Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Marcel Griin
Piedbézné vysledky analyzy mési¢nich vzorka z Apolla 11
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 15 (1970), No. 2, 85--88

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/138235

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1970

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/138235
http://project.dml.cz

AKTUALITY

PFedbéin

O

vysledky analyzy mésiénich vzorka z Apolla 11

MARCEL GRUN, Praha

Prvni zpravy, které podrobng seznamuji s pfedbéznymi vysledky fyzikélni, chemické, minera-
logické a biologické analyzy mésinich vzorkl pifivezenych vypravou Apollo 11 byly uveiejnény
v [1, 2, 4—7, 12]. PredbéZnou analyzu provedl tym 54 odbornikli pfimo v Lunar Receiving La-
boratory v Houstonu. AZ do konference o vysledcich analyz v Houstonu 5. az 9. ledrna 1970
nesmély byt publikovany zadné dil¢i vysledky podrobného rozboru. Souhrn ze 144 pifednesenych
referatu je v [17].

Z celkového mnozZstvi vzorki bylo asi 59 uréeno pro pfedbé&zné biologické zkousky v karanté-
né, 409 pro predbézny vyzkum v Houstonu a v riznych laboratofich, 10% pro dlouhodobé
experimenty v Houstonu a 45%; pro pozdéjsi podrobnou analyzu. Celkem bylo v poslednich dvou
letech stanoveno asi 150 zdkladnfch védeckych ukold (viz [10, 11]), jejichz FeSeni se zudastiiuje
v USA 21 universitnich tymi, 3 soukromé instituce, 2 primyslové podniky a 10 stitnich labora-
tofi a dale skupiny ve Velké Britanii, NSR, Kanadg, Japonsku, Finsku a Svycarsku. Né&kolik
vzorkit bylo urfeno pro vefejné vystavovani v ruznych statech, mj. 1. 3. — 15. 3. 1970 téz
v Astronomickém tstava CSAV v Ondicjové.

Mzésiéni sekce Apollo 11 pfistala v JZ ¢asti Mare Tranquillitatis (0,67° S, 23,49° V), asi 20 km
od krateru Sabine D. Touto Casti krajiny prochézi nékolik svétlych paprskt kraterti Theophilus,
Alfraganus, Tycho aj., aviak misto pfistdni leZi mezi nimi, asi 15 km od nejvétsiho paprsku,
kde vrstvu mési¢niho regolitu tvofi ilomky a drf o velikosti od zlomku milimetru do 0,8 m. Kra-
jina je pokryta kratery od 10™2 do 10! m; asi 60 m vychodné le#i krater 4 m hluboky o priméru
33 m, ktery Armstrong na konci své vychazky podrobnéji popsal. Z hloubky kratera lze usoudit,
ze tloustka vrstvy regolitu je 3—6 m.

Autentické dojmy kosmonautl jsou uvefejnény souhrnné napf. v [3]. Nékolikacentimetrova
vrstva je popisovdna jako hnédy az stfedné Sedy lehce soudrZzny granulovany materiél a je rela-
tivné mékkd do 15—20cm. Mechanické vlastnosti odpovidaji vysledkim pozorovani sond
Surveyor [9]. Primérna hustota 3,1 je o mdalo vys$si neZ u pozemskych materidli.

Na Mésici byly sebrdny tfi kolekce vzorku:

1. Nouzovy vzorek (1 kg) sebral Armstrong asi 20 minut po vystupu na mési¢ni povrch, pfi-
blizné€ 1,5 m od pfistdvaci nohy kabiny.

2. Hromadny vzorek obsahuje 14,6 kg hornin, z toho 4,2 kg jsou kameny nad 1 cm a poch4zi
ze vzdalenosti asi 10— 15 m od kabiny.

3. Dokumentované vzorky pfedstavuji asi 20 a 13,5 cm, které Armstrong koncem vychdzky
ofotografoval a sebral a obsah dvou trubic, které naplnil Aldrin materidlem z hloubky 10 cm
razné velkych kamenu (6 kg).
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NEKTERE VYSLEDKY ROZBORU [1] a [17]

Petrologie a mineralogie

Pfivezené materidly jsou dvojiho genetického druhu a lze je rozdélit do &tyf skupin: A — jemné
zrnité krystalické kameny, B — stifedné zrnité krystalické kameny mikrogabroidni struktury,
C — brekcie, D — jemny materidl.

Piedbézné se zkoumalo 20 krystalickych kament (A, B), vétSinou pres 50 g, nejvétsi 919 g.
Jde o materialy, které prosly teplotou asi 103°K a poté velmi pozvolna chladly (fddové 10° let).
Podle nékterych domnének vznikly nehluboko pod povrchem jako ldvové proudy, pozdéji
rozbité pfi impaktni Cinnosti; podle Ureye a Kopala mohlo dojit ke vzniku je$té pfed vytvofenim
mési¢niho télesa [12].

A — tmavé Sedé kameny o hustoté 3,4 se zrny sférickymi i ovalnymi; 15% jejich objemu tvori
vakuové dutiny. PfedbéZna analyza vzorku typu A zjistila 53%; jednoklonného pyroxenu (kfie-
miditany s pfimési Ca, Fe, Mg), 279 plagioklasu (3-klonny sodnovapenaty Zivec), 18% opakniho
materidlu (ilmenit — nerost Fe Ti O s ptimési Mg, Mn; snad troilit — nerost FeS a Zelezo), 29,
translucentnich materidli a stopy olivinu (hlavni soucast kamennych meteoritlt). Zrna olivinu
jsou 0,5 mm dlouh4d, ostatni material ma velikost 0,05—0,2 mm. S vyjimkou opaknich material
jsou kameny A podobné pozemskym Eedi¢im. Devét dalSich zkoumanych kameni se lisi od
uvedeného vzorku hlavné variacemi obsahu olivinu (0— 10%).

B — tmaveé Sedohnédy kdmen o hustoté€ 3,2 se zrnitou strukturou pfipominajici mikrogabroidni
strukturu nékterych pozemskych ¢edi¢d. Zrna jsou ponékud hrubsi (0,2—3 mm). Pfedbéina
analyza zjistila: 46% jednoklonného pyroxenu, 319 plagioklasu, 119 opakniho materialu (ilme-
nit), 5% cristobalitu (nerost SiO, ve vulkanickych hornindch a meteorickych Zelezech) a 7%; ostat-
nich materidld. Olivin zde zastoupen neni, byly v8ak zji§tény dvé neidentifikované faze (Zluta
a nebarevna).

U vgech krystalickych kameni chybi jakékoliv stopy po hydratech (1 : 10%).

C — Brekcie jsou hrubozrnné klastické aglomeraty riznych materialt. Jejich zdkladni hmota
je Sed4 se skvrnami bilymi, svétle Sedymi a hnédosedymi. Vétsina je jemnozrnna s Glomky zpra-
vidla pod 0,5 cm. Pouze n€kolik vzork je zaobleno. Zajimavym ttvarem jsou ostrohranné ulom-
ky a sklovité kuliCky nejriiznéjSich barev, charakteristické také pro jemny povrchovy material.

D — jemny sypky material, obsahujici pfedevsim &asteCky 0,03— 1 mm: tlomky klinopyro-
xenu, ilmenitu, cristobalitu a olivinu (10— 15%), ulomky brekcii (25%), sklo a kuli¢ky Ni-Fe.
Barva zdkladni hmoty je stfedné az tmavé Sedd s odstinem hnédé. Sklo tvorici 509, — 70%
jemné hmoty je trojiho druhu: a) vlaknovité, vackovité a kuli¢kovité ilomky tmaveé §edé barvy;
b) hranaté alomky s indexem lomu 1,5 (bezbarvé, hnédé, Zluté, oranzové); ¢) sféroidni, elipsoidické,
prstencové a slzovité Castice barvy vinové rudé, hnédé, zelené nebo Zluté s indexem lomu 1,6 az
1,8. Sypky povrch obsahuje 2%, meteorickych ulomk® (ziddny kamenny achondrit). Nezvyklé
svétlé kameny, tvofené pievazné€ vapenatym Zivcem, jsou pravdépodobné anorthrosity pocha-
zejici z vysodin.

Nebyly zjistény Z4dné zmény velikosti ¢astic s hloubkou pod povrchem, jen jeden odebrany
vzorek ukazuje svétlou vrstvu 2— 5 mmsilnou asi 6 cm pod povrchem. Hustota dvou hloubkovych
vzorkl je 1,66 a 1,54.

Pritomnost skupiny Zelezo-troilit-ilmenit bez hydrati nasvédCuje tomu, Ze krystalické kameny
se formovaly pod extrémné nizkym parcidlnim tlakem kysliku, vodnich par a siry.

Rada kamennych vzorkt je zaoblena, aviak zpusob erose na Mésici je zcela odliny neZ na
Zemi. Podle stupné erodovanosti lze ur¢it dodatecné umisténi kamene na Mésici. Nebyla zjisténa
Zadna erose vodou. Na vzorcich je vidét ¢etnd impaktni ¢innost — zmény po dopadech ¢&astic.
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Zajimavym utvarem na povrchu jsou malé jamky se sklovitym povlakem, zpusobené pravdé-
podobné mikroexplosemi. Na jejich morfologickou podobnost s impaktnimi kratery vétSich roz-
mért upozoriuje Sadil [13]. V brekciich jsou nékteré jamky vétSich rozmérh nez u krystalickych
kamentl.

Ve vzorcich z Apolla 11 bylo nalezeno nékolik novych modifikaci zndmych mineralt (nap¥.
spinel(l) a dale dva zcela nové mineraly: pseudo-brookit (MgFeTi, O, ), jehoz zdkladem je ilmenit
a ddle metamorfovany kfemen s pyroxmangitoveu strukturou. Zelezo bylo nalezeno pouze v meta-
lickém stavu.

Vysledky chemické analyzy 23 vzorkli pomoci Jarell-Ash-Ebertova spektrometru s disperzi
5 A/mm jsou shrnuty v tabulce, uvetejnéné v [1, 14]. Viechny vzorky jsou si chemickym sloZe-
nim vzdjemné podobné a obsahuji stejné prvky jako terestrické vulkanické materidly a meteority.
Nejvétsi podil vedle kysliku pfislusi Si (16,8—21%), Fe (12,1—16%), Ca (6,4—8,6%), Ti (4,2 aZz
7,5%), Al (4,1—6,9%), Mg (3,9—6,0%), Na (0,15—0,48%), K (0,05—0,18%). Dale byly zjistény
stopy Cr, Mn, S (fadové 10™1%). Dale byly stanoveny obsahy ostatnich prvka na zikladg de-
tek¢nich limita:
1072—10"1%: C, N, P, Cl, Sr, Y, Zr, Ba
1073—1072%: F, Sc, V, Co, Ni, Zn, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb, Hf
10"4—10"3%: Li, Be, B, Cu, Ga, Ge, Rb, Eu, Tb, Ho, Tm, Lu, Ta, Pb, Th
1075—10"%%: Cd, Sn, I, W, Os, U, Se, Br, Mo, Cs
méng nez 10~ 5%: As, Pd, Ag, In, Sb, Re, Ir, Au, Hg, Bi

Ve srovnani s pozemskymi horninami ¢i meteority byl zji§tén vysoky obsah Ti, Zr, Y. Oproti
chondritim maji méné Fe, Mg, Ni, Co, ale vice Ca, Al, Zr, Sr, Ba, Y, Yb. K a Rb jsou zastoupeny
asi stejné; tékavé prvky jako Pb, Bi, Tl nebyly nalezeny, podobné jako prvky platinové skupiny.

Metodami isotopické analyzy byly zjistény inertni plyny He, Ar, Ne, Kr, Xe jak uvniti brekcii,
tak v jemnych povrchovych materidlech. SloZeni nasvédCuje ptiivodu ze slune¢niho vétru, coZ na-
svédCuje formovani materidlu na povrchu Mésice az po pusobeni korpuskuldrniho slune¢niho
zafeni. Méfeni poméru isotopu 40K . 40Ar y pfivezenych hornin odpovida sta¥i 3 &+ 0,7.10%
let (od posledni termické metamorfozy), tedy vétsi nez pro pozemské horniny. Dalsimi &tyfmi
metodami (poméry 87Rb: 87Sr, 235U : 207pp, 238y 206pp, 232Th : 208pp) byla tato hod-
nota zpfesnéna na 3,6—3,8 . 10° let. Z méfeni poméru 189 .16 byla odhadnuta teplota kry-
stalisace (nebo rekrystalisace) na 1400— 1500 °K, coz odpovida pozemskym basaltim. Pf¥itomnost
nuklidid vznikajicich u¢inkem kosmického zéafeni ukazuje, Ze kameny byly po dobu 20— 600 mi-
liont let v hloubce méné nez 1 m pod povrchem.

Nedestruktivni gamma-spektrometrii byl zkoumén obsah radioisotopd s velmi kratkym polo-
Casem rozpadu. Bylo identifikovano 12 radioaktivnich isotopt s nejkrat§im poloCasem rozpadu
5,7 dni (52Mn) a 16,1 dni (48V). Koncentrace U a Th je podobnd jako u pozemskych Cedici;
vysoky obsah 26 A1 potvrzuje dlouhodobé piisobeni kosmického zafeni.

Magnetickd méfeni ukazala, Ze u krystalickych vyvrelin je jen velmi vzicna remanentni magne-
tisace (10~ % elektromagnetickych jednotek/gram). Pro brekcie byly zjisténé hodnoty v priméru
o fad vyssi a u sypkého materidlu dosahuje az 4 .10~ 2 elektromagnetickych jednotek/gram.

Organickd analyza nezjistila Zadné uhlohydréaty v pfivezenych vzorcich a pomér organickych
stop je nejvyse 1: 108. Nebyly zjistény Zadné stopy Zivota soucasného, minulého ani fosilniho.
Rezemleté horniny a prach byly vstfikovany biologickym objektiim bez zjevného G&inku. Projevil
se v3ak positivni G¢inek na rist rostlin. O podrobném vyzkumu biochemickém a biofysikalnim
pojedndva napf. [10] vysledky studia vlivu mésiniho materidlu na rostliny jsou shrnuty
v [18].
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PFim4 méFeni gravitace na mési&nim povrchu

Jednim z prvnich az dosud uvefejnénych vysledkd z mési¢ni expedice Apolla 11 je pfimé méfeni
gravitace na povrchu nas$i pfirozené druZice. Méfeni gravitace bylo do programu letu zafazeno
ze t¥i davodl: Pokud by se totiz zméfené pole v bodé pfisténi lisilo podstatné od teoretické hodno-
ty, ktera byla urlena nepfimo, ukazovalo by to existenci anomalie, kterou by bylo tfeba daile
zkoumat. V pfipadé malych odchylek je moZno usuzovat na celkovou strukturu mési¢niho télesa
a z pfimych méfeni je mozno odvodit primér Mé&sice a tuto hodnotu lze porovnat s hodnotami
uréenymi jinymi metodami.

Pouzity pfistroj je integraéni akcelerometr, ktery byl umistén v mésini sekci. Akcelerometru
se pouZivd béhem celého letu v navigalnim systému lodi. Byl kalibrovian na Zemi pfed letem
a v beztizném stavu byl znovu uréen nulovy bod stupnice.

Tihové zrychleni na povrchu bylo ureno ze Sestnicti méfeni v dobé, kdy byl LM na Mésici.
Pramér z téchto Sestndcti méfeni dava 162.821,680 mgal se stfedni pravdépodobnou chybou
13,098 mgal. Takto zji§téné zrychleni na povrchu M¢sice velmi dobfe souhlasi s hodnotami zis-
kanymi dfive. Z vysledkd cirkumlundrniho letu Apolla 10 byl uréen polomér Mésice v misté
pfistani Apolla 11, pomér hmoty Zemé a Mé&sice byl presné urlen pfiletu sondy Mariner 2.
Hmota Zemé byla uréena z pohybu umélych druZic. Zrychleni uréené z téchto vychozich para-
metrd vychazi 162.762,914 mgal, coz se od vysledki z akcelerometru PIPA v mési¢ni sekci
Apolla 11 1i8i jen velmi malo. Autor pokusu DR. RIcHARD NANCE z Mapping Science Laboratory
NASA proto pouZil nové zjisténé hodnoty tiZze k urleni poloméru Mésice v misté pFistani.
Hodnota 1 735.262,12 metrd velmi dobfe souhlasi s vysledky druZic Mésice Lunar Orbiter
i pfedchozich let v projektu Apollo.

NANCE R. L.: Gravity: 1. Measurement on the Lunar Surface, Science 166 (1969), 384.

Pavel Koubsky
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