой, н плотпость крагеров раз­

мэром, большпм чем D"p.
Исследования распредслепня кратеров в ра алпчпых

участках морской поверхности, проводеппыо Янгом 110

снимкам с 1\.1\ «Аполлоп -1 5 , -16, -17 », показали, что гла в-

ную роль в формироваппи реголпта играют кратеры дна- I
метром менее D"p = 300 м L165 ].

На основании атпх подсчетов ' было установлепо, что

с воврастом поверхностп умепьшается ПЛОТНОСТЬ малых \
крагеров JI увеличивается плотность крупных крагеров.

На рис. 75 приведсны распредслепня кратеров для

четырех УЧ~СТIЮВ различных морей. Разрывы к ривых со­

ответствуют области, близной к Dир • По оси ординат 0 1'­

лож~ны значения частоты встречаеыости кратеров Р, рав-
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2. НРАТЕl'ИРОllАlIНОС'lЪ поввихиости 2З!J

(5.3)

тельцые рсаУJIL'й'J'Ы при выделешш страТIIГIJRфичеСЮIХ

единиц в цропессе фотогеологпчеСI\ОГО аналпза лунной
по в е рхносттт .

Ряд методов датпроваппя воэрп етл п о иорхпоот и п спол ь­
пуст не тол ько общую статпсгпку крагеров по п морфо­

логичосниь особенности отпх образований. На ОСНОВС мор­

~IJOлогпчеСI'; ОГО аналпаа крагеров размером от :10 до :)000 м
Граск разработал метод определения относительвого воз­
раста поверхности морского типа по степенп деградацип

кратеров определепного диаметра (166] . Предполагается

что для герригории определенного . возраста сущестпуе1:
характерный размер кратеров , которые успели полностыо

раврушитъся . Диаметр таких крагеров проrrорциопа.тr еп
суммарпому по времени мегеорптпому лотоку па едпшщу

площадп . Измереппя покааали, что хара кгерпым дпамет­
ром полпостыо ",ра зрушеI~ПЫ~ I;p.~TepoB для поверхпостп ,
СФОРЫПJJOJН1 В,~1I~ПСЯ в цмориискии перпоц, является диа­
м етр , равпьщ 100 м. Па поверхности поздпе-IВlбрпiiСJ,ОГО
плп раппе- ::> ра тос<tеПОВСJЮГО возраста характерный диа­
.м етр со ста вляет ~(Ю м. Поверхпость эрагосфеповсного

возраста харю,;терпзуется полпостыо деградпроваВППIl\lП
крагерами диаметром 300 м.

"'Модоль эволюцни крагера под воадейств пьм метеорит­
нон эроаип была ПОЛожена также в основу метода опре­
делепия отпоспт ельпого во зраст а участков лунной по­

ве РХП?СТJI ПО нрупномасштабныы снимкам , пр еддожен­

110['0 _30дерuлоыоы н Лебофсюш (167J. Параметром, опи­
сываюпптм с·~.епень разрушенностн кратвра , был выбран

1IlaJ, СIJ,\ f а Jlыrьш угол склона внутреннего пала кратера . Ав­

тора м и припята следующD.Н з а ппспмость .lI f D.I\симал ьного

в н утр енне го склона ра;З РУПНШПОFО крагера 01' суммарпого
пото кя падающих нра т еро06ра зующпх тел :

S = Sj ехр (- а2р2Ш2) , (Ь.2)

Гl\С S - '1 r а Т : СП 1 I Я ЛЫIыii СIШОП внутрепнего вяла I\pnTepa ,
» [Jо ;m ро вюш() го под по ;здеii ствнем суммарного п отor ;D. F
( выражаетсн 'тер е ;] ВСJlJ I ЧП ПУ тангепсD. УГЛD. СЮ1Опа) ; S; ­
п еРВО ll а Ч i1Л I.J !i1 Н веJГП 'fПна тапге псD. ма J\СПМ D.ЛЫЮГО с [шопп

ВНУТ fJ е J[[ ~ .е го в ала T' paTepD. ; D - дпаметр ЩН1 т ер D. ; а2 - 110­
стоmпrын 1fПожптель, СОСТD.в.пmощиЙ 2 . 103.

Псреме ппы ii ЩlOilштеJП, Р ;ншивалентеп Jto зффiщиен­
ту I.J фУШЩIШ распределеПIl Я щ)а терО f! по раЮIOРЮf ( C ~ I .

гла ву 10 П, как было укааано , иамепяется от места н:
месту . .Иа (5.2) можно получить выражвцио для Р:

F= ~ [ln(~)Y/2 .

Начальное аначешге склона для кратеров диаметром в

сотни метров можно принять равным

Si:::::::: t g 300.

Волпчпна S t 11 (5.3) равна пэморешюму ацачоцшо

оклопа ц эсоответсгвует степешг раврушеппост п кратера

диаметром п . '
Оценка акспоэицношюго возрасга поверхпостн по фо­

тоспимкам упрощается , если припять St = Ss - таитепсу

высоты Солнца над гориасатом места . В случае кру гшо­

масштабной орбитальпой оъемкп велнчшгу Ss можно

считать в пределах снимка постоянной . Тогда выражсшге

(5.3) аапишетси в виде

D s [ (8 i\] 1/2F = - l n s I ,
а з '

где Т) , - циамвтр кратера , разрушенного мегоорптной эро­

эие й до степени, IIри которой ма ксимал ьпы й склоп ВНУТ­

реннего вала характерпауется велпчиной S в '

На практпке оказалось, что наиболее точный и рпом

оцредолсшгя вели чипы п. по копкротцым сццмкаы ::а­

илючается в вычислении от цошепия колич есгва крате ро в

без внутренней теци п количеот ну крагеров с пабшолае­

МОй тенью , как фушщшr диаметра . Укааашюе отпошеппо

равно нулю при D > Ds, затем с умепьшеяием цпамвгра

крагеров оно постепенно возрастает и при пекотором а па­

чвпии П; перестает расти , оставаясь постояпным для всех

D < пс • Величина Т), соот ветствует диаметру крагера , 1\0­
торый при данном сум м арпом п отоке кратерообразующих

тел мог раЗРУШНТLСН в БОJIынеii стенеш [ , чем ЩНlтер J . l

:JаДaIШОГО равыера Ds• .

Э l,СПО3ИЦПОШlыii lJ озраст новерхиостн J\I ожiю .xa pa la c ­
ризоват ь веЛИЧlшоii, имеющей J';ОIшретнып 1101JфОJlОГН­

чеСЮIЙ СМЫСЛ . Если взнть отношеппе двух ВЫрЮJ;енпii дЛЯ

Р, п [;отаром l (елшюе 'тшеет ппд (5.'1 ), а 'в ;\е­

лнтеле D s = DL , где DL - диамет р I;p <lTepa , I\ОТОРЫЙ

был разрушен за вреын сущеСТIюнашш ТеШ, что Щ"О ЫЩi-



240 ГЛ. У. ПАЛЕОСЕЛЕНОГРАФПН 2. кгатвгпговхнностъ поввгхностп 241

(5.5)

где Т цамеряегся в '106 лет, D - в метрах , Возраст краге­

ран дцамстром более 160 м равен

1'=8 · D- 900

при тех же ецшшцах измерешгя Т и D.
Сопоста вляя велцчицы DL с абсолютным возрасгом

крпсталлпаацпп пород в ряде районов морской и матери­

копой поверхпостц , 30дерБЛО~1 н ЛебофС1ШЙ пашлп, что

эта заВИСПМОС1Ъ имеет экслоненциальпый харarпер, . Ис­

пользуя найцвппую аависимость и мпогочислешгые опре­

деления аначешгй D L дЛЯ рааличцых районов морей и

материков , авторы метода построилп нарту, охватываю­

щую большую часть морских образованпй видимого

полушария [169]. На РНС . 76 прив ецеиа карга-схема

воа растцых различий в равповезшхой проекпиц па цоп г­

ральпую область видимого п олушария Лупы. Сtшоii вы­

делшошвйся особепиосг ъю прпввдеппой карты является

возрастная « пестрота » морских регионов. Наиболее пеоц­

породным в этом отношении представляется Оксан Бурь,

в проделах которого можно обнаружить учаСТЮ1, относимые

н первым четырем интервалам возраста с общим циана­

аопом от < 3,0 МЛРД. лет до 3,75 млрд. лет . .Из покаавп-

тем широкий диапавоп DL , определенных в разиых ыес­

ТЮ:: одпого и того же морского обрааовапия, укааываст па

многофаапость формпрованпя лавовой поверхпосги луп­

ных морей.

Существ енный практический ппгерес может представ­

ЛЯТЬ соответствие между условным экспоэициогшым воз­

раст ом , определяемым по степени эволюции кратеров,

и аБСОЛЮТНЬВ1 возрастом формирования рассматриваемой

поверхпасти .

Обобщая данные о морфологической зрелости малых

крагеров [76] н результаты прямых определений :ШСПО­

аицпоппого воараста кратерных выбросов , БазилеВСЮ1Й

установил шкалу времени существования крагеров по

пяти степепям сохранпостп формы [168] . Для наиболее

раарушенпых кратеров , внутренние склоны которых пме­

ют угол по более 3_50, яа виспмост ъ между воврастом и

диаметр ом кратер а онааывается линейной . При размерах

крагера менее 160 111 эта аависимо стъ имеет вид

1'=2,5D,

Т а б л и ц а 3?

- 1п (~i) - 1/ 2

о, ~ ( : :) о,
111 _ 2.-

_ tg 1" _

ВеЛ~IЧIПra JJL llРОПОРlщопальпа сумыарпоыу потоку краге­
роооразующнх тел F Н, следовате.ТIЫЮ, Iфопорционалыra

-
Райо н I D

L,
метры

Нратер Тихо
20Кратер Дионпоий

35±5Кратер Аристарх
50±10Нратер Дауэс
85±30Нратер Ноцерник

100± 30Нратср Мёстинг
165±15Онсап Бурь

186(1357 255)3алпв ЦснтраЛЫIЫll
J\p aTCp Эратосфен 246(2007280)

260±70Море Влажности
275± 65J\[оре Ясности

280(2657300)Моро Дождей
313(3007320)

Морс Спонойствпя
Нратер Гиппарх 401(3357450)

430±70
Свотлыо ыатерпковыв равнины 475(4607490)
II'ратср Ал-БаттаПI!

480±100Апеннины
540+100

симальпый угол внутреннего склопа уменьшилея до 1о ,
то получим формулу:

ЭI\СПО3IIЦИОШЮ1I~У возрасгу изучаещjii поверхпости. 30­
дерблом и Леоофсюш провели иамерешгя по свимкам
серии «Лунар орбитвр : н определилн апачепия D

L
дЛЯ

ряда луцпых крагеров н участков морской поверхности .
Результаты опредсаепий сведены в таблице 32. 3IIalIешш
DL для морскцх ранонон укааацы в двух вариантах: сред­
НИ~ величццы ц общий дпаназо п для Исследовашюго
рапона.

Сравненне возрастной носледоватеЛЬНОСТII объектов в
таблице 32 с данными определения абсолютного воз­
раста, приведепными для пеRОТОРЫХ образований в таб­

лице 31, покааывавг хорошее общее согласие . Вместе с

В . В . Шевченпо
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цых областей ыорских образовапий трудн о выделптт,

морфологичеони единые струк туры, котсрыв были бы од­
породны по возрасту . Практически во всех регпонах встре­

чаются существенно разново зр астные поверхности . ПО

90
О 6"0 0 30 0 00 га: 5'0 0 го :

50" r----т---,--,---,---.,---:,

CJ D ["Z] iII1 [ X~ ~]
! г :i ':; 55

Рис. 76. Воараст морских п мате рпко пы х . обл асте й л ушюй поверх­
пости, определенныл по степени раарушенцости к рате ров . В абсо ­

лютной шкал е обоэцачеипя соответствуют возрасту (в миллиардах
лет} : 1 - < 3,0; 2 - 3,073,3; В - 3,373,(\; 4 - 3,673,75; 5 - 3,757

73,85; 6 - > 3,85.

соотношеншо площадей наиболее мояопью лавовые по­

кровы преобладают в Океане Бурь и Море Дождей. В мо­

рях восточного полушария подобные поверхцостп встре­

чаются гораздо реже . Хотя моря восточного полушари я

меньше охвачены измерепияыи, можно преДПОЛОЖИТ 1, .

что .такие образования, как Море Спокойствия пли Морс

Изобилия в целом относятся 1\ более рапним морским
структурам, Возможно, в этой особенности также скааы­

вавтся подчеркпугая выше аападпо-восточная асям метрия

луццого шара ,

3. Многофавноеть формироваиия лунных ландшафтов

Фа кт мпогофааиого аа полпеп пя морских бассейнов лп ­

п о вым п и ото ка мп рп э п о пр оме н по го выпла вле п и н подтвсрж­

поп пеодпок ратио . В пол ьзу подобн ого вывода свидетвл т ,­

ствуroт определении абсошотцого возраста об разцов морс­

них базальтов и в различных районов ' Jlупы , а также

косвецпые данные об относительцом возрасте , страги гра­

фип и наблюдаемых астрофиаических характерпотпках

отдельных регионов поверхности морского типа . Доста­

точно наглядно мпогофааность формирования « фоновой » ,
первичпой поверхности лавового покрова внутри одного

п того же моря покааывают схемы, представленные на

рис . 69 и 76 (см . главу IV) .
Некоторые аакопомврности распространения типоп по­

род в масштабах всего лунного шара , объясняемые, по­

видимому, многофааностью формирования, можно обнару­

жить на схеме фнаиографического деления поверхности

( см . рис . 72 ). Существенной особенностыо схемы является

то , что ареалы, ааключающпе в себе области распростра­

непия более темных пород, последовательпо ааключены

nпутрп ареалов пород с постепенпо увеличпвающейся

светлотой. Ию, было показапо выше , это соответствует но­

сгвпенпому воара станию отпосптельпого содержания алю­

мппия в породах , т . е. последовательности типов пород

«базальты-норитыс-апоргоаиты». Ун:аза ПШ1Я селеногра­

фнче ская последоват ельность расположвнпя ареалов сов­

падает также с времецпбй последовательностью кристал­

лиаации соответствующих пород, т , е . появлепием первопа­

чальпых расплавов на поверхности. Можно предположитъ

что, напрпмвр , норитовыв расплавы в свое время ааполпя­

.ПП глобальные депрес сrш внутри област ей , занятых ано р­

тоэптовымп габбро , а аатем морские базальты подобным

же образом заполппли депрессии поритоно го ложа спустл

песполько сотен мпллпопов лет . Следует обратить впп­

мание , что морские базальты шrгде не имеют прямого

коптакта с породамп апоргоэитового ряда . Морские рвгио­

пы ок ружепы ореолом п ород иоритового ти па, которы й

имеет раалпчпую протяженность в а ависимости от топ о­

графи н м сстпосгн, одпако в любом случае служит промс ­

жуточпой област ью между морской поперхностыо JI более

св етлым ( чем порпты ) материковым поверхностным ма-

16'"
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гериалом. Эту особ ециостъ в данном случае нельзя счи­

тать чисто техцичвоиим следствием генерализации изобра­

жвппя прп мелкомаоштабном 1';а ртнропанпп . Плавный п

строго послвдовательпый переход от темпых к более свет­

лым породам Ы0пШО проследптъ п па крупномасшгабпых

Рпс. 77. Спимок ЛУПЫ, полученвый с расстояния а, 11 IJ. R ЛМС
«Зоцд-В» .

картах альбедо , упоыипавшпхся в главе IV. Особый пн­

терес представляет более подробное рассмотрепив харак­

тера контакта морских И материковых областей н воз­

шшающей ПрИ этом переходной зоны между морем п ма­

герцком.

Фотоыотрическис оценки протяженности нереХО'ДII оii:
зоны ДJIЯ я ападпо го цолушария были пров едепы в [170] .
Для этой целп ПСllOЛЬЗ0вюrы оппмкп видимого диска Лу­
пы получеппыс с ра сотоянпя G,11 .лунного радиуса п рп

СО,~С llоцеПТРIl'lеСI;о~r фазовом угле ;:3\)0 АМС «Зонд-В » .

f
1
I
I

112 I
I
I
I
I

/l,f
I
I
I
I
I

гL _ ____
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I I

'7 8 .9 tOjJ
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Рис. 78. Т' аС II !НЩСЛ С l I I1 С НР1 , О СТП н а видимом A1l (;1 ,0 ЛУПЫ (спимки ,
ПОJI У 'J С IllIЫ О АЫС «Зопд-З»}: 1 - иаыероппые я ркости ( снимок ом 5),
2 _ п3ЫСРОП lIЫС яркосгп (снимок ,NЪ 37), 3 - тсорстичес!<ос распре­
дслеп п е яркости ДJIН тех же условий освощешш и наОJl!одеПIIН в

ПРОДП ОЛОrкеЮIll однородного альбедо повврхпости шара .

Расположепле точки съемкп в пространстве было таким ,
что г раница матерJШОНОГО массива, ~ростпрar<:~цегос~ на
обратное Jl олушарие , Jf морских ооразовапии ( Онвапа
Бу р » п Моря Влажности) проходпт примерно~ !IO сред­

ней ча сти изображения впцимого писка ( рпс . П ) ,
С иом ощью аВТЮlатпчеСlюii фотоыетриче С1\оii: установ­

нпобщпй диа пазон плотпости коходного JIзображешш был
разделен на восем ь р а вных пптврвалов плотности, обра­
аующих отдельные ФОТО1lJетричеСЮIС разрезы. Ф<:тометрн­
ческая ста lJдартпзация полученных изображеЮIIl выпол­
пялась по способу опорного каталога с испояьаовавием

фОТ0 1lIOТр JРIеСIШХ измеренпii Шортхилла пСаарп [11 9],
что позволило перейти от ввличип плотности 1, значе­
ниям фактора яркости. На рис . 78 приведены тистограм­

Мы нзмереиного распределения яркости по видимому цис­

ну для спШШОВ М 5 (Л и N2 37 (2) из серии, получен-



ной АМС «Зонд-З». Яркость выражена через фактор

яркости Р (в процентах отражательной способносгп) . ИН­

тервалы яркости соответствуют отдельным фотометрич ес­

нпм разрез ам. Зпаченп я S соот ветствуют относительной

пл ощади , з анимаем ой каждым фотомвгри ческпи разреаом

па видимом диске . J\ Рl1 в а п 3 показывает теоретическое

распределешrс яркости на ВИДИМОМ писке для данпой

фазы и расстояния съемки. :Кривая 3 нолучена по тоо ре­

тпческпм иаофотам, построенным с помощью простран­

ственпой пндииатрисы рассеяния в предположении одно­

родного альбедо. Сопоставление харюпера приведенных

распределений покаэывавт , что наблюдаемое распределе­

ние яркости отличается от теоретпчесного наличием двух

четко выраженных максимумов. Причиной двумодальцого

вида гистрограмм 1 II 2, очевидно, является несднород­

пость альбедо. Более широкий максимум на ' тистограм­

мах соответствует светлым магериновым облаогям в за­

падной половине видимого диска . Второй максимум со­

ответствует темным морским образованним, расположен­

пым в восгочной половине диска. Градиент изменепин

фотометричоской функции в области контакта моря и

материка в данном случае невелпк, поэтому можно счи­

тать , что местные варнации значения фотометрической

функции не окааывают существенного влияния на изме­

ренное распределение яркости . Следовательно , воанпка­

ет возможность выделить на гистограммах 1 и 2 (см ,

рис. 78) интервал яркости, соответствующий переходной

зоне между морем и материком. На обоих онимках переход­

пая зона проявляется как четко выраженный минимум,

совпадающий примерно с одним и тем же интервалом яр­

кости (фогометрическим разреаом). Исходя из описанпой

техники выделения на изображепви переходной зоны, ос­

новным прианаком этой области является наличие материя­

ла, по отражающей: способности относящегося к обоим рас­

првделенням. Такпм образом, первходную зону можно оп­

ределить как аопу смешения морских и материковых порол.

Па рисупив 79 предотавлев фотометрический разрез

сппмка .М 5, соответствующий по интервалу яркости 110 ­

реходной гаопе «море - материю} в области Залива Росы,

Океала Бурь п Моря Влажности . В аависимости от топо­

графических особенност ей протяженность переходпой зо­

ны раалпчна . 13 а ападпой части Моря Влажностп про-

24(j , . ,, ~~ .'. ~..
ГЛ. ч. пхлвоовпвноп-хоия

3, МНОГОФАЗНОСТЬ ФОРМИРОDАНИI1 ЛАНДШАФТОВ 247

ыежуточнан область имеет ширину от 5 до 20 км, Отдель­
;Iые учаСТЮI на границе Океана Бурь отличаются OTHQCJ~­
тольпо резюп[ пвреходом и промежуточная область . су-:
iIшвается здесь до '1-3 !\1\[. Наиболее уакие участки не-

Р 79 (I)отомеТРИЧОСI{ИЙ разрез . СНИ111{а ~~ 5, СООТDОТСТIJУЮЩИЙ
НС. • О зоны

интерDалу яркости переходп п э •

рехоцпой ЗОНЫ приходятоя на районы кратеров Дамуаао ,

Х" . Бийп В среднем нереход от пове, рХПUС'l;JI мор-
• анствн и ' . llЮl' УlO
С[\О1'О типа к lIIатеРШЮllОМУ занrП,raет ДОВОJIЫIO вШl

\

О 40 В u е кратеров аско па
полосу - около 3 - км. раиоп \ 60 км
Гама и :Крафт нереходная зона ' расширяется до ,
поскольку здесь область коптакт« моря и материка поре­
I{ры~аетс'н светлыми лучами и сопутствующи;\ш им выGро-

П б IЙ же характер имеет переходная зона в се-
сами . . ОДОI~,Ь З " 1) ' В области затоплепцых
lJcpo-заuаДUОI1 'ШСТН ашша . осы.
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кратеров Эдцпнгтон, Струве II Рессел наблюдается напбо­

лее ревкая граница между темным покрытием дна н свет­

лым валом, В отделыrых местах переходпая вона не пре­

вышает , по-виднмому, 1.-2 км.

1\ случаю сравгпггвльно узкой пореходпой зоны

относится область коптакта моря п материка в южной

части кратера Лемопье , подробно цсследоваппая в про­

цессе работы самоходного аппа рата «Лупохол-З».

Фотометрич ески е памереппя, провецепиые с помощью

телефотомвтрои лунохода , JI0 3ВОЛ IIJIИ получить расироде­

лепио мате р пала с различной отражательпой способпостыо

в поверхносгном слое разлцчпых участков пореходпой :10 ­

ны. Сопоставлепие результатов яркостпых п ахгеропий с

цаппыми о химическом соста ве пород , определенном в тех

же точках маршрута лунохода , об есп ечило возможностъ

комплексного анализа [123].
Для выполнения фотомвтрпческих памерошгй в поле

зрения папсрамных телефотометров лунохода были уста­

новлены эталонные таблицы с полями различной отра­

желателыюй способности . Общее число полей , црвдотавляв­

щпх 39 градаций от черного до белого , обеспечило ияме­

рение путем прнмого сравиенпя яркостп деталей лунного

реголита в широком диапазоне углов падения н отраже ­

ния света . В пролессе предварнтел ьиых псслеповаиий

яриость полей эталонной таблицы была определена отно­

сительно яркости белого экрапа, ПОЩ1ЫТОГО окисью маг­

НИЛ. ЭТО позволило памерить отражательную способпость

лунного вещества в системе стандарта яркости , напболво

часто применяемого при нсследовашш прпродцых суб­

сганцпй. Измеренные яркости с помощью огшсанной вы­

ше (см , главу IV) пространсгвепной индпкагрпсырассея­

шгя были аат вм пересчитаны в значенпя альбедо.

На рисунке 80 покаа ан в качестве приме ра фратмспт

палорамы с паображепием фотометрической эталолпой

таблицы п г рашщами участков , внутри кото рых 11РОВО­

дплись памврения. На каждой папорамо областъ лгаморо­

ний располагалась под пэображеппем эталонноц таблицы .

Общая площадь каждого исследованного участка (для од­

ной папорамы) составляет около 1 кв. М. Размер каждой

элемептариой площадки, суммарная яркость которой из­

мерялась , достигал несколько сантиметров в попоречциие .

Площадки распределены равномерно внутри участков ,
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Такпм обрааом, результаты пзыереппй по отделыrыllI
паиорама м можно рассыатрпвать как отде.ТIыrые сгагпс­
тпчеСЮIе выборкв, хараю'еРПЗующпе районы пз"/среIш i i
Для uсовместп о го апалпая НСПОJIЬЗОВЮ/ы ре:J УЛl ,таlъi H :HH~ ~
ренпп н а mШОРЮlах , чолучоппы -, во второН 11 третий

l'П~'. в г . Схема расп ол о",еll шr участков ФОТО ~ I () 'ГРП'l ('сrшх илмсрэ­
111111 . 1 - п анорам ы '1 3 п l G , 2 - паlIора~Ia D, ;] - по порамы 27 2!)

п 3 '1 , Лf - место Il о саюш ,IВтомаТII'lCсrюii сгапции «ЛУlIа -:'~ I»:

лунные дни работы « Лунохода-2» . Панорамм 13 п 16
(В'~орой день) отображают поверхность морского тппа в
раионе, раСИОложенном н ЮГУ от места лосадки на рас­
стоянии около 4 км (рпс . 81). Папорамя 9 (третий лень)
отображает п оверхностъ иорского типа непосреДствешю
па грапицв с МЮСрш\Овой возвышенностью . Папораi\IЫ
27, 29 и 31 ( второй деш.) отображают поверхносп, мате­
риноного типа на палу крагера диаметром около 2 км.

С учетом БЛIIЗО СТII раСПОJIожения II общей однород­
постп местности, выборки ЯРН:Остных пзмерений по пано­
рамам 13 н 16 объединены в одну, тая же как н выборки
ОТlJослщиеся 1\ паноремам 27, 29 11 31. Все полученпы~

расцредел ешгя ихнлог одну прцмечателыгую особециость ­
бпмоцаныгы й вцд с вто рич ным макспму хюм, омещепным

от центра расцрсделешгя в область более высокого аль­

бедо веществ а. Подобный характер раопределешгй позво­

лнет каждое на цпх равделить па два , блиаких 1, нормаль­

пому. На рпс. 82 сопосгавляюгся резул ьтаты сравноиия

Рис. 82. Нрпвые распределения вещества с различным альбедо 11
морских (1, 2) и матеРШЮВЫt (3) районах 110 пвмерениям на пано­

рам ах, полу ченных «Л унохоцом-З » . По осп ордина т отложены

апачония относител ьной плотности расир еделения. Знач ения аль-

бедо при ведсны в шкале намерений цо магниевому экраву.

распр еделений вещества с рааличным альбедо . для ука­

аацпых выше двух райопов морско го типа (l и 2) и од­

ного района материковой поверхности (3). Дисперснон­

пый апалпа по критерию Фишера показывает , что раз­

личпя выделенпых распределений значимы для случал

1 н 2 с доверительной вероятностыо более , чем 0,95,
а для случал 3--с доверительной вероятностыо боле е, чем

О 99. Следовательно , реальность выделенпых частных рас­

пределений позволяет ааключить , что в составе каждой
нз выборок предотавцепы два рааличных впда покров­

НОГа вещества. Положение частных центров распределе­

ций на всех трех кривых четко показывает, что главный

максимум в распределениях для морских районов соот­

ветствует веществу морского типа , а вторичпый - привне­

сенному веществу магерикового типа . Центры распредо ­

ленцй, соответствующих вторичным максныумам па кри-
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Рис . 83. ТооретичеСIШЯ: I,РШ~,а~о~~спГистогр амма показывает ивмв­
пого вещества в переходбоп . реходной зоне кратера Ломоньо.
ренное распределение аль едо в пе .

"' , . ГИЛОJllетров В гистогра1ШС
полосе ширпноп пеСI,ОJIЫ,О ' , ий альбе'до но трем пано-
обобщены результаты определ~:~ость )IOPCI,OfO тппа на
рамам, изображаЮ ЩИ1I повер : По I{рпте риЮ КОЛlllо горова
разном удалепип от , lIIате рIша . бецо вещества в переход-

аспределенпе аль
Эl\ширичеСI\о е Р [ с вероятностью
пой аоне совпадает с теоретп<!еСЮI1 п )е-

О 986 что подтверждает типичность бпыодаЛЫIОГО Рбас j
, , С)IещеннЫЫ в о ласть
елепия с БТОрПЧПЫИ JIlЮ{СПЫУl\!О)[ , · ..

Д боцо цля переХОДПОIl вопы « ыоре -
более BblCOl\O fO альо ,

)Ia1'I-еrР1б!Ю) ' факторы получают паиболее веРОЯТI,Iое
а JIIодаю[ыс J! ' лияния

объяспепие в иредположеПИ:I преПИ;~~;I~:п~~~~:rI,альпо_
ця фОрЩlроваШIе п~\р;~в~~~~о~~:! залегашш пород , об­
го переJllешпвапия офазового выплавлепия.
разовавше)IСЯ в процсссе )щ~г тпг~лыгоrо пере1!еппша-

ДоЫПППРУЮlцсе зпачеште в Р ';IЬШI1 И с с.пС ll0ваШlе
ппп 1 !О)l,тперждаСТС fI мпогпмп Д~~a ~о~учеппы~ глубо­
вещества в колопках лунного rp yI , . ве с т )! атер. lIaJI

о пр 'JI\'I'П че,СI,Il > .
ЮIl\I буре.нпем, ПОI\азало , чт ' .

. по формуле общего теОРСl'IlЧССIЮГU распределе-
расчетов . , б до при

. (4 1. 2 ) дли названногО выше диапазона аль е
пия . 1 f (1. О ) = О и f (7 5) = О. Гистограмма на
" CJIOBHlI что 1, ' ,-
J 8'1 ' а вляст 'ЧlIшрическос lJaспределсние альос-
JHIC и предст, ,. '-" "' ..

. , . " . оны но ДЮIПЫllI нзыеренпи в рапопе
ДО для иереходноП .1 <> .. .твуст

Л . ') ОБЛ 'lСТТ ПЗ llI е рснпп СООТВС !С v
работы «УIlохода- ... ». с

вых 1 и 2, практически совпадают с центром распределе­

ния, соответствующего главному максимуму на кривой 3
(район материкового типа).

Сопоставляя впд распределений для морских п маге­

риковых районов, можно сделать определенные выводы

о прпроде наиболее вероятных пропессов обмена вещест­

вом между двумя типами ландшафтов. В случае нреоб­

ладания процессов вааимпого поверхностного переноса

раздробленных пород распрецеления морского и матери­

кового вещества имели бы бимодалт.ный ппд с одипако­

вымп аначенпями моды в обоих максимумах для мороко­

го П материкового районов , по с противоположнымн апа­

чвниями плотности вероятности. Для районов морского

типа наибольшее значение в этом случае должен иметь

первый максимум, а для районов материкового типа ­

второй. Однако в действительности наблюдаемые соот­

ношения имеют иной характер . Все трп распределения,

как было указано, имеют вторичный <шалый » максимум :
в области более высокого альбедо . Еслпв морских райо­

нах прпсутствует вещество с соседнего материка, то в

материковых районах морское вещество в поверхпостпои

слое практически отсутствует . Подобный вывод согласу­

ется с результатами других исследований. · Анализ хими­

ческого состава реголита в местах посадки КН ~<АпоЛ:лоп»
покааал, что неаначптвлънан примесь морского материала

в поверхпостком слое матерпков п материковых « побер в­

жий : является определенно существующей закономер­

ностью , тан же как и аначителъное содержанив матери­

кового вещества в составе реголита морских районов [171] .
Творетпческое распределеипс вещества с раяличным

альбедо в переходпой яопо та ЮЮ) имеет бпмопплъпый

вид . Для получеппя георетпчсского р а оп ределошгя можпо

воспользоваться общей фупкцпой распрсделеппя альбело.

преп ставяенпой формулой (4.42) (С) Г . главу 1\1). Диапаяоп
альбедо , соответствующпй пореходпой эопе , )ГО,ЮЮ при­

пять согласно фотом етрическпм пам е реппям в кратере

Лемоньв от 4,5 до 7,0 в шкалв НРНОСТНЫХ пзмерешгй на

«Лупоходе-2 » . Величипы отражательной способ постп лун­

ного вещества в э той спетоме пзмероппй отлп ча тотся от

зпачеппii яр кости, аапа наемых системой каталога [ 11!)].
Разлпчне спсте)г УЧJIтывалост, с ПОll!ОЩЫО пер сходного

т,оэффицпента. Rрпвая на рис . 83 ПОI,азывает результаты
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лупио го грунта имеет прпаца нн пребывп и ия на повер х­

постп [172] . 'Иаучвгше ппороцных вил точоппй В пробах

грунта приводит 1\ выводу об их местном происхожцецип.

Тю\ , папрпмер, исследование фрагментов НRЕЕР-база лr,­

тов в образцах с места посадил IП\ «Аполлон- Г б» под­

твсрждает вынос этого материала па поверхпость при ввр­

тпкальпом переыешиванип. Перепос вещества с расстоя­

ния крагера Аристилл пеапачителен , 1>:<1 Т, полагают авто­

ры псследов апия, и сам мвхапиам обмена веществом при

горцаонталъной транспортировн е является маяоэффек­

тивпым пропессо м [173] .
Вуд полага ет , что радиовктивпостъ норитового УРОВШ1,

обпаружецпая по иамереппям с орбиты над областью ба­
зальтовых покровов в Океане Бурь [174) , объяспяется

выбросами пород подстилаюшего слоя . Такпе кратеры,

как Нопершш, Неплер и Аристарх , проникли сквоаь

слой базальтов , а взрывные процессы, сопровождавшие

их образование , вскрыли и вынесли па поверхность в

материале светлых лучей норитовые породы, имеющие

более высокое альбедо и более высокпй уровень радиоак­

тивности .

Андре и др . [17 5} также отмечают , что химцчвские

аномалии по данным орбитальпой рентгеновской съемки

ассоциируются с ударными крагерами п их выбросами.

В морских областях послеморские . J>: р а теры , как правило,

окружены веществом, по хнмическому составу отлпчаю­

щимся от пород окружающей местности. Например, из­

~reнешrл относительного содержанпя ~lагппя и алю:шшип

(Mg/А1) в Море Нризисов, вероятно , пон:азывают, что при

образоваппи ударпого кратера ПIшар на поверхность бы­

ли вынесены обогащенные магнпе:1I базальты, слой 1\01'0­
рых залегает на глубипс OI\ОЛО '1,8 ю\f. Еслп IIЗыбросы, ОН­

ружающие послеморские Il:ратеры, характеризуются не­

обычно высоким значением A1/Si и шrЗЮIЫ отношением

Mg/А1, можно предположить , что иодобные образоваппп

нроюшли СII:ВОЗЬ базальтовый понров и достигли матери­

нового основапия ~roреЙ. Вынос на поверхность ПОДСТП­

лающих пород, принадлежащих {l: более ранпп:м фазюr

формироваиия поверхпости Луны , отмечается та1\же п

для матерrшовых район ов. Таюпr примером матеiншово ­

го нратера, связанного с химпчеСI\ОЙ аномалией выбросов ,

может служить , Проrш. Величины отпошений A1/ Si и

Mg/ Al для Проиле ниже, чем у пород ОI\ружающего ма­
шафта Наоборот кратер Н.апелла, рас-

теРIШОВОГО лапц с • " 'j\'fopc' ! J'lзоБПЛIIЯ И МО-" аторпге меlI,ДУ . д •

1I0лошеппыIT Ha ~! . , 'я от О!{l)ViIшющеii .пов орхностн бо-
рю! Нокгара , отлпчаел с . "
л ес UЫС01ШМ значением A1/SI. II Од11Обного исслодова ПI1Н

I3 щаяст г ре зультатам
озвра .. з э , . ' . Помопье таижо мож по про-

J! ОР ОХОДПОНя зЗтО I~~'~ Jl ~],т уI\Рl)~:~~~едеJ!Онпем' воществе в 1!0ВОрХ-
слодпть СВ , э \ ,

НОСТIlО~! слое П наJШЧПЮ! I;~~ое~~~ 'бедо получснные в раз-
РаСlfр едеЛОlШЯ в:щес:.в . u и' сос с'дпе го 1\Нtт ерш;ового

пых учаспшх lI ереходноп зоны с гжаппе более CBUTJlOii со­
1\ш сспва , иозволяют оцепит ь, сод 1 а ' «Глубнпу )> ПРОllИIШО­

е 'i по оБЪС~IУ мат ериал - .
ставлнющ I ' " ДПСТ 'lIЩПОНПОГО апашТ :Щ
воппя метода фОТО~{()ТРПТJОСI\ОГО П~СТОЮIПоii Поэтому

оства ыожпо припить .
состава ветц . , . I ОСТ )ЮIОИIШ выдол енного ПО
П:11\IеР СППDЯ площадь раСI р 1 а обт ему П слецопа-

о ор паяа НрОПОрЦI!Опалыт , " "
аль ецо мат . ' . ' . .. рпппо ОТПОСIIТОJ If,\lOЫУ со-
ТОЛЫIO, ОТ l lOшеш~.о l!лощаДOt~f ei'r ПОПСРХI1 0СТlIOГО слон по
держаппю I ~ЮШОll составлпю 1,0 зпаЧС1I\Ш пльбсдо, ОТДС-

" 11 СТ ' О 'П ну граПIlЧПЫ . с
ооъехгу . О, "' ' БЫJIl! определоны пыше па

' лНlOJIтне рnалпчпыо ПОРОДЫ , )'я азп бело в пы-, б о раСllрсдеJIО JI II , > ,
ОСlI о п аllJ 1 1I а паШI:lа о ш~ег .с 82 можпо выделит] , ма-
f)o l)l"ax l!\Ю l\стаВЛОllПЫХ па рпс . ( , - цяя участко в

\ . , СОСТ'III О распреlJ,СJIOJ II!Il '
ТОРШЮI~.Ы С 1I0p0.JТ.Ы ,J,\ болоо светлые нороды ]\ CocTnBO
морскоп Jlоверхпос I п П ) . 01'0 ч астк а Ок ааалось, ч то

с ~ln'l'epJ[HOB · у " .\ .
раСП Р ОДОJlСП П П J\.1 !,~, :', ' bl aTepll1\oBoi'! ПОДЛОЖlm (в п а п-
ОТlI ОС II 'I' еЛ I>JJO С СО Jl,oР /l\ ,\IШ С J . ового сост ав а ) \10 объему со-
ном CJly 'I<l O, воро нтпо, пори 'l' Z 21:: 01 'ДJШ участка 2' (C~I .

3 Г: 01 для участт " n п ,) -/О . ,
ставлЯс'l' ;) /О. " ' ' 1 ' ален от :матеРТШОIIОГО мнс-
ри с . 8'0 . Однаl\О J IflCl0II: . уд наг У'ШС'l'О1{ 2 наХОДll'l'СЯ
сива ПРШl ерпо па u 2~ JШ , TO:l\~T JI!;T epI~I,a . Пос!! едиее об­
н пе llос реДСl'в енпоп ОЛИ:т~С:рТочпт предположению о гори­
стоптелт,ствО ПllПО прот . 01\1 Ilpopecce об~lеIra 110-

епо се ган: ОСПОЮI ' "'
аонт алыIOЫ пер ~ ' ду МОрЮl П ~raT eplII{O~I.

Р еХ ОДНО lr зоне ыеж' • . .
щеСТВО~1 в пе . . ппи веРТlшалыюго псреме­
В то же врюш при дошш:прова ого веществn

'" е СООТИОJТI О lТпе ыаТОрlШОВ
ПШ ванпя подО!JlТО 1 2 иолучает снос ()бъя с-

п ' О 1 слое Y 'f a CTI:O U . п
в поворхпо,,'[ II ~ _' . , . "О Il()СР Оllстnепно вблнзТI дву х
ненне . УчаСТОJ, .7 ра С Il 0;! ()) Т , ~ 1l . 1 0"1' дпю!етр от,оло 350 1\1

_нратОрОIi, ОJ1,п п п ;~ f {О 'l' О РЫХ ) ~~:~й~- дпа~rетр 250 1\1 и глу-
п глуби ну ()\Ю.JI О .)0 Ы, а д! ~ , "а ПIЮПИЮIОВОIП1 Jl

')0 Ы ОЧ О IlII J1,If О что глуorш
бипу ОIШЛ О .)· ,



2 56 гл, У. ПАЛЕОСЕЛЕНОГРАФШI 3. ]\ШОГОФАЗНОСТЬ оовмиювхнпн ЛАПДТПАФТОП 257

взрыва в момент образования лунки была больше , так как

современная форма дна кратеров определяется слоем на­

сыпного материала и пропессами склонового оползания

реголита. Поэтому слой базальтового покрова в рассмат­

рпваемом райопе , по-впдпмому, пе менее 50 м, а светлая

составляющая в веществе грунта принадлежит материкс­

вой подложке , выпесеппой па поверхность взрывом прц

обрааованпп нратераг Участок 2 удален от ближайшего

крагера подобных разыеров на расстояние в цескольио

сотен метров . Поэтому огпосительпое содержание мате­

риновой составляющей в грунте пиже, несмотря на бли­

зость участка пэмерений к матерцку п, в ероятно, более

тонкий слой морских базальтов.

Бяпакую по величипе оценку мощности верхнего слон

морских базальтов дает Спудпс для района места посадки

ни «Аполлоп- ] 5» в предгорьях А попшш [J 73] . По глу­

бице папболее н ру ппых крагеров в этом районе и соце р ­

жапию КПЕЕР-состаВШТIOщей в повеРХПОСТПО~1 слое груп­

та можпо прецположить , чт о граница между слоем мор­

скпх базальтов п налегающим ппжв слоем пород , обога­

щепном роцкоэемольпымп аломептамп , располагается в

/10-80 метрах под поверхпостыо ,

Слоистое строение верхних горизоптов луппой норы

было отмечено в месте посадил ИЙ «Аполлоп- Г ? », рас­
положенном в уакой долипс с темным поирытнем между

двумя горными массивами ( райоп Тавр - Лиз-гров ) . На­

лично сло ев было обпаружопо по результатам сейсынчес­

ко го зондирования с помощью четырех сейсмометров , ус­

гаповлеццых в окрестпосгях места посадки . Регистрпро­

вались скорости прохождепия сейсмпческих волн, выа­

ванных взрывами восьми специальных зарядов , взлетом

лунного модуля п падением взлетной ступепи . Аналпз

сигналов, поступивших от сейсмометров , выявил сушест­

вовапив трех слоев в ипгврвале глубин от неснольних де­

сятков метров до нескольних километров. Верхний слой

имеет мощпость 248 м, следующий по глубине слой имеет

мощпостъ 925 м , пижв этого уровпя расположен слой

подстплающих пород, мощность которого превышает дна­

пааон исследованных глубин. По величипам скоросгп про­

хождения сейсмических волн можно предположить, что

два верхних слоя принадлежат морским базальтам, а под­

стилающие породы относятся к материковому типу [176].

Мощность слоев в масштабах НРУПНЫХ морских обра­

зоваппй опредслепа но дапцым орбитального радиолока­

ционного зондирования па дшше волны 60 м С борта 1\1\.
«Аполлон- Г ? » И 77]. В Море Ясности обнаружены две

отражающпе област и, нвляющиеся границами слоев. Сред­

ние глубины отражающих областей равны соответствен­

но 0,9 км н 1,6 км . Интересно отметптъ , что в мест е по­

логпх валов , на блюдаемых на поверхности Моря Ясности ,

глубина слоев уменьшается , а их границы поднимаются

1, самой поверхпостн, тю, же как и в пвреферийной зоне.

Воаможпо, эта особешюсгъ подтверждает вывод о свнап

пологих валов с первола чальной многокольцевой струн­

турой бас сейна Моря Яспости. В Море I\рпзисов впутреп­

ппй отражающий слой был обпаружен на глубине 1,4 км

по средиему уровню .

Прнзпакп многофаапого аа полпения морсних бассей­

нов баз ал ьт овыми лавамп можно обнаружить прп анализе

характера распрострапеппя па поверхности матерпала с

ра апичпым альбедо . Топкая фотометрическая структура

лавовых покрытп й , ка к уже отмечалось выше ( см .

главу 1\7), отражает характер пропессов и последователь ­

ность формирования подобных образований. Наиболее

четко подобные особенности проявляются при изучении

сравнительно небольших обособленных морей н внутри­

краг ерных темных покрытпй, В укааанных случаях про­

ще проследить тенденцию прострапсгвенного изменения

альбедо поверхности н связь с топографпей рассматривав­

мого района,

Припером может служить фотометрическое изобра­

женпе крагера Гримальди, полученное в результате И30­

фотометрии одного из снимков западного . полушарпя Лу­
ны, доставленных на Землю АМС «Зонд-8 » [131]. Облас­
тп равной яркости на этом изображении имеют четко

выраженную асимывтричную струнтуру (рис . 84 ). Центр
наибольшего потвмпеппя поверхности лавового покры­

тпя внугрп к ратера наблюдается в его южной части.

Харантвр памененпя отражательной способности покров­

ного вещества имеет в полне определенную связь с гео­

метрпей рельефа вала п прилегающей части дна крате­

ра . К с еверу , где вал частично разрушен и рельеф имеет

пологие формы, посветление поверхности происходит по­

степенно, на протяжении неснольних десятков километ-

17 В . В. Шевченко
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ров , составляющих ширину первходной зоны. В южной

части кратера над еохранплся полностью ЩШ аначитель­

ном и цоволыю резком перепаде высот между гребнем

вала п дном. Этому соответствует ре зная граница между

наиболее темпой обла стью поверхности внутрикратерного

Рис. 84. Иаофотометри ческое изображение кратера Грпмальдп (по

спимну 113 серии, получелпой ЛЫС «Зоиц-З» ) .

заполнения п светдым материновым окруженпем Гри- .

.мальдп , По-видимому, можно считать достаточно обосно­

ванной интерпретацию общей формы выделенных обла­

стей различной яркостп как следствие динамики лавовых

потоков ( воаможво , раавовременных), имевшей место при

ааполнеции крагера Гримальдп веществом морского типа.

Несмотря на блиаость данного образования н западной
гран ице Океана Бурь фотометрический аналпа структуры
крагера и е го окрестпост ей свпдетельстнует против по­

верхностного ааполнспцн Грпмальдп лппой па соседних

морских районов . Источиик темного мптериала, нссохшен­

по , паходцтся внутри кратэра ц , вероятно, в его южной

части .

Положенпо в плаце границ областей различной яр­

кости на рис , 84 аавпспт в осповном от выбора выделяв­

мых шгтврвалов ШIOТНОСТИ исходного иаображопия. По­

этому не следует отожцсствлять полученные коптуры с

очертапиямп реальных лавовых потоков , Однако паблю­

давмая тенденция иамепешгя альбсдо полностыо поцтвер­

жцаот допустимость привсдешюго толковацпя фотомет­

рцческой структуры кратера .

Оппсаипое НlJJIСlше - аСIШ:\lCТРН'lIlOе раСllрострапенпе

пос н оглешгя пов врхносги морского типа ОТ отдельных

«целтрош пли « очагов » нанболее темного покровпого во­

щества - прослеживается и при пауче~ши других подоб ­

цых образоватшй .

В главе IV прпводилась крупномасштабная карга аль­

бедо Моря Восточного , позволяющая проследить особвн­

носги фотометрической структуры это го обрааования (см.

рпс . 60. На }ШС . 85 представлена кривая распределения

вещества с раалпчным альбедо в Море Восточном (Л .

Результаты подсчетов отнесены кчтлощадп территории,

внутри Т,ОТОРОЙ: поверхностный материал имеет альбедо

меньше '12%. Для сра впеппя на том же графнпо пона яа­

на част т, к ривой общего распр еделения альбе до веще ства

для всей луппой поверхнос ти в цеЛО:\ 1 (2 ) . ] \ РИ lJ ая обще го

распределенпя построена в том же пнтервале альбедо, что

11 кривая (Л , 1I пормалиаовапа по ана чепшо отпоситель­

пой плогцосгп веронтпостц р ' для цент ра частного ра с­

пределения морского материала , т. е. при ро = 7,36% . Из

обоих распределений выделены частные , соответствующие

основным типам лунных пород. Для района Моря Вое­

точного частное распрепелепп с , предстпнляющее моро кие

базальты, практпчески совпадает с таким же распрсделс­

нием дЛЯ всей Луны. Следовательно, можно сделать ВЫВОД ,

что по своей природе равнина Моря Восточного не отлп­

чается существенно от других лунных морей , Нескол ько

17*
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необычен переход от морсних базальтов н материковым

породам. Из глобального распределения лунных пород на

поверхности Луны и фиаиографичвской схемы лунного

шара ( см . рис. 72) следует, что лунные моря окружены
поясом норитовых пород. В распределении вещества по

альбедо эта особенность отражается появлением обособ-

р'

Рис. 85. Распределение альбедо в Море Восточном (1) п часть кри­

вой общего распределения альбедо на Луне дЛЯ ТОГО же шггвр­

вала значений (2).

ленного максимума, соответствующего поригам. В случае

Моря Восточного поритовый пояс В несколько раз мень­

ше .по протяжеппостн , чем для других морей. Поэтому в

распределении вещества ио альбедо для Моря Восточного

выделяется лишь два частных распределения: морокие

базальты II анортозитоные габбро, Нориговые нороды иа ­

за малости ванимаемой ими площади пе выделяются в

обособленное частное распределенпе.

Следует обратить внимание, что при общем совпаде­

нии вида кривых дисперсия распределений морского и

материкового вещества в случае Моря Восточного боль­

ше. Возможно, что в отдельных, наиболее узких участках

переходной зоны норитовые породы полностью были.. пе­

рекрыты морскими базальтами. Тогда промежугочныи по

отражательной спо собности пояс вокруг морской равнины

можно ипторпротироватъ как зону механического сме­

шения темных морских пород и более светлой материкс­

вой подложки при крпгерообразующпх процессах. Оцени­

вая рваультаты сгатпсгиче ского анализа распределешIЯ

вещества с ра аличцым альбедо в районе Моря Восточно-

Рис. 86. Типы пород в Море ВОСТОЧНОМ по признаку альбедо : 1 ­
томныв морские - базальты, 2 - светлые морснпо базальты ; 3 ­

пориты, 4 - ппортоаитопьто габбро.

го, можно ваключить, что выведенные для всей Луны за­

висимости альбедо от тина пород примвнимы и в данном

случае , ' На осповации этих общих ДJlЯ лунной поверхности

аакопомерноствй и сгагисгцчесиого апализа распрвделе­

ния альбедо в рассматриваемом районе ( см . рис . 85) вы­

делены сгрукгурные единицы , распространенность 1\01'0­

рых в области Моря Восточного показана па фивиогра­

фической схеме (рис . 86). Цептральная часть равнины

внутри многокольцевого образования заполнена мороки­

ми бааалътами, среднее альбедо которых оновго 7 %,
а среднее значение Al/Si пр едположительно 0,35 (типЗ) ,
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Внутри этой области располагаются отдельные очаги бо­

лее темпого вещества со средним альбедо 5,75% и отно­

сптельцым содержанпем алюмшпгя 0,28 ( Т II П . 1) . Один

нз таких центров темных пород расцояожеп в северо-аа­

падцой части морской равнины. В южпой части моря вы­

деляются два центра вещества С пиакпм альбедо , ра яде­

ленные вытшгутым образованием светлой окраскц . На

сниыках црп косом освошении это образовашю имеет вид

вала IlJШ цебольшого хребта , воавышаюшогоси над окру­
тающей местпостъю . По характеру деталой рельефа мож­

но предположить сходство светлой перемычкц С окружа­

юцшм морскую равшшу всхолмленцым ландшафтом ~Ia­

терпка . Вероятно , в данлом случае над уровнем морской

поверхности возвышавтся гребень, принадлежавший 1; до­

морской структуре миогокольцевого бассейна.

Центральпая область морских бааальтов окружепа по­

лосой нориговых пород, имеющей очень неаначптель­

цую протяженность в южной части , и более обшпрпой на

сев ере и сев еро-восгоке . Среднее альбедо поверхности в

этой зоне составляет 9,25.%, что соогвсгсгвует вероятно­

му содержанию алюминия по отношению 1; кремнию 0,44
(тин 3). «Фоновая » поверхность - анортозптовые габбро ­
имеет среднее альбедо 11,25 % и вероятное аначеппе

Al/ Si = 0,50 ( тцп 4) .
На примере Моря Восточного можно прослвдптъ этапы

эволюции типичного моря, воанпкшего внутри многоколь­

цевого бассейна , приняв за основу предположение о по­

следоват ельцом мпогофаяовом формировании современного

лупиого ландшафта .

Первы й эта н формпров анпя поверхно стных пород яав ер­

шился обрааоваппем «фоповой : пов ерхцости ба ссейна , сло­

женной апортоаиговыхш габбро . Затем около 65% расемат­

рпваомой территории было перекрыто боле е темным

веществом, прсдцоложпгсльпо но рито вого состава . По­

скольку гршшцы распросграпения этого типа по род корре­

лируют С рельефом цептральной впадины бассейна, можно

допустптъ, чт о к атому времени многокольцевая структура

уmе существовала . ДО II ()лпптельньнr подтверждеппюr слу­

жпт ШШllчпе ПОIЮД с подобной отражателыroii сп ()соб­

постыо на · онрапнах Моря Весны н МОРЯ Мпрпого , сосед­

них с Морсы Восточным, вщщпленпнх темных пород в

ощ)ужающем материке. Прн этом СJlедует обратнть ВНИJ\Ia-

пие на расположеште Упомянутых обрааовапий составляю­

щпх внешнее кольцо малых морей вокруг цеНТl; аJIЫIOii раn­
нцны Моря Восточного , и , очевидно, гснеТllчеСЮI связан­
ных с ппи.

.Можно также предположптъ , что появлепив на поверх­
ности норптовых пород отделено по времепп от самого об­

раао вания мпогокояьпевого бассейна пеиоторым перподом.

Кратер Маупдер, расположвнцый Т, северу от Моря Восточ­
ного, н моменту появления па поверхпосгп этих пород уже

сушсствовал, цоокольну па его юго-з ападном и северо-вос­

точном .... СI':rопах вндны более свежпв выходы матвриа ла

с подоопои отражательной сцособп остыо. 81'11 наслоения

перскрывают мелкив формы рельефа , обрааованпыв про­

дуктами выбросов ня крагера при его воанцкновенип. Од­
нако УПО 1\1Янутые ВТОричны е формы рель ефа п сами про­

дукты выбросов перекрыв ают светлый матерпал «фо ново й .
поверхности и формы рельефа, относяшиоси Т, многок оль­

цевои струнтуре бассейн а . Относит ельпо свежио , НО под­

в ергшиеся разрушению очертания крагер а Маундер также

говорят о ТОМ, что кратер воапик уже после формпровашш

кольцевых обрааований бассейна . Те же особенпо отп им еет

кратер I\опф , расположенный к северо- восто ку от равпппы
Моря Восточно го . Такцм образом, время . появления много ­
нольце~ой струнтур ы бассейна п время перскрытпя цент­

ральноп частп породами предположптельпо поритов ого тп­

пеа отделены периодом воанпкноввнпя кратеров Маупдер ,

Нопф и, возможно, Гоманн.

Следую щий, третий, этан развитпя формаппп связан с
появленив м морсних базальтов . Около 45 % террцторпи

внутри внешнего кольца Гор Рук в этот перпод было яп­

полнено базальтовыми породами. Заполнение шло как о,
1'01\1 свидете льствует характ ер изофот на рис . 6 1, вокруг

трех очагов -=- одного в северо-западпой части п двух в

юге-восточной части моря . Вкрапленая вещества с подоб­

ным составом появились на валу крагера Мауидер п внут­

ри I,~aTepa Копф (см. рис. 86) . Расположвппо этих вкрап­
лении внутри грашщ более ранних выходов поритоп мо­

жет предполагать паличие глубнпных ианаJIOВ, по ТЮТОРЬПI

В периоды эндогенной активности происходит ДВШI,ОШIC

лавовых излпяний 1\ поверхности . Морсюте базальты аа пол­

нили на атом этапе lIШ\ДИНЫ впспшего Iюльца , образовав

Море 'Весны и Море Мирное. Последний этап эволюцuи
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поверхпости , связанный с эпдогениыми процессамц в райо­

не Моря Восточного, проявилсн , по-вцдпмому, lJ формпро­

вашш участков гемных базальтов. Выделенпе этого типа

пород процяошло вокруг уже определпвшихся ранее оча­

гов . Однако процесс охватил лишь небольшую часть ( около

6%) терри тории II не з атронул внешние области кольцевой

струнтуры - Море Весны н Море Мирное .

Рис, 87. Схема ЭВОЛIOЦIШ лунных недр п формпроваппя по ве рх­

постп,

Таним образом, номплвнспый апалпа Моря Восточного

покаяывает, что формирование ба с сейна 11 последующая

эволюция всей струнтуры являются мпогофааовыи процес­

сом, что, по-впдпмому, типично для лунных образований

такого характера.

Прпведенный пример стратпграфпческой схемы Моря

Восточного покаэывает также, что цля грубой оценки абсо­

лютпого возраста пород можно пспольвоват ь альбедо

участков поверхностп .

Связь многофазового формирования поверхпостп с эво­

люцией ' н едр Луны в целом представляет схема , гюказан­

ная на рис , 87, псходпыьш данными для которой послужила

схема термической эволюции лунных недр Токсоца и Джон­

стона [178] и схема химической диффвренциацпи Луны
Ман-Ноннелла и Гаста (ПРИВОДИТСЯ в (281). Указанные схе-

мы предполагают , что 1'; завершению п ерпопа пврвпч по й

дифференциации лунного вещества воэплкла структура

лунных недр, покааапная па нергцкальном разрсэе рис . 87.
Верхние 200 км ааняли анортоаитовые нороды ц цорпты .

Слой , обрааовавцшйся ниже , состоял из глубинных впало­

гов совремепных ыорскпх базальтов. На глубине более

450 км окавались породы с нваиачигельным содержанием

окислов алюминия и кальция, В последующий период вопа

плавления охватывала глубпны от 100 до 200 км, Выше и

ниже этого интервала глубин расподагалпсь нороды , на­

ходившиеся уже в твердом состояшш. Выходы на поверх­

ность расплавов из этой зоны образовали те области лун­

ных материков , кот орые состоят теперь из пород пориго­

вого типа. Затем пмвл место относптелыю « спокойный»

период , а спустя 1 млрд. лет от условного начала лунной

цсгортш внутренние процессы вновь актпвпацровалпсь .

В расплавленном состояппп ока а ались породы слон на глу­

бине 200-"'50 км. Выходы на повврхпостъ жидких лап из

этого слон ааполпнли углублепия и впадины, образовав

поверхность совромеппых морей. Период формировация

морей длился более 500 млп, лет ( см . таблицу 31) .
Подобное посл вдовательпоо наложенно слоев, выплав­

ляемых пз недр , является как бы зеркальпым отражешгем

слопстого стровнпя современной лптосферы Луны . Оно

полностью согласуется с внешппмн , обнаруженпыми по

исследованиям строенця лунной поверхности , прцанакамп

многофазовых процессов формирования морскпх и MaTep..!l­
ковых ландшафтов Луны .

4. Древпий рсяьеф Лупы

Выше было отмечено ( см , главу 10, что перпооспо воii

цлапсгарного рельефа Луны являются кольцевые струн­

туры, время образованпя которых оттюоят 1'; перподу

3,85-4,25 ыиллпарда лет назад ( см , т аблицу 3 0 . Однако ,

как покавывает модель многофааового формпрованпя со­

временных ландшафтов Луны, наиболее древнпе кольцевые

структуры к настоящему времепп оказалпсь погребеппымп

под пластами расплавов более повцних иалпяпий.

Мощность верхних слоев базальтовых пород можно

оцепить с помощью системы иаопахит (линий равных вна­

чеций мощности слоев), получаемых по памерениям высот
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над окружающей мвотноотью вала частично затопленных

1(раторов. Схема измеряемых II вычисляемых алементов

покаавиа на рис. 88. На снимках морских районов измеря­

ют цпаметр крагера D и остаточную высоту внешнего ва­

ла Re• Если цавестпа велцчина первоначальпой высоты

Рис. 88. Схе1Щ определения мошпости базальтовых пород по высо­
те вала аатоплецпого кратер а .

вала Rп , то мощпость базальтового напластовапия опрвдв­
лптся раэностъю:

l'в =Rп-Rе •

Сгатпстпчесний аиалпз позволил установить, что аавц­

сцмость высоты внешпего вала от диаметра кратера носит

сгепенпой вид. Твхпика постровцня спсгемы иаопахит для

морей видимого полушария II полученные результаты обоб­

щены в работе Хёрца [17Ш. Согласно данным Пике, при­

водимым в [179J, унаванная аависимостъ имеет вид (5.6):

Rп = К ч», (5.6)

причем для свежих кратеров, вал которых пракгически

сохранился полпостыо, постоянные имеют следующие япа­

чоппя:

К = 0,158, CG = 0,488.

Веялчипы RH н D пзмеряютоя в километрах.

За время послеморского периода общцй процесс равру­

шешш кратеров крупных размеров проходил медленно. На

морской поверхносги наиболее древнего возраста ( около

3,8 млрд . лет ) полностыо раврушились кратеры днамет­

ром 350-400 м ( см . таблпцу 32). Этот вывод подтвержден

реаульгагамп специальных исследований, приводпмыми 11

. [179]. Таюш обраЗQ)r , н аибольшая степень разрушения

вала ограничивается ведичиной < 50 м.

Вместе с тем возможная индивидуальная степень де­

градаЦIШ .I\ратероп требует учета, ПОСI\ОЛЫ,У полупогребеи-

ные формы древнего материко вого рельефа могут имет ь

различный возраст и носить следы более шггенсцвного

поморского разрушсшш . Используя собсгвеппые ивме рс­

пия материковых кратеров диаметром от ;) до 130 км и

реаульта ты других авторов, Хёрц получпл амппрпчсскпе

крпвые аависпмости Rll от D для ра алпчпой степепп об­

щей двградацип кратеров . Па пбол е е блпако полученным

крпвым соогветсгпуют выражеппя вида (;). G) прп о: =
= 0,488 п К , = 0,122 для крагеров с общпм раарушепием
25% rп К2 = 0,077 для крагеров с общим разрушением 50% .
Испольаовшше атпх данных и результат о в иамерепия высо­

ты остаточных валов погребсппых кратеров в морских рай­

онах, позволили 'построить карты иаоцахит для большей

части территории морей видимого полушария. Хёрц в оспов­

ном испольаовал более ранние работы Де Хона, в которых

спсгемы изопахит даны для морей по сточного н западного

полуптарий. Однако подробный учет о собенностей гв омег­

рии погрсбенпых образований покаа ал, что абс олютные япа­

чепия мошпосгн базальтовых слоев, полученные Де Хоном ,

аавышепы прпморпо в два раз а. ПО цапным Хёрца основпая

площадь современных морей покрыта слоем баз альтовых

пав )ЮЩНОС1ЪЮ < 500 м. На рнс. 89 покаватты системы

пзопахпт для восточных морей : Моря Спокойствия, Моря

Нектара н Моря Изобилия. Пяапимстрический аналпз изо­

пахит приводит 1, выводу, что средняя мощность пластов

базальтовых пород не прввышает 200 м , хотя в отдельцых

местах может достигать сущестпенно больших величии

(центральная часть Моря Нектара ). Характер паопахпт п

абсолютные апачепия мощности покровпых пород выявля­

ют различпя между глубинным строепием . ~ж руглых MOPC~~

(Море Нектара ) н морсних обрааований поправплъпои

формы ( Море Спокойствии ). Более «глубокиып » оказьша­

ются моря западного полушария ( рис . 90). СреДI:.ЯЯ J,roщ~
пость бааальтов в Море Дождей по па ноплешюц крпво ц

распределения составляет около 1[50 111, 11. .для Окоала

Бурь - около 350 М. В соотв етствпе с привепоппыхш пап­

пыми оцепку общей массы морских базальтов, сделанную

n главе II , следует, ПО-ВIIДИМОМУ, умепьшпть в два-трп раза .
ИзопаХIIТЫ морей западного полушарпя Выяв.тIЯЮ~ 110­

Сl\ОЛЫЮ обособленпых I,руговых lIпадтIП . Область lIапооль­

шей мощности базальтового покроnа соответстпуо:; хорошо

сохранившейся нольцевоiiCTpYI\Тype Моря ДождеII . Южнее
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располагаются впадины погребеиной кольцевой структуры

Моря Познанного и Моря Облаков. Подобная же депрес­

сия соответствует Морю Влажностп , В аападной 11 северо­

западпой части Океана Бурь вырисовываются депрессии,

когорыв практпческп пе выделяются по ' иным прпзнакам

в современном рельефе <1 ТОГО района.

мере планетарных кольцевых структур обратного полуша­

рия было покааано , что максимальная глубина подобных

впадин может достигать Б- u км относительно гребня

внешнего вала . На схеме иаопахит западных морей к та­

кой первоначальной глубине приближается лишь оценка

Рпс. 90. Схема изопахит для морей аападвого полушарил .
I;OO ifi t1./1O .7fШо

+200

РПС. 89. Схема изопахит для морей восточного полушария. Изопа­

хпты нроведены через 125 м.

Вместе с тем , за исключением Моря Дождей, очерта­

ния впадпн довол ьно размыты , что может предполагатъ

слой промежуточпого п вр екрытия ианачал ьных кольцевых

струнтур. Н' такому предположению приводит п оценка

абсолютной мощиости базальтового слоя. Выше на при-

впадины Моря Дождей. Во всех остальных случаях МЮ'- .

симальная мощность слоя базальтовых пород ' существен­

по меньше воаможной первоначальной глубины кольцевых

обра зований . Это несоответ ствпе сгаповптся объяснимым,

если частично погребенные кратеры , по соотношениям

размеров которых сделана оценка толщпны базальтов, со­

ставляют рельеф поверхности промежуточного слоя пород,

перекрывшего дрепппе кольцевыв структуры . Обратившись

к временн6й последовательности событпй лунной историп

(таблица 3-0, можно сделать вывод, что промежуточными

наслоениями являются норитовые породы. Время иристал-
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ливации НОрИТОВ относится к эпохе, когда основные пла­

нетарные кольцевые струнтуры уже существовали. То , что

нориты являются В морских областях подсгплающпы сло­

ем пород, на ряде примеров было понааано выше , при

рассмотрении модели многофазового , формирования лун-

с

Рис. 91. Схема общего сгроеппя лунной поверхности около 3,9 нлрд.

лет назад. Показапы обл асти глоб ального ра спростран ения норптов .

пой поверхности. По-видимому, в процессв выплавлепия

поритоп ими былп заполнены полпостыо или частичпо

как глобальпые понпжопия фиапческой поверхпостп Лу­

пы, тю, и отдельные депрессии - кольцевые впадины.

Вероятно, рис . 91 , покаэывающий грашщы глобаль­

ного распространения поритоп в соответствии с фиаио­

графической схемой лунного шара ( см . рпс, 72), передает

в общих чертах строение поверхности Луны на рубеже

Допмбрийского п Имбрийского периодов (ОЕОЛО 3,9 млрд.

лет назад), перед началом эпохи обрааования морей . Бо­

лее повдняя датировка образованпн первоначалыюй коль­

цевой структуры бассейна Мора Дождеii подтверждается

рядом особенностей этого района. 1\ их чпслу прежде все­

го относятся упоминавшиеся уже правильпая округлая

форма пзопахит и апачитвяьная толщипа базальта , блпа­

кая 1, первоначалъной глубине впадины. По мнеппю мпо­

гих исследователей формация Фра-Мауро, где нориты

были обнаружены в большом количестве , имеет насып­

ную природу ц образована выбросами из первеначаль-

пой впадины бассейна Моря Дожпей. Сяедовательно , к

моменту появления впадины нориты уже покрывали зна­

чительные территории поверхпости в этом ра йоне Луны.
Детольпсе представленис о предполагаемом рельефе

обращвпцого 1, Зомле полушарцп Луны 11 а ту эпоху дает

Рис, Н2 . РeI; ОНСТРУlI jJ ОШШПО() и зображение прсдполагасмого рельс­

фа обращенного к З()~1.1() по.тушария ЛУНЫ (01, 0 .'10 3,9 млрд. лет
назад) .

реконструкция поверхности , проведеиная Вилхелмсом II

Девпсом [18'1] . На рис, 92 представлено полутоиопое 1130­

бражение , соответствующее данной реконструкции. В ука­
занную эпоху полностью сохранилась многокольцевая

струюура бассейна будущего Моря Дождей. По отцвль-
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ным современным деталям вос сгановяены очертания пяти

колец, из которых впешнее проходит по современной

границе Моря Познанного и Моря Спокойствия , причем
впадина Мори Ясности осгаегся внутри кольца . Очевпд­
но , что частные деталп строевин колец и промежуточных

с

ю

Рис, 93. Схема предпояагаемого расположения дро вних кол ьцевых
струнтур на поверхности лунного шара .

областей невоссгановимы. На прп воцпмом пзображенип
ати подробности воспроизведены по аналогии с соответ ­

сгвующими сохранившимпоя формами многокольцевой

структуры бассейна Моря Восточно го и других подобных

образований обратной стороны Луны, не поцввргшпхся ин­
тенсивным видонаменепиям в эпоху формпроватшя морей.

На рИС. 92 понааапы гакже нольпсвые струитуры, послу­
жившие первоначальпымп впадппами круговых МОрОЙ вц­

ДИМОГО полушарии. В соогветствпо с селелолотнчеснпм да­

тированием и стратш;рафичеСI'; ОЙ шкалой образования

форм лунного рельефа па рисунке ласбражены кругшью
крагеры Доимбрийского периода.

О' ,..
ооощающая схема раСПОЛО;БешIЯ древних кольце вых

структур, построенная по результ атам пюн:юселенографи­

чесних исследовании в f180-182], приведена на рис. 93.
Большинство этих образований в пределах видимого по­
лушариям. на его границах с обратной стороной Луны 1,
настоящему , времени перекрыты воритовымк, а затем пол­

ностью или частично базальтовыми породами, и воссга­

наливаются лишь по отдельным сохрапившимся деталям r

кольцевых форм. Хотя псе паображвпные структуры от­

носягся , по-видимому, 1'; Допмбрпйскому периоду , в ремя

пх обр ааовапия охватывает пссколько сотен мплли опов

лвт , Поа тому п рп попытках выявле цпя воаможп ых аако­

ном е р постсй в расположвнпц дроышх форм следует учц­

тыват ь пе гольно топо графич еские особе нности и гппсом вт­

рию фиапческой п о верхности Луны ( см . гла ву II , рис . 20,
но и разновременность появления планетарных кольце­

вых струнтур .

Этот самый древний БПД лунной поверхности в свое

время был блиакой аналогией вида пов ерхности аемного

шара , в геологической эволюшш 1,0ТОрОГО первые сотнц

миллионов дет относят н «лунной сгацшп развптпя на­

шеii планеты . Однако в дальпейшем, ка к и зве стно , пути

раашггия обоих небесных тел существенно разошзшсь .

Эпоха папбол е в бурных првобрааованцй поверхпостп Луны

запершилась в начале Эратосфеповского периода формп­

рованисы поздтшх морей ( о коло 3 млрд, лет иааад) . в гсо­

логической истории Земли это время соответствует на­

чальной стадии Архейской э ры п появлепшо первых ор­

ганическпх совдипенпй в эвмпой среде . В противонолож­

иость богатым собыгпяьш послсдующим эпохам эволюции

Земли , Луна как псбесиов т ело практцческп осгановплась

в своем раавитип на этой сташш . ОДНО па поаднейших

I,pYHHbIX собыгцй ЛУННОЙ псторпц - образование I,paTe~

ра l\опеРНИ:h - произошло в поаднцй нерпод Протерозой­

ской эры на Земле , когда жпань находилась на уровне

прост ейшцх оргаппэмов и водорослей. Упа рпый метамор­

физм в Море Иаобплия (см . таблицу 31) , отраяившийся

в обра зпах, доставленных па Землю апгоматпческой стап­

цпо й «Лупа-Ш » , пропоходпл n Палсоаой скуто эру , н а ру­

беже 1\ е:.rбрпii с "о го и Ордовнкского периодов , что сов па­

дает с появлепием трцлобитов в живой 11 рироце Земл и .

Самые поздние событня лупной псгорпи , "ОТ ОРЫО пока

удалось точно датировать по радцационному возрасту ре­

голига . ОТНОСЯ1'с я к времени Неогенового перпода Найно­

аойской эры Земли , т . е . они цмелп место еще до появле­

ния человека на пашей планете.

18 п. П . ШевчеНhО
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- - поаитивные 117. 124
- - псеПДОU ll LТ)III1 ;:J,РI1( I ССI\IIС . 1\10 :11>-

вейле 120. 106
- - сте пс о гпаф иче сни с, копформ-

н ы о 118. 143
- - ЦlIШIIIДРIl'ICСfШС 118. 113
- - ;) 1\В IIШlле IlТ lIы е 120
Нарты 142, 145
- альбедо 150, 172, 105. 108, 200,

244
- возраст ных паалпчий 241
- гран птацппи ные 149
- и аопахит 267
- и аотерэгичеснис J.50. L56
- п аотопальиые 149
- и омпле нс иые 150
- - кенгурные 132
- н па гковпеменпых явлений 149
- ландшафтные 150
- максим альной поляри запии 205
- пплнрпме-грич есппе 205
- радислонацтшнные 150
- распределеН II Н пестаЦ1l0нарных

яплснп й 233
- рисованные 130. 132. 271
- селе нографические f 39
- с елеиологиче с ние 140
- спенгральные 150
- спекгрозональные 195, 20 1
- птепеи и гшлпрпаации 105
- топографические 143, 147
- Фа зовы х пзмененпй яриости 150
- ф Н Пll чесrше "'7 , 149-1 51
- цвета 202
- цифровые 172
- Н ТНЮСТИ 105
Натэ,тюг 5~ . 55
- ленных наименован ий 133. l ·i 2
- н е стационаопых явлений 233
- опопный 245
- ссленографичвехий 103
- селенодеэичео кий 107, 100, 131,

143
Нла С СИфИIШЦIl Н
- ) i ТНlТСРО П 81
- лунных карт 142. 145
- материковых пород 226
- морфологическая, :тунпых объек-

тов 140
- селенохимпчесная, пород 222
- стратпграшическая 232

1\олор-пплеко 194. 20 1, 204
Компоионна карт 142, 143
I(О llцситраЦIIП

- камней 99. 2 14
- кратеро в 215
- нпатеро н-луион 23 1
- пылевых част пц 43
- частиц атмосферы 33- 35. 40
Еора лун нан 29 , 48. 226 . 256
Норреляционпап аавпс пмов-ь

- - альб едо от аб с олютных высот

192. 193
- - - - степени ПО.'Iпрнаащш 194
- - - - ХIВIического состава ве-

щества 190- 192
- - нодор-нндекса ОТ ХШIllчесного

с остава веп\естпа 194
- - степ еии поляризации от хими-

ч ссного с о става 194
Ератеры

- вторичные 87, 230, 232
- ирупные 80
- иослеморс нпв 254
ЕР lI вап
- гппеог рафич в е на я Земли 59, 60
- - Луны 59. 60
- гппсографичесная Земли 59,

60
- аависп м ост- и высоты вала от ди-

а м етра кратера 267
- иаспрелеленип альб ело 221. 260
- - вещсства 251
- - нратсроп по ра змерам 236
- спентральна п 193
- фазовая 158, 180, 182, 184, 186,214
- хв рангерпстичвснап 203
!' l I I J стаЛ,П l l эа Ц I I Н

- базальгов 228
- бл зальговых лап 229
- древ них материковых ПОРО;( 228
- ипритового состава 227 . 270
- па сплава 226, 241
EplITepllii
- hОЮlOгорова 220, 253
- Фишера 220 . 25 1

.Пн ас рнап альтиметрия 13. 56, 61,
r,t,. 100, 193

.Т еге нда нарты 141. 143
.Тпб раци н оптическая 11. 12. 103,

105. 117. 122
- - фпаичесная 12, 103. 105
,'Гш/ б Луны 187
Ли нейные струк-гуры

- - . бпрозды 74. 76, 136. 232
- - . гр яды 73. Н
- - . .i10 ,TII I H bl 73. 75- -г- . кратерные цепочки 74. 76, 136
- -, раяломы 74. 76
- - , трешины 73, 76
- -. уступы 70
JJ птосфера 20 , 30, II!6. 140. 265
локсолпомпн 166
.i l У II "Т \1П С С II ШI 27-30. 23 4

Мантия Луны 29, 49. 226
- - верхняя 29, 30, 226
- - ПШЮIfl П 30

- - среДIIНН 30
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пгвлмвтнып УJ(Л3АТF..ПЬ 28i
Маеноны 21 , 49, 62, 149, 192
Масса
_ Земли 15, 16, 45
_ Луны 13. 15. 16. 20, 30. 45. 227
_ планет и спутников 44
- упавшего на ,ТIYHY вещества 227
Масс-опе ктромвгр 32, 33
;lIасштаб

- глоб усо в Пуны 1!.5
- изобраа .е и ин 113
- линейны й 111•. 116. 141
- о бэорны й 140
- плсцшдп 116
- по )[С\Jllд llа нам 121
- проенцп и . общий 115, 116. 119
- частный 115
Масштабны й ряд карт 1~O
Меаорельеф 214
l\Iеспц силсричссний 10. 11
- сп нодпчес кп й 8. 10. 12
Метаиорфиам уларный 273
Метеоритнан бпмбардпропка 189,

227. 229. 232. 235
Миграци я ча стиц 38, 43
Мпнгюрел ьеф 213
l\I IIHPOCTp Y" Ty p a 180. 182
Многонольценые струнт уры 62, 65.

80. 257 . 261. 2(i5. 27 1
J\Iно гофазность выплавлен ия 253
- заполнсшш МОРСН1I Х б а с сей пов

2И.
- формипона н и п лавовой шшерхпп­

СТИ морей 241
- - лунных ландшафтов 243. 262.

270
Моделирован ие картографическое

206
- многопараметрическое 210. 2 [1.
- однопараметрпчвсное 206
- падения железного метеорита 22U
- приролы поверхностп 225
- фивических свойств лунной по-

верхиости 207- 210
- фиаичесной структурЫ поверхно-

етп 225
Мощность ба зальтв 266-270
- реголита 98. 237
Мультппленс упифиппропан ный 125

Песта ционарные явления 233, 1'.9
Новолун ие 8
Номенклатура обра зований на по-

верхности планет 50. 51
- - - - Луны 133. 138
IIУ,'IСВОЙ мерплиа ц 106, 127
II - га цин 12

06ЛО)lО чп ыii слоН U6. t18
Обратиое рассепн!!е 182
Оuъе)[ ,ТJ YHЫ 13. 16
Орбнта Луны 7. 1I
ОСВСЩС Il IlОСТ I, ПО ВСРХНОСТП . солнсч-

нап 152. 1 5 Н
Ос" вращенпп 103
- инерцпи 55, 56, 61 , 108
- оптпческие 124
Отвердсние мантпи Луны 229
Отошдествлепие выходов мополит-

IJЫХ снальных пород 156

Отоищвсгвление объектов 143
Отрв ж ательна я способность поверх­

ности 155, 160, 246, 252

Палео е еленографин 6, 226-273
Параллакс гориаоитальный 117
- суточный 127
Паралла нтическов смещение планет

и Солнца (лунное неравенст во)

11.
Перемешивание лунного веще-

ства

- - - п е ртнна;rьп ое 253. 255
- - - горизонтально е 254. 255
Пврернбгпиа поверхностного веще­

ства 96, 97. 100
- - - мстеОРНТ1ШН 189, 227 , 229.

232
- - - ударным !! Hpoцe cca ~!l! 218
Пери гей 8, 28
Петрологня 192
Планет ы J[ спутнини , обшив дан-

ные 31, 44, 45
Плосность полнри аации 205
Пло тпадь поверхности ,тr yй ы 13
Попорхно сть кратсриропашшя 218,

22'.
- меж кратернап 230
- относимости 53, 10(i, 11.5. 151
Поаицпонный угол 103, 105, 127
поле выбросов 85, 215
- гравитационное 21, 71, 149
-магнитнос 21 , 23
Полная нарта Луны 142
Полнолуние истинно е 8, 162, 172,

184, 196, 199, 201
Полутоновой рисунок р ел ьефа 130,

132, 140. 145. 271
Поляризации света 32. 160, 194
- - ~шнсимаJl ьная 204
Полпровиэор-дцскримпн атор 20'.
Популяпия нратеров 235
Порпстость поверхностного слоя
. 102. 182, 213 .
Породы лунные , агтлютинагы 100,

102
- -г- , анортитовые плаГI!онлазы 226
- - , анортоэитовые габбпо 26, 22'.,

243, 260
- - . ба вальтовые ла вы 227. 229
- - , ба зальты 25, 217, 227. 243 . 260,

265
- -, бренчин 100. 102. 227
- -. габбровые анорго.н г гы 2G. ~ ::И .

2'.з
- - , KREEP-б'lJаю·ты 26. 254, 2Ы;

- -, НОРI1 ТЫ 26. 222, 243. 260, 270
- - . ОJlJШ"Н 226
- - , основные Тl!ПЫ 25 , 191. 218,

22 1. 224. 243. 265
~ - . П I1роксен 226
- - , Р"ГnЛIIТ 95. 99. 273
- - , СТСIШШIIlые lIIЩ1l! Н II 1О 1
Пnтnн :I! етеоритный ~ 1 , 146. 189, 227,

229 , 238
- турбулентный 230
Попс депре ссий 66, 69, 72; 73
- морей 66
II РИЛI1вные возмущеншr 234

Радиоактивност ь поверхностных по-

род 225, 25 4
Радиолонаппя Луны 157
- орбитальная 257
Ради ус геоцентри чес кий U
- перв ый ,ТJ упы 103
- селепоцонтрпческий 9. 10. 106
- средни й пупы 13, 20, 51. 54, 56,

5 7 ,5~, 11 2 _
- - планет н шту-гнпкпв Н . 117
Ра адроблепност ь поверхностного

слон 156
Рвзре зы вертикальные недр 265
- фотометриче сние 2'. 5, 2'.6
Рпйонпрова иие и нп пвидуальное 11.9
- м нпгопараметричеснпе 216
- но гп витралъным харантёристп-

кам 217
- - фотомегричес кпм нара)IеТРЮl

2 10
- типологическое 146, 150, 210,

213- 215
~ Распад радиоактивный 226

Распределение альбедо 220, 221, 253
- вещества по альбело 25 3, 255
- высотн ы х уровней 59, 60. 62
- пн фра нрасной ярко стной т-ем пе-

ра т уры поверхности 156
- пол ьцелых С1'Р У Н'ГУ Р 66. 67
- ма с с в В СрХН ИХ слоях Луны 149
- м о рс ких о бра а о ваний 46. 61 62,

Н ',), 72
- нестациоиарпых явлений 233
- ойлом иов по вертикали 100
- ОСНОВНЫХ типов пород 218, 25,

191,224, 243 .
- плотно сти кратеров 23 5
- ча стное 2[}1
- э не р гии по спектру 153
- яркости 168, 172, 18'.
Реионструнцпя лупной повепхно сти

269,27 1 .

Светлые лучи 88, 130, 1'. 3: 193, 229-
231,2'.7,254

- орсолы 88, 193
Светолокацип !О
Сей ем пче с кие волны 27, 256
- - объем ные , поп ерсчныс 27. 30
- - - , продош,ные 27, 2Н

- - по верхностные 27
селеногоаоия 5, 217
- физич е с нап 6, 146, 151
селеподевпческан основа 141, 11. 3,

145
Сrюрость движешш Ч3. СТIЩ га зов в

атмосфсрс Луны 34, 35, 39, 43
- Н 1J11т ичеСI ;ан 39, Н, 45
- ЩJ)'I'ова в 36
- па ра болнчеснап 34, 35
- ССЙС~!II чесю[х вол!! 27, 256
- соударСНl [ ii :16, 227 , 229
Содержание нарты 139, 145
Солне ч нап рnдиацшr 14fJ, 158
Солн ечный ветер 41
Спентро:юпальн3.я съемка 160. 193
Спектрометрип ультрафrIOлетован 32
Степень деградацни кратеров 238,

266
- поляризации 161, 194, 205

Стратиграфическап шкала 272
СФера ландшафтная 146, 151
Схема древних кольцевых струнтур

272
- иаопахпт ;~ЛН морей 2в~ . 26U
- пронинций Луны 218
- стратпграфиче с нап 229 . 26!1
- шивпш-рафичеснан 243. 260, 270
- эволюци и лунных недр 264

Тплп сс гнщы 51, 62, 63, 64
'Гентон ичес нпе павломы 74. 76, 78
Темпепатура атмосферы 3 ~ . 37, 38
- поверхности 2~ , 25, 45, 150
- - при. затмении 209
- цветоввя 156
- и р нпстнап 156
'Гс ори п Брауна 106
- удара 229
- Шмидта 26
Твпловая инерция 156, 207
'Герм и нат ор 43, 87, 127, 130
'Го попимипа лунная j 33, 138

;\'гол наклона картипной плоскости
128 .

- - кривой распредс.ттсннн нрате­

ров 237
-г- - луиного аилат ора н пилиптине

10:3 , 101.
- - лун пой ор биты н ЭНЛ!ШТ Jше

8, 1О '.
- - не б есного зкватnра к зклппти­

ке 1О '.
- - рельефа Луны 19, 65, 77, 80, 81,

157, l Н 5

- - с олнсчных луч ей 131 _
- - спектрально й кривой 193
Узел ВОСХОДЯЩИЙ лунного экватора

103, 104 .
- нпсх оппщпй лунпой орбиты 103
Условные эпани 132, 11,1 , [1.5

Фазовый интеграл 158, 162
- угол 25, 33, 152, 159, 171. 214
- - селеноценгрический 162, 171,

195, 20 1,245
- - Солнца 32
Фазы Лупы 7, 8, 156, 162, 172
Фа ктор

- внешний среды 146
- упа ковки 182, 210
- формирован ии рельефа 235
- врностн 15'n, 245
Фигура Луны геометричес "ап 53-56
ФНЗ [lOграфичесно с деленис лунной
поверхпостн 1:18, 217, 233. 243

Фn(Шу.'1а ПлаПlШ 155
- Хапнс 180, 184, 210
Фотоионизnцив 40, 41, 45
Фnтонарт3. 121, 125, 128. 130, 132,

11.0, 204
- СПСНТ РО З0наJlЫШП 20'.
ФО'I'ометри чс с нап налибровна 196
- м одель 181
_ НСОДIlОРОДНО СТЬ 173, 180
ФОТО ~Iстриче С lшit р ельеф 180, 185_
- тип поверХНОСТИ 214
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Фотометрин 157, 160, 180
- летальнан 159, 185
Фотомозаи на 128, 130
Фуп кцин маниотснспая l t;~

- меаотепепан 182, 231
- ослаёленпя спета 182
- распределе ния альбело 220, 252
- - кратеров по рвамерам 85, 97
- теневан 169, 170, 185, 2 11.
- фазов а я 152, 172, 185
- фотометричеоная 159, 163, 170,

172, 181. , 2 11, 21 1. , 21.6

Пнет покровпого вещест в а 150, 201
- участков поверхности 233
Цветовая гамма карт 131, 145
Центр проектирования 111, 122, 125,

128
- расиределеиип 251
- - масс Земли 14, 15
- - - Луны 54, 56, 57, 59, 60, 61,

70, 103, 108
- - - системы Земля - Луна 13,
15, 16
- Фпгуры Луны 54, 56, 57, 60, 70,

103
Центральная т-орна 81, 233
Цикл гелиоцентрического движения

ЛУНЫ 10, 31
- иамененпя фаз ЛУНbI · 8

Эволюция поверхности 226
Экватор интен сивности 166, 168,

172, 187
- ЛУННЫЙ 103, 104

.',

'0-.... ..~. " .

//
" .. ~y

Экватор небесный 103, 104
Э нвипотенцпальные поверхности 20
Энзосфера 3'1, 146
:) ! ,," 'ШТ III :а 103, 10'1
Энсцесс 220
Элементы орпентирования и зобра-

жений 123, 127
- радпоа к-г ивные 226
- редко земельные 26, 256
- селенограшических карт 1 3 В , 141
- угловые селеноцеп трически е 164
- - топоцентрнчеснн е 164
Эллипсоид инерции 56, 61, 62
Эпох н формиропани я рельефа .Луиы

232
Эрозия лунной поверхности 41, 42
- метеоритная 238
- микрометеоритная 4 1, 43, 96
Эталонные таблицы 248
Эффепт Доплера 15
- оппоэицип 181, 196, 199
- ра сс о п ния спета на частицах

грунта 186

Пдро зем ное 31, 45
- лунное 29, 30
Яркостпан радиотемпература 157
Ярко сть абсолютная 160
- избыточнан 1.3
- интегральная 184
- лимба 173, 187
- образований 87, 131, 233
- относительнан 160, 184
- поверхности 150, 159
- фазовая 183, 184, 186




