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І "Місячну сонату" уже створив Бетховен.
І тінь місяцехода вже зорям не чужа.
А місяць все такий же: і молодик, і повен,
І серпик, і рогалик, і місяць, як діжа.

А  місяць все такий же, він — місяць�місяченько,
Як вчора, позавчора і хтозна ще коли!
І добре, що над нами він висить височенько,
А то б уже й на ньому болото розвели.

Ходили б  там по ньому п'янички петельгузі.
Питали б його зорі, чого він не блищить.
Стоїть над нами Всесвіт у зоряній кольчузі,
І повен  місяць сходить над нами, ніби щит.

Ліна Костенко, 1989 р. 
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7

ПЕРЕДМОВА

Ви тримаєте в руках змістовне та цікаве

науково�популярне видання про наш при�

родний супутник — Місяць. Це найближче до

Землі велике небесне тіло, поява якого на

небі завжди викликала подив та зацікавле�

ність наших пращурів. Йому поклоняли�

ся, про нього складали легенди та пісні,

його наділяли чудодійною силою впливу

на все живе на Землі.

З давніх�давен кращі уми людства на�

магалися вияснити особливості руху Міся�

ця, вивчити деталі його поверхні та з'ясу�

вати походження. Згодом накопичені знання

стали використовуватися землянами для

лічби часу та побудови календарів, перед�

бачення місячних та сонячних затемнень,

морських припливів тощо.

Водночас було встановлено, що Земля

та її супутник Місяць — це унікальна сис�

тема двох небесних тіл, походження та

еволюція яких тісно пов'язані між собою.

Тому вивчення системи Земля—Місяць

стало однією з актуальних проблем науки

XVIII—XX ст. Був накопичений значний

масив спостережень Місяця, який значно

поповнився новими даними з початком

космічної ери людства. Але й дотепер ще

залишилося багато невияснених питань що�

до походження Місяця, його внутрішньої

будови, структури  поверхні тощо. Це ак�

туальні питання сьогодення, оскільки з
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Місяцем пов'язані подальші плани людства щодо можли�

востей використання його природних ресурсів, побудови

космічних баз та наукових комплексів для дослідження да�

лекого космосу.   

Науковий та технічний "штурм" Місяця продовжується.

Щоб продемонструвати цей невпинний поступ людства у

накопиченні знань про Місяць за останні майже 100 років

та заглянути у недалеке майбутнє першої чверті XXI ст., ми

пропонуємо читачам цю науково�популярну збірку.

Перша її частина – це здійснений Є.Д.Рябченко пере�

клад нарису про Місяць, опублікованого в 1913 р. відомим

астрономом і популяризатором науки професором К.Д.По�

кровським. 

До другої частини збірки увійшов скорочений варіант пра�

ці "Модель Місяця�2004 для проекту "Укрселена", підго�

товленої Ю.Г. Шкуратовим, В.С. Кислюком, Л.М. Литвинен�

ком, Я.С. Яцківом та опублікованої в Додатку до журналу

"Космічна наука і технологія" (2004, т. 10, № 2). Її переклад

на українську мову здійснив професор В.С. Кислюк.

Третя частина збірки, яка підготовлена В.С. Кислюком,

стосується перспективних планів великих космічних дер�

жав світу щодо вивчення та освоєння Місяця. 

Окремо у четвертому розділі викладена концепція Ук�

раїнського проекту полярного супутника Місяця "Укрселена".

П’ята частина збірки (автор І.Б. Вавилова) — це цікаві

факти з історії космічних досліджень Місяця в період ве�

ликих перегонів двох космічних наддержав світу — СРСР

та США.

Сподіваємося, що збірка "Місячна одіссея" зацікавить

широке коло читачів. Будемо вдячні за зауваження та про�

позиції щодо висвітлення подій космічної ери у серії книг

“Наука для всіх” Видавничого дому “Академперіодіка”. 

Я.С. ЯЦКІВ, 

академік НАН України
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НАШ ВІЧНИЙ
СУПУТНИК
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П
ри спостереженні кільцеподібного

сонячного затемнення 4/17 ** квітня

1912 року на деяких станціях був уперше

застосований кінематограф — новий засіб

для визначення радіусів місячного диска.

Між іншим, цікаві результати отримані  ас�

трономом Коста Лобо поблизу Овара в Пор�

тугалії. 

Кінематограф давав 560 знімків за хви�

лину. На 158�и знімках, отриманих протягом

14 секунд біля моменту найбільшої фази,

видні так звані чотки Бейлі — чорні цятки,

що прорізують світлий вузький серп ще не

закритої частини сонячного диска. На 40�а

знімках ці чорні цятки видні на протилежних

боках сонячного диска, тоді як у перпенди�

кулярному напрямку вони цілком закриті

Місяцем. Це якраз у напрямку руху Місяця.

Звідси можна зробити такі висновки: 

1.Пункт спостереження знаходився до�

сить близько до місця, де можна було спос�

терігати повне затемнення Сонця. 

2.Затемнення було повне  в напрямку ру�

ху Місяця і кільцеподібне в напрямку осі

його обертання, тобто діаметри Місяця не

однакові: діаметр у напрямку руху Місяця

більший (Місяць закрив весь диск Сонця),

СТИСНЕННЯ МIСЯЦЯ *

11

* Передмова до статті К.Д. Покровського

“Наш вічний супутник” в журналі “Знаніе для

всехъ” СПб, 1913, №4.

** Відповідно за старим (чисельник) і новим

(знаменник) стилями. — Ред.
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РОЗДІЛ 1

діаметр перпендикулярний — менший (залишилися не за�

критими з того й іншого кінця цього діаметра вузенькі сер�

пики сонячного диска, лише прорізані загадковими чотка�

ми Бейлі). Щоправда, різниця в діаметрах Місяця не може

бути великою. Екваторіальний діаметр, очевидно, кілометрів

на 4 довший від полярного. 

3. Нижню межу для стиснення Місяця треба прийняти

1:1 800. За  іншими розрахунками, якщо прийняти до уваги

висоту гір на Місяці, верхня межа для стиснення вияв�

ляється 1: 600. Стисненням називається відношення різниці

діаметрів до середнього діаметра. Для Землі стиснення до�

рівнює 1: 300. Для Місяця, як бачимо, воно, принаймні, у

два рази менше. Отже, різниця між діаметрами відносно

менша, ніж на Землі. 

Штучне вiдтворення мiсячних кратерiв

У прагненні вияснити найголовніші фактори, які   впли�

вали на утворення кратерів на місячній поверхні, багато ек�

спериментаторів пробували за допомогою різних дослідів у

лабораторіях створити до деякої міри подібні форми.

Між іншим, цікаве явище спостерігається при кип'ятін�

ні розчину оцтово�натрієвої солі. Беремо білу порцелянову

чашку, розміром трохи більшу, ніж чайне блюдце, напов�

нюємо її наполовину плавленою оцтово�натрієвою сіллю,

підливаємо половину кількості води і, поставивши на ме�

талеву сітку, підігріваємо знизу газовим пальником або

спиртовою лампою. Коли ця маса почне кипіти, на її по�

верхні будуть формуватися бульбашки, котрі, лопаючись, ут�

ворюватимуть форми, надзвичайно схожі на місячні крате�

ри з валом, внутрішнім пониженням рівня, з  центральним

узвишшям  та з вторинними малими кратерами.  Якщо

кипіння відбувається занадто  бурхливо, треба вогонь змен�

шити.

М. Альдорф після декількох дослідів із в'язкими  масами

спробував також легкий порошок — лікопод. Насипавши

його на рівну поверхню, він пускав на нього струмені

повітря за допомогою еластичної гумової кулі (на зразок
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НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

спринцівки). Таким чином, відбувався тиск на порошок і

потім підйом унаслідок втягування при розширенні гумо�

вої кулі. Утворювалися також форми, що нагадують місяч�

ні цирки з великими подробицями. Вал утворювався під

тиском струменя повітря, центральна гірка — при розши�

ренні кулі. Якщо струмені пускалися збоку або з однако�

вою швидкістю, то форми виходили неправильні. Видозмі�

нюючи  умови  досліду, можна одержати велику різноманітність. 

Яскравiсть мiсячних фаз

Разом з визначеннями яскравості Місяця  в різних його

фазах астроном Шеллер у Празі досліджував дію місячного

світла на фотографічну пластинку, порівнюючи його з дією

нормальної свічки Гефнера. Фотографічна яскравість місяч�

ного світла така ж, як від 2,45 свічок Гефнера на відстані

1 м. Дуже цікавим є той факт, що фотографічна яскравість

Місяця в останню його  чверть набагато більша, ніж у пер�

шу. Саме в останню чверть вона дорівнює 1/6 яскравості

п вні (повного місяця), а в першу чверть — лише 1/10. По�

яснити це можна нерівномірним розподілом гірських об�

ластей і морів на поверхні Місяця. Частини місячної по�

верхні, названі морями, відбивають порівняно більше

променів, що фіксуються на фотографії, ніж гірські об�

ласті. Підвищення яскравості між першою чвертю і пóв�

нею відбувається рівномірно, тоді як спад яскравості від

пóвні до останньої чверті відбувається спочатку швидше, а

потім сповільнюється.

Невидимий бiк Мiсяця

Як відомо, Місяць повернений до нас незмінно одним і
тим же боком, і ще ніхто ніколи не бачив його зворотного
боку, поверненого до безмовних глибин всесвіту *. Така див�
на особливість пояснюється тим, що період обертання Мі�

сяця навколо своєї осі збігається з періодом обертання його

13
* Через 46 років після публікації цієї статті (1959 р.) КА “Луна�3”

вперше сфотографував зворотний бік Місяця. — Ред.
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навколо Землі. Тому, обертаючись по своїй орбіті, Місяць
повернений до нас повсякчас одним і тим же боком. 

Перша спроба подумки перенестися "на той" бік Місяця

була зроблена більше 60 років тому шведським математиком

Петром Ганзеном. Цей годинникар за професією й астроном

у душі математичними обчисленнями доводив, що центр ва�

ги Місяця не збігається з його геометричним центром і отже

Місяць — не правильна куля, а має скоріше форму груші, тоб�

то  кулі з величезним здуттям з одного боку — того, котрим Мі�

сяць постійно повернений до нас. Інший, не видимий нам

бік, на думку Ганзена, найбільш цікавий, тому що внаслідок

близькості до нього центра ваги він нібито перетягнув до се�

бе всю атмосферу і воду, котрих ми не знаходимо на видимій

половині Місяця. А де є повітря і вода, там можливе життя, і

хто знає, може бути, — навіть люди. Але наукова фантазія Ган�

зена була докорінно піддана сумніву і навіть забута, тому що

пізніше вчені в своїх роботах зовсім не підтвердили мате�

матичних обчислень, на яких будував свої здогади Ганзен. 

Порівняно недавно директор Бреславльської обсерва�

торії Юлій Франц зосередився на вивченні тих частин

місячної поверхні, які прилягають до "невидимої" півкулі.

Відомо, що від деяких великих місячних кратерів (напр.,

Тіхо) радіусами виходять вузькі світлі смуги, що тягнуться

прямими лініями іноді на сотні і тисячі верст. Оскільки по�

чаток пучка смуг відомий, то неважко подумки продов�

жити їх і нанести на карту "того" боку Місяця. Крім того,

проф. Франц звернув увагу на те, що на західному краю мі�

сячного диска намічаються обриси границь якогось моря,

що, очевидно, поширюється знов�таки "по той" бік Місяця:

воно складає у невидимій півкулі продовження того ланцю�

га безводних "морів", що прорізує весь доступний для нашого

зору диск нічного світила. Навпаки, Океан Бур, що займає

північно�східну частину місячного диска, за всіма ознаками

дуже недалеко заходить у невидиму півкулю, закінчуючись на

самій її межі: тут повинна починатися гориста, підвищена

область з численними кратерами, серед яких знаходиться

і згаданий вище невидимий кратер. 14

РОЗДІЛ 1
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Світла зимова морозна ніч. 

Сніг хрумтить під ногами, блищить яс�

кравими цятками. А високо в небі повний

Місяць розливає навкруги зеленувато�

жовте світло. 

Як не схожа ця картина на літню! 

Улітку повного Місяця ми майже не

бачимо. Він піднімається над обрієм

порівняно низько, здебільшого закритий

від нас високими будинками, пагорбами чи

лісом (рис. 1). Чому так? Це питання нав�

ряд чи хто ставив собі, хоча всякий, зви�

чайно, мав враження і від світлих зимових

ночей, і від густих чорних тіней у теплу

літню ніч, коли звідкілясь збоку посилає

свої промені Місяць, що ледь піднімаєть�

ся над обрієм. 

Чому Місяць змінює свій вигляд від

вузенького серпа до повного диска — і

потім знову зменшується?

Що за плями видно на його поверхні? 

Що взагалі являє собою це дивне небес�

не світило? Яке відношення його до Землі?

і т. д. 

Цілий ряд цікавих запитань відразу по�

стане перед нами, як тільки замість не�

уважного, поверхневого погляду ми поди�

вимося на Місяць більш зосередженим та

уважним оком. 

Постараємося дати на найголовніші з цих

запитань по можливості прості відповіді. 15

К.Д. Покровський

НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК
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Рух Місяця. Місяць — супутник Землі. Це найближче

до Землі небесне тіло. Воно рухається навколо Землі й у той

же час слідує за нею в її русі навколо Сонця (рис. 2). 

Яким чином Місяць рухається навколо Землі і разом з

нею обходить навколо Сонця? Це не повинно нас дивувати.

Щось подібне спостерігалося б у тому випадку, якби ми,

наприклад, ходили навколо столу на пароплаві, що пливе.

Ми йдемо біля столу, а стіл разом з пароплавом і нами ру�

хається усе далі і далі по ріці. 16

РОЗДІЛ 1

Рис. 1. Повний Місяць влітку низько над горизонтом
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В тому, що Місяць рухається навколо Землі, ми можемо

легко переконатися. Відмітимо, де сьогодні буде Місяць,

наприклад, о 6 годині вечора. Подивившись на нього іншо�

го дня у ту ж годину, ми побачимо, що Місяць знаходить�

ся набагато лівіше, ніж напередодні. Наступного дня він ви�

явиться ще лівіше і т. д. Місяць переміщується між зорями

справа наліво і обходить навкруги по небу за 28 днів.

Фази. При нульовій фазі Місяць знаходиться між Зем�

лею і Сонцем. Оскільки сам по собі Місяць — тіло темне,

то в цьому положенні ми його не побачимо (рис 3. полож.1).

Це — так званий молодик. Але ось пройде днів зо два. Мі�

сяць займе положення 2. Тепер та частина поверхні, яка по�

вернена до Землі, справа буде вже трохи освітлена. Ми бу�

демо бачити Місяць у вигляді серпа, з рогами, поверненими

наліво. Такий молодик показується рано ввечері на заході,

незабаром після заходу Сонця. Його серп вигнутий у бік 17

НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

Рис. 2. Земля і Місяць у просторі
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Сонця, що опустилося за обрій. Коли Місяць зробить одну

чверть свого оберту навколо Землі, тобто приблизно через

7 днів від початку місяця, ми будемо бачити освітлену по�

ловину диска, звичайно — праву. Це так звана перша чверть,

або, краще сказати, кінець першої чверті (рис.3, полож. 3). 

Потім освітлена частина стає ще більшою (рис. 3, полож. 4).

Коли Місяць зробить половину оберту навколо Землі, тоб�

то коли він буде протилежним Сонцю, тоді вся поверхня,

повернена до Землі, виявиться освітленою. Це так звана п вня

(рис. 3, полож. 5). 

Після пóвні починається ущерб. Частина місячної по�

верхні знову стає невидимою, але тепер уже невидимою є

права частина, а ліва, повернена до Сонця, світла (рис. 3,

полож. 6).

Через тиждень після пóвні ми бачимо знову половину

диска, але вже ліву половину. Це третя чверть, або, краще

сказати, кінець третьої чверті (рис. 3, полож. 7). 18

РОЗДІЛ 1

Рис. 3. Фази Місяця. Місяць обходить навколо Землі. 

Сонце припускається справа
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Далі Місяць набуває вигляду вузького серпа з рогами,

поверненими вправо, а опуклістю — вліво, у бік Сонця

(рис. 3. полож. 8). Такий серп знайомий  тільки тим, хто

рано  встає чи дуже пізно лягає. Він піднімається в східній

частині небокраю незадовго перед сходом Сонця. 

Важливо запам'ятати, що серп завжди вигнутий у той бік,

де знаходиться Сонце. Це тому, що ми можемо бачити тіль�

ки ту частину місячної поверхні, яка освітлена Сонцем.  Мі�

сяць сам не дає світла, він  відбиває світло, отримуючи йо�

го від Сонця. 

Попелясте світло. У ясний березневий чи квітневий ве�

чір, коли ще не наступила повністю ніч, на світлому тлі за�

хідної частини небокраю різко виділяється яскравий серп

молодого Місяця, але не тільки серп. Разом з ним видно й

іншу частину місячного диска, тільки вона освітлена наба�

гато слабкіше і перебуває в якомусь сірому сяйві — це так

зване попелясте світло Місяця (рис. 4). 

Попелясте світло, звичайно, можна бачити і в інші

місяці року:  2—4  дні після молодика  увечері на заході і за

2—4 дні до молодика на сході, але не так чітко, як навесні. 

19
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Рис. 4. Попелясте світло Місяця
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Пояснення цього прекрасного і цікавого явища дано ве�

ликим італійським художником епохи Відродження — Лео2

нардо да Вінчі. Земля (так само, як і Місяць) — тіло темне.

Але вона освітлюється Сонцем і відбиває його промені. Ці

відбиті промені попадають на Місяць і знову відбиваються

ним до нас на Землю. Але, звичайно, освітлення місячної

поверхні цими променями слабкіше, ніж освітлення  про�

менями, які йдуть від Сонця безпосередньо. Тому ми  бачимо

слабке сіре сяйво тільки тоді, коли яскравий серп Місяця

ще не великий і, головним чином, у прекрасні весняні ве�

чори, коли повітря чисте і прозоре, а новий Місяць стоїть

порівняно високо. 

Покриття зір Місяцем. Подивіться — ось Місяць біля яс�

кравої зорі! Через півгодини він підійде до неї зовсім близько.20

РОЗДІЛ 1

Рис. 5. Яскрава зоря знову показалася з�за диска

Місяця
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Постежте, що буде далі. Диск Місяця переміщається усе

більше і більше вліво, він закриє зорю зовсім від нашого

зору, проте через 1—11/2 год. вона з'являється знову, але вже

з іншої сторони від Місяця і саме справа (рис. 5). 

Зрозуміло, що Місяць рухається між зорями, що він закри�

ває їх від нас, коли проходить мимо. Таке явище називається

покриттям зір Місяцем. Воно дуже цікаве і повчальне.

Нам ще не раз доведеться повертатися до нього (рис. 6). 

Зимова і літня пóвні. Місяць обходить навколо Землі протя�

гом одного місяця. При цьому він, очевидно, переміщається

на небі по тих же сузір'ях, що і Сонце в його річному русі. 

Улітку Сонце стоїть високо, зимою — низько. 

Коли Місяць повний, то він протилежний Сонцю. Тому

і відбувається, що влітку повний Місяць лише трохи підні�

мається над обрієм, а зимою він світить нам протягом усієї

ночі з великої висоти. 21

НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

Рис. 6. Покриття Місяцем зоряного скупчення

Плеяд
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Райдужні кола навколо Місяця. Дуже часто зимою мож�

на бачити навколо Місяця райдужний вінець, іноді навіть

два — один ближче до Місяця, другий — набагато більший —

значно далі (рис. 7). 

Але погляньте — небо при цьому не цілком ясне. Місяць

закритий ніби легким серпанком. Райдужні кола утворю�

ються тому, що промені, які йдуть до нас від Місяця, роз�

кладаються крижаними кристаликами, що плавають високо

в атмосфері Землі. 

Ці кола — явища суто оптичні, вони зумовлені станом атмос�

фери Землі і ніякого відношення до самого Місяця не мають. 
22

РОЗДІЛ 1

Рис. 7. Райдужний вінець  навколо Місяця
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Відстань Місяця від Землі. З того факту, що диск Місяця

закриває від нашого погляду зорі, коли наближається до

них на небі, прямо випливає, що Місяць ближче до нас,

аніж  зорі. 

Але як далеко Місяць насправді? Скільки верст * відок�

ремлює його від Землі? 

Астрономи довідалися і про це.

Кожен з читачів, якщо він хоч трохи знайомий з гео�

метрією, легко зрозуміє той спосіб, який застосовується в

цьому випадку. Він може навіть сам випробувати його.

Уявімо, що за рікою стоїть дерево М (рис. 8). Підійти до

нього ми не можемо, але розрахувати, на якій відстані воно

знаходиться, не важко. Відміряємо для цього на тому бо�

ці, де ми знаходимося, відрізок АВ. Потім визначимо кути

АВМ і ВАМ. Тоді ми будемо мати все потрібне для того, щоб

визначити відстань до дерева. 

Нехай, наприклад, при вимірюванні  відрізок АВ вия�

вився рівним 20 саж., кут А = 80°, кут В теж дорівнює 80°.

Оскільки сума кутів у трикутнику дорівнює 180°, то кут М

23
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* Автор користується давніми одиницями вимірювання відста�

ней, які були до введення метричної системи мір, а саме: сажень

(1 саж. = 3 аршинам; 1 арш. = 71,12 см), верста (1 в. = 500 саж. = 1 068 м).

— Ред.

Рис. 8.
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буде дорівнювати 180 – 80 – 80 = 20°. Опишемо уявно з

точки М дугу АВ радіусом МА. 

Довжина обводу дорівнює 2πr . Довжина дуги, що

відповідає куту  20°, буде дорівнювати , або  (ос�

кільки  в нашому випадку r = МА) ми знаходимо, що дуга

AB = . 

Приблизно ми можемо прийняти дугу АВ рівною хорді

АВ і тоді отримаємо рівність  

= 20 саж.

Приймаючи π = 3, будемо мати

= 20 саж.

Звідси знайдемо, що МА = 60 саж.

Таким чином, не наближаючись до дерева, навіть не пе�

реходячи через ріку, ми узнаємо, що воно знаходиться від

нас приблизно на 60 саж.   

Так само визначається і відстань до Місяця. Тільки в

цьому випадку, з огляду на те, що Місяць зміщується, необ�

хідно спостерігати його з двох положень одночасно. Спос�

терігачі повинні знаходитися по можливості якнайдалі

один від одного: один можливо південніше, другий —

північніше (рис. 9).

Найбільш точне визначення відстані до Місяця було зроб�

лено в 1751—1752 рр. французькими астрономами Лалан2

дом і Локайлем. Перший з них вимірював положення Міся�

ця відносно зір у Берліні, а другий — на мисі Доброї Надії. 

Відстань від Землі до Місяця ми можемо вважати на

круг всього 360 000 верст, тобто приблизно тільки в 10 разів

більшою довжини земного екватора. 

Проте відстань Місяця від Землі не завжди однакова,

вона постійно змінюється у визначених межах: найбільше —

380 000, найменше — 340 000 верст. 24

РОЗДІЛ 1
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Точка, в якій Місяць знаходиться найдалі від Землі, на�

зивається апогеєм. Це слово перейшло з астрономії у зви�

чайну розмовну мову для позначення найвищої точки.

Так говорять, наприклад: "він досягнув апогею своєї

слави" і т. ін. 

Величина Місяця. Якщо ми знаємо відстань від Місяця

до Землі, то можемо визначити і його розміри. 25

НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

Рис. 9.

Рис. 10.

Рис. 11. Відносні розміри Місяця і Землі
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Ми бачимо Місяць у вигляді диска. Кут між лініями, що

йдуть від ока спостерігача до крайніх точок діаметра цього

диска, складає половину градуса. 

Опишемо з точки О (око спостерігача) дугу радіусом, що

дорівнює відстані від нас до Місяця (рис. 10).

З достатнім наближенням ми можемо хорду вважати

рівною дузі і, оскільки довжина дуги, що відповідає куту в

половину градуса, дорівнює

, 

то можна вважати, що діаметр Місяця приблизно дорівнює  

,  

де  r = 360 000 верст, а π можна приблизно взяти таким, що

дорівнює 3. 

Таким чином, одержимо 

ab = = 3 000 верст.

При більш точних обчисленнях ми знайдемо, що діаметр

Місяця дорівнює 3 250 верст, тобто не набагато більше чвер�

ті земного діаметра (рис. 11). Об'єм Місяця в 50 разів мен�

ший від об'єму Землі. 

Місячне затемнення. Хто не бачив місячного затемнен�

ня?! Неодмінно подивіться, якщо трапиться нагода. Необ�

хідні вказівки щодо дня і години знайдете в календарі на

відповідний рік *.

Місячне затемнення може бути тільки під час п вні. Во�

но відбувається тому, що Місяць входить у тінь, яку відки�

дає Земля від Сонця (рис. 12). Але не при кожній пóвні

трапляється затемнення. Зазвичай Місяць виявляється ви�

ще або нижче земної тіні (рис. 13) і тоді залишається ціл�

ком видимим. 

26
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* На сьогодні в Україні астрономічні календарі щорічно видає Го�

ловна астрономічна обсерваторія НАН України. — Ред.
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Проте при деяких пóвнях він якраз попадає в тінь (рис. 14).

Це трапляється в середньому разів зо два на рік. При цьо�

му, звичайно, затемнення буде спостерігатися тільки з тієї

половини земної поверхні, яка повернена до Місяця, на

якій буде ніч. Протилежна частина земної поверхні по�

вернена до Сонця. Тут — день, Місяця не видно і затемнен�

ня спостерігати не можна. Ось чому далеко не всі місячні

затемнення нам удається бачити. Багатьох з них не можна

спостерігати також через хмари. 

Якщо Місяць занурюється в земну тінь тільки почасти,

то відбувається часткове затемнення (рис. 15 (а, б, в, г); як�

що він входить весь — то повне. Щоправда, при повному

затемненні Місяць рідко ховається зовсім. Зазвичай він

тільки забарвлюється в темно�червоний колір, оскільки

його освітлюють промені, які йдуть дотично до поверхні

Землі і відхиляються земною атмосферою всередину тіні

(див. вклейку "Місячне затемнення").

Сонячне затемнення. Ще цікавішим є  сонячне затемнен�

ня! Про це явище також доводиться згадати тут, оскільки

причиною його є Місяць. 27
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Рис. 12. Місяць у конусі тіні, що відкидається

Землею
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Сонце — тіло самосвітне. Само по собі воно не темніє,

але на шляху його променів стає Місяць і, як ширма, на де�

який час ховає від наших поглядів денне світило.

Сонячне затемнення може бути тільки під час молоди�

ка, але теж не всякого молодика, а лише тоді, коли Місяць

видається нам не вищим від Сонця і не нижчим від нього, а

якраз на шляху його променів. Сонячне затемнення — таке

ж явище, як покриття зір Місяцем. Місяць порівняно із

Сонцем — маленьке тіло. Але він близько до нас. Тому він і

може закрити велике Сонце, отак як ми можемо долонею

руки закрити цілий будинок, що знаходиться від нас далеко. 

Але у випадку сонячного затемнення не всі спостерігачі

бачать явище однаково. У тому місці, де конус місячної тіні

торкається Землі, затемнення повне; для спостерігачів, кот�

рі  не знаходяться в конусі місячної тіні, воно тільки част�

кове, причому для деяких спостерігачів закритою є нижня

частина сонячного диска, для інших — верхня (рис. 16). 

Розміри Місяця такі, що повне сонячне затемнення мо�

же продовжуватися не довше 6 хвилин. Чим далі Місяць від28
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Рис. 13.

Рис. 14.
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Землі, тим коротший час повного затемнення, оскільки ви�

димі розміри місячного диска менші. 

Якщо під час сонячного затемнення Місяць знаходить�

ся на найбільшій відстані від Землі, то він здається нам нас�

тільки малим, що вже не може цілком закрити диск Сонця.

Залишається навколо чорного диска Місяця вузьке світ�

ле кільце — це так зване кільцеподібне затемнення Сонця

(рис. 17). 29
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Рис. 15. Часткове затемнення 3 серпня( н. ст.) 1887 р. за спостережен�

нями в Празі:

а — 8 год. 37 хв.; б — 8 год. 51 хв.;

в — 9 год. 47 хв.; г — 10 год. 38 хв.
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Таке затемнення, між іншим, спостерігалося недавно — 4 кві�

тня 1912 року. Вузька  смуга  (шириною 15—20 верст), у межах якої

було видно кільце, проходила по північній частині Португалії

і Іспанії, черезФранцію— біляПарижа; черезБельгію, Німеччи�

ну і Росію – трохи північніше Риги, між Юр'євим і Пско�

вом, поблизу Новгорода і так далі. Поза цією смугою затем�

нення було частковим. 

У Західній Європі кільце було надзвичайно вузьким —

затемнення було майже повним, в Росії кільце було вже

ширшим, і чим далі на схід — тим ширшим. Його можна бу�

ло бачити протягом кількох секунд. 

Все затемнення — від першого видимого дотику диска

Місяця до диска Сонця і до повного сходження — продов�

жується близько 21/2 годин. 

Особливо глибоке враження справляє повне сонячне

затемнення. 30
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Рис. 16. Місяць кидає тінь на Землю. Для спостерігача, який знахо�

диться в конусі цієї тіні, буде повне сонячне затемнення
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Доки видно хоча б невелику частину сонячного диска, ні�

чого особливого в зовнішній обстановці не помічається. Стає,

щоправда, трохи темніше, але все ще почувається присут�

ність нашого животворящого Сонця. Освітлення схоже на

те, коли насувається гроза. Але ось пропадає останній про�

мінь сонячного світла, і тоді відразу змінюється все — як на�

вкруги на землі, так і на небі. Настає незвична темрява. Хоча

це — не темна ніч, але видно зорі; щоб прочитати що�небудь,

потрібна лампа; зелень забарвлюється в сірий колір. Людсь�

ка шкіра набуває неприємного трупного відтінку. По землі

з жахливою швидкістю біжать тіні. Тварини і птахи приходять

у неспокій, а на свинцево�сірому тлі неба, навколо чорно�

го диска Місяця, сіяє сріблястий вінець — так звана соняч2

на корона (див. вклейку "Повне сонячне затемнення"). 

Але тільки�но з'явиться знову лише один промінь Сон�

ця, як усе чудесне зникає. Темний обиватель, що очікував

кінця світу, зітхає полегшено і вже спокійно стежить, як

диск Місяця сходить з Сонця. 

Постарайтеся побачити повне сонячне затемнення 8 серп�

ня 1914 року. В Росії воно буде спостерігатися в межах сму�

ги, шириною в 180 верст, що пройде через міста Ригу, Мінськ,

Київ і Феодосію (рис. 18). 

Вплив Місяця на Землю. Морські припливи і відпливи.

Цілком природно, що такі величні явища, як місячні і сонячні

затемнення, викликали жах у

давніх народів, але менш зро�

зуміло, чому в наш час з Міся�

цем пов'язують цілий ряд дріб�

них безглуздих забобонів. 

Так, наприклад, деякі дума�

ють, що стригти волосся пот�

рібно тільки при новому Місяці,

що якщо новий Місяць поба�

чиш праворуч, то буде вдача,

якщо ліворуч — то буде погано і

т. ін. Жодне з цих марновірств 31

НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

Рис. 17. Кільцеподібне сонячне

затемнення
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не має в основі ніякого реального факту, жодного дійсного

явища. Більш обґрунтованим могло б ще показатися

повір'я, що з фазами Місяця пов'язані зміни погоди, тому що

Місяць своїм притяганням повинен викликати певні рухи32

РОЗДІЛ 1

Рис. 18. Заштрихована смуга — ті місця, де буде вид�

но сонячне затемнення 8 серпня 1914 р.
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в атмосфері Землі, але виявляється, що цей вплив Місяця за�

надто мізерний і зовсім губиться в масі  інших явищ, якими

обумовлюється погода в тому чи іншому місці на земній по�

верхні. Отже, пророкувати погоду за положенням Місяця ми

не можемо, і всі спроби, які робляться в цьому напрямку, зали�

шаються безрезультатними. 

Безперечний і грандіозний за своїми розмірами вплив

Місяця проявляється тільки на водній поверхні океанів: це

виражається в правильних припливах і відпливах.

Ось по березі материка тягнеться широкий пляж. По

ньому ходять і їздять жителі найближчих селищ.  Але в пев�

ний час вода раптом прямує з моря на сушу, вона йде на бе�

рег, покриває його, піднімається усе вище і вище, на де�

кілька аршин, а в деяких місцях навіть на декілька сажень

(рис. 19). Приплив продовжується 6 год. 121/2 хв. Потім во�

да починає спадати, вона збігає з берега, очищає його усе

більше і більше,  іноді  (якщо він дуже пологий) на кілька 33
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Рис. 19. Приплив
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верст, і залишає на ньому різні дарунки моря (рис. 20).

Відплив також продовжується 6 год. 21/2 хв. За відпливом

наступає новий приплив і т. д. 

Моряки і прибережні жителі добре знають ці правильні

підняття й опускання водяної стихії. Вони користуються

припливом, щоб підвести свої судна  найближче до селища,

а відпливом – для того, щоб виїхати в море. Давно вже зіс�

тавили правильну періодичність цих явищ з рухом Місяця.

У видимому добовому русі навколо Землі Місяць відстає не

тільки від зірок, але і від Сонця. Для Сонця проміжок часу

між проходженнями через меридіан дорівнює 24 год. — це

доба. Добовий же оберт Місяця довший  на 50 хв. 

Якщо, наприклад, сьогодні Місяць був у найвищому сво�

єму положенні на південь у 2 год. ночі, то завтра він досягне

найбільшої висоти над обрієм не в 2 год., а в 2 год. 50 хв.,

тобто через 24 год. 50 хв. 

Але протягом такого проміжку якраз і відбуваються два

припливи і два відпливи. 34
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Рис. 20. Відплив
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Вода піднімається внаслідок притягання Місяця. Щоправ�

да, такі ж явища припливів і відпливів може робити також

Сонце, але оскільки  воно дуже далеко, то вплив його наба�

гато слабкіший, незважаючи навіть на те, що воно набага�

то більше від Місяця. 

Сонячні припливи тільки видозмінюють місячні. Іноді

сонячний і місячний приливи збігаються і тоді вода підні�

мається особливо високо. В інших випадках місячний  при�

плив поєднується із сонячним відпливом і тоді підняття  во�

ди виявляється набагато меншим. 

На висоту підняття води впливає і характер берега. На

островах в океані приплив  не перевищує 2 сажень, на ма�

териках він часто доходить до 5 сажень, а іноді і до 10. У мо�

рях внутрішніх, наприклад Балтійське, Середземне і Чор�

не, зовсім не помічається припливів і відпливів. Усіх

деталей цих цікавих явищ ще не вдалося пояснити, але за�

гальна картина й основна причина їх — притягання Міся�

ця і почасти Сонця — цілком зрозуміла. 

Місяць для неозброєного ока. Кожен з нас легко розріз�

няє на місячному диску темні матові плями, так звані моря.

В цілому вони покривають дуже велику поверхню, але —

що особливо цікаво — вони постійні за своєю формою і завжди

однакові. Ось у правій частині місячного диска вгорі ви�

діляється овальна пляма — Море Криз, під ним інше, менш

правильної форми, — Море Родючості *. По мірі збільшення

серпа Місяця з'являється Море Спокою, Море Ясності,

величезне Море Дощів, широка рівнина Океану Бур і ін.

(рис. 21). Ті ж самі плями ми побачимо наступного місяця,

і так завжди. 

Місяць завжди повернений до Землі одним і тим ж бо�

ком, іншої її половини ми ніколи не бачимо. Звідси ми мо�

жемо зробити цікавий висновок. 

Якби Місяць обертався навколо своєї осі швидко, тоді

він повертався б до нас усіма боками своєї поверхні. Якби він

35
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* Автор застосовує прийнятні в його час  назви деяких деталей

рельєфу місячної поверхні. Перелік сучасних назв подано у кінці

статті. — Ред.
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зовсім не обертався, то під час молодика до Землі був би

повернений один бік, а під час пóвні — якраз протилежний. 

Але цього немає. Місяць завжди повернений до Землі

одним і тим же боком. Звідси виходить, що він повер�

тається повільно, роблячи один оберт у той же час, у який

обходить навколо Землі, тобто час обертання Місяця на�

вколо осі дорівнює місяцю. Місяць зробить одну чверть

свого шляху навколо Землі і повернеться на чверть оберту

навколо осі. Коли він пройде половину шляху (припустимо —

від молодика до пóвні), то повернеться на половину обер�

ту, так що замість зворотного боку його поверхні до Землі

знову повернений передній і т. д. Ми маємо і пояснення

цього цікавого явища. Колись Місяць перебував у розплав�

леному рідкому стані. Тоді на його поверхні під притяган�

ням Землі піднімалися хвилі припливу. При швидкому
36
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Рис. 21. Моря на місячному диску. Яскравий кратер

Тіхо і світлі промені
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обертанні Місяця навколо його осі ця хвиля обтікала по

поверхні у зворотному напрямку, оскільки її вершина завж�

ди була спрямована до Землі. 

В міру охолодження рідка маса згущувалася, робилася

в'язкою, з'явилося тертя і, внаслідок цього, оберти Міся�

ця стали уповільнюватися. Пройшли століття, сотні тисяч, а

може й мільйони років, і ось обертання сповільнилося нас�

тільки, що застиглий Місяць одним своїм боком залишаєть�

ся завжди поверненим до Землі і трохи витягнутим у напрям�

ку до неї. 

Спостереження Місяця через трубу.

— Підемо сьогодні дивитися Місяць! 

— О! Це було б дуже цікаво! Але чи не краще нам поче�

кати, доки Місяць стане зовсім повним, адже тоді він яск�

равіше світить! 

— Ні! Я заходив в обсерваторію, там мені пояснили, що

Місяць краще дивитися саме тепер, коли освітлена поло�

вина оберненої до Землі поверхні. От було б тільки ясно!

Не набігли б хмари! 

На щастя погода установилася. Вечір був дивовижний,

теплий і цілком ясний. На темному небі показалися зорі і

на південному заході, досить високо над обрієм, сіяв Мі�

сяць. Дивовижна панорама створювала якийсь особливий

настрій мирної і в той же час урочистої величі. 

Не без хвилювання піднімається компанія з кількох лю�

дей по сходах у високому будинку, в якому містилася при�

ватна обсерваторія. Відкриваються двері, і компанія вхо�

дить у велику кімнату. По стінах розвішані великі зоряні

карти і таблиці із зображеннями різних небесних тіл. У ша�

фах — глобуси  і  ряд спеціальних приладів. У далекому кут�

ку — гвинтові сходи. По них запрошують піднятися вище –

туди, де знаходиться труба. 

Ось зачинилися двері з нижньої світлої кімнати, і усім

стало якось моторошно. Тут усе таке незвичайне і таємниче! 

Вежа кругла, з дахом у вигляді купола, у даху широка щі�

лина, як вікно, через неї звідкись проникає слабкий місяч� 37
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ний відблиск. Посередині вимальовується силует труби на

високій колоні і сходи поруч з нею.

Раптом усе закрутилося: і підлога, і сходи, і труба. Посту�

пово стає світліше, і через кілька хвилин яскраві промені

вступають усередину вежі безпосередньо через відкритий

люк. Астроном пояснює, що він повернув купол так, щоб

можна було направити трубу на Місяць. Повернув він, певна

річ, верхню частину вежі, але усім здалося, що рухається ниж�

ня частина разом з підлогою — це звичайний обман відчуття. 38
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Рис. 22. Астрономічна труба у вежі з куполом, що обер�

тається
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Астроном наводить трубу на Місяць і запрошує усіх по

черзі глянути спочатку в маленьку трубочку, так званий шу�

кач, потім у велику (рис. 22). 

— Що ви бачите? — з нетерпінням запитують усі в того,

хто перший піднявся до інструмента. 

— Дивно. Я бачу Місяць зовсім близько, ось отут, прямо

перед очима, як книгу, що читаю. У малій трубі він видний

весь і має вигляд розбитої медалі з масою дрібних кружечків

і різних нерівностей на правому краї (рис. 23), а у великій

трубі можна бачити тільки невелику частину диска, але тут

усі подробиці більші і ясніші (рис. 24). Як це цікаво! Місяць

нагадує мені сир з дірочками, ні — це скоріше рельєфне зо�

браження з гіпсу, пофарбоване ясно�жовтою фарбою і яск�

раво освітлене! 

Ці нерівності на Місяці, пояснює астроном, являють со�

бою гори, що піднімаються на поверхні. Більшість із них 39

НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

Рис. 23. Вигляд Місяця в малу  

трубу

Рис. 24. Вигляд частини місяч�

ного диска в трубу з великим

збільшенням
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круглі, що нагадують жерла вулканів на Землі, тому їх і назива�

ють кратерами (інакше їх називають також цирками *). Ось

звичайний вигляд місячного кратера: круглий вал висотою

2—3 версти (іноді більше) над поверхнею, діаметром же —

кілька десятків верст, усередині крутий обрив, а назовні —

положистий спуск. Часто вал налягає на вал, іноді на по�

верхні вала видні дрібні кратери, а усередині, здебільшого

на дні, піднімається гірка (рис. 25). У трубу ми бачимо, що

всі узвишшя відкидають темні тіні праворуч. Труба дає зво�

ротні зображення. Насправді (у даному випадку, коли

Місяць на заході і, отже, висвітлюється Сонцем, що знахо�

диться праворуч) тіні лягають ліворуч від нас. Але зверніть

увагу на окремі світлі цятки і різні дужечки, що розкидані

на темному тлі біля правого (у трубі) нерівного краю Місяця

(рис. 23 і 24). Це все – гірські вершини, освітлені висхідним

Сонцем. По мірі того, як воно для цієї частини місячної по�

верхні піднімається усе вище і вище, вершини висвітлю�

ються більше і нарешті прилягають до освітленої частини. 

Кратери особливо різко виділяються саме на межі освіт�

леної і неосвітленої частин Місяця, там, де лежать тіні. У

40

РОЗДІЛ 1

Рис. 25. Кратер на Місяці

* В сучасній планетній номенклатурі немає назви "цирк". Не�

офіційно цирками прийнято називати лише великі (завширшки в

сотні кілометрів) кратери. — Ред.
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тих же місцях, для яких Сонце уже високе, де вали і гірки

тіней не відкидають, рельєфу не видно і кратери вигляда�

ють, як плоскі світлі кільця. Але вони розсипані всюди.

Круглих гір на місячній поверхні кілька тисяч. 

Зрозуміло, що Місяць пережив бурхливий вулканічний

період, Цікаво порівняти те, що ми бачимо на Місяці, з

тим, що являє собою вулканічна місцевість на Землі. 

Ось ландшафт околиць Неаполя з високим Везувієм і ма�

сою дрібних вулканів (рис. 26), а ось частина місячної по�

верхні (рис. 27). 

Крім круглих гір зустрічаються на Місяці і суцільні

конічні масиви, як окремо, так і цілими ланцюгами. Вони

набагато вищі, досягають навіть 8 верст. 

Рис. 28 передає вигляд гірського ланцюга, який одержав

назву Апеннін. Високі вершини  його відкидають довгі тіні.

Поруч видно кілька круглих, більш низьких гір. Між вели�

кими кратерами і ланцюгом помітні тріщини, що утвори�

41
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Рис. 26. Рельєф околиць Неа�

поля

Рис. 27. Частина місячної по�

верхні
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лися в місячній корі при охолодженні. Такі тріщини зустрі�

чаються і в інших частинах місячної поверхні, деякі з них

мають велику довжину. Але бачити їх не завжди можна. Для

цього необхідне певне освітлення. 

РОЗДІЛ 1

Рис. 28. Місячні Апенніни ( видно тріщини, а також кратери Архімед,

Аристотель і Аутолік)

42
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Взагалі, місячна поверхня вивчається по частинах: іноді

найбільш вигідно освітлене одне місце, іноді — інше. За�

лежно від освітлення вигляд тієї чи іншої місцевості значно

змінюється, але це лише здається. Всі деталі структури місяч�

ної поверхні залишаються постійними, дуже різкими і визна�

ченими. Щоправда, при порівнянні старих і більш нових

атласів було встановлено зникнення і зміну деяких крате�

рів і тріщин, але це окремі поодинокі випадки, що іноді

навіть викликають сумніви. 

Щодо великих темних плям, котрі так чітко розрізня�

ються на місячній поверхні навіть неозброєним оком і на�

зиваються морями, то вони зовсім не схожі на наші моря.

Це великі площі, трохи опущені порівняно з оточуючою їх

місцевістю, але вони тверді, на них ми не бачимо ніяких

хвиль, ніяких змін, і тільки при уважному вивченні може�

мо побачити різницю в забарвленні.

На цих морях теж розсипано багато кратерів. По їхніх краях

часто височіють ланцюги гір, що круто обриваються в море. 

Деталі структури кожного моря також вигідніше вивча�

ти у той час, коли по ньому проходить межа освітленої і

темної частин місячної поверхні. Але загальний вигляд і

колір  можна спостерігати при всіх фазах і навіть при пóвні,

коли освітлення одноманітне по всьому диску Місяця. 

Під час пóвні особливо звертають увагу світлі цятки в

різних частинах диска і світлі промені, що радіусами роз�

ходяться з деяких світлих центрів. Особливо виділяються

системи променів кратера Тіхо і кратера Кеплер (рис. 21). 

Вивчаючи місячну поверхню за допомогою труби, ми

легко можемо зробити висновок, що на Місяці немає ат2

мосфери. На місячній поверхні немає вологи, немає пари,

немає хмар, усі контури різкі, визначені, постійні і нез�

мінні, усі тіні на Місяці чорні, а не такі прозорі й сірі, як на

Землі. На Місяці немає сутінок, день настає відразу, але

не раніше, як з'явиться  Сонце. 

У відсутності на Місяці атмосфери ми можемо переко�

натися також безпосередньо, спостерігаючи в трубу по�

криття зір. 43
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Увесь час, навіть поблизу диска Місяця, зоря не змінює

своєї яскравості, не слабшає поступово, а зникає момен�

тально, як тільки диск Місяця, очевидно, торкнувся її. Та�

кож моментально раптово з'являється вона на іншому краю

диска, коли Місяць пройде мимо. Якби навколо Місяця

була атмосфера, то було б все інакше. Зоря закривалася б

поступово усе більше і більше щільними шарами і погасала

б не відразу, а поступово, зменшуючи  свою яскравість. Так

само зоря, поступово розпалюючись, виходила б з атмосфе�

ри на іншому краю диска. 

Глибоко вразила місячна поверхня  відвідувачів обсерва�

торії. Кілька разів і по тому заходили вони помилуватися

різними деталями складної структури окремих місцевос�

тей, що виступають при певному освітленні під час тієї чи

іншої фази Місяця, а також численними яскравими пляма�

ми і світлими променями в пóвню. 

Карта місячної поверхні. Вивчення місячної поверхні

безпосередньо почалося відтоді, коли була винайдена ас�

трономічна труба. Уже Галілей у 1610 р. зазначив, що на

Місяці є гори і долини, він указав також, як можна визна�

чити висоту місячних гір. Наступні спостерігачі намагали�

ся вивчати поверхню Місяця в деталях. У 1647 р. був вида�

ний Гевелієм перший місячний атлас із зображеннями

поверхні Місяця для кожного дня його віку (відраховується

в днях від нового місяця. — Ред.), а також із загальним ви�

глядом місячного диска. Кожній місцевості на Місяці були

надані  назви, почасти запозичені з номенклатури земної

географії, почасти — умовні, придумані спеціально. Окремі

цирки одержали назви від імен різних філософів і вчених. 

Після деякого спаду інтерес до вивчення природи нашо�

го супутника знову піднімається в другій чверті ХIХ ст., ко�

ли була видана карта місячної поверхні астрономами Бером

і Медлером.

У 1878 р. з'явилася велика праця Шмідта з картою Мі�

сяця, складеною на підставі 35�річних спостережень. На карті

зображений місячний диск як круг  діаметром 6 футів, на

ньому зазначено до 30 000 кратерів з масою малих подробиць. 44
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На даний час поверхня Місяця вивчена дуже добре.

Знайомство з нею доступне кожному, навіть з порівняно

скромними засобами. Уже за допомогою хорошого бінокля

можна розглянути на Місяці великі цирки. У трубу, з

об'єктивом у 3—4 дюйми, ми побачимо сотні кратерів з хи�

мерними обрисами, з так званими паразитними (вторин�

ними) малими кратерами на валах, з терасами, обривами,

могутні ланцюги гір, окремі масиви, яскраві цятки, світлі

промені, а при сприятливих умовах спостереження —

тріщини в корі.

Треба тільки пам'ятати, що вивчати місячну поверхню

доводиться по частинах, по мірі  її освітлення. При цьому

подробиці виступають саме на межі світлої і темної частин

місячного диска. Коли дана місцевість освітлена повністю,

так що на ній не лежать тіні від сусідніх гір, тоді важко

з'ясувати подробиці її структури, тому що немає рельєфно�

го вигляду, усе здається гладко й одноманітно. При такому

освітленні виступають тільки яскраві цятки, світлі промені

та в деяких випадках ніжні відтінки у забарвленні морів.

Усі найголовніші утворення, що спостерігаються на

місячній поверхні, з достатньою виразністю передає нада�

на карта — дуже зручна для початкового знайомства з Мі�

сяцем. Вона подає місячний диск у тому вигляді, як його

видно в трубу, що дає перевернуте зображення: у той час,

коли Місяць знаходиться в південній частині небокраю —

північний полюс унизу, південний — нагорі, справа —

східний, зліва — західний край (рис. 29 і 30).  

Для зручності огляду поверхні Місяця дамо його опис

по частинах. Спочатку опишемо північно�західну частину

(на карті — нижня ліва чверть), потім південно�західну (на

карті — верхня ліва чверть), потім південно�східну (на кар�

ті — верхня права чверть) і, нарешті, північно�східну (на

карті — нижня права чверть). 

Північно�західна чверть. Біля західного краю місячного

диска різко виділяється море овальної форми, так зване Море

Криз. Воно здається нам стиснутим у напрямку зі сходу на

захід тільки внаслідок того, що знаходиться збоку. Насправді 45
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ж, воно в цьому напрямку має довжину навіть більшу, ніж у

перпендикулярному, а саме його розміри такі: 427 верст у

напрямку з півдня на північ і 497 верст зі сходу на захід.

Найбільш зручний час для вивчення цього моря —  2—3

дні після молодика або днів 2 після пóвні, коли межа тіні

проходить поблизу нього. Тоді ясно видно, що дно моря ниж�

че загальної поверхні, можна помітити нерівності в його

структурі, малі кратери, обриви в узвишшях, що оточують

його, і багато інших цікавих подробиць.

На південь від Моря Криз лежить  ще більше Море Ро�

дючості, а на південному заході — Море Спокою. Останнє46
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Рис. 29. Карта місячної поверхні
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являє собою велику рівнину, через яку тягнуться широкі

світлі промені, що різко виділяються в пóвню. Подекуди

піднімаються великі цирки. Серед них особливо цікавий

цирк Пліній у північно�східній частині моря. Він має 48

верст у діаметрі, посередині його піднімається порівняно

висока гірка. Дно цирку опущене глибоко, околиці багаті

нерівностями. Вони доходять до гірської області Гем — півден�

но�східної границі Моря Ясності. 

Гем — колишня назва Балканських гір. На Місяці це

надзвичайно красивий ланцюг через особливу яскравість

його вершин. У пóвню гори блищать яскравою дугою. Але 47

НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

Рис. 30. Карта місячної поверхні
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ще цікавішими вони є за день до третьої чверті, коли вис�

тупають рельєфно дрібні подробиці їх складної структури.

Крутим схилом спускаються вони на північ біля кратера

Менелай — тут видно також три глибокі долини.

Море Ясності — одне з найцікавіших морів на місячній

поверхні. З усіх боків воно оточене гірськими пасмами. На

півдні і південному сході його оточує Гем, на сході підходять

Апенніни, на північному сході — Кавказ, на заході — Тавр.

Неважко помітити, що Море Ясності набагато глибше від

Моря Спокою. Коли по ньому проходить межа тіні, тоді

рельєфно виступає маса нерівностей, що тягнуться по всій

поверхні у вигляді черв'ячків. Багато також кратерів; серед

них особливо чудовий величезний цирк Посідоній на

північно�західній границі моря. Він має 94 версти в діамет�

рі. Зовнішній вал його крутий, з широкими ярами. Особли�

во красивий Посідоній за день до першої чверті. 

Світлий широкий промінь, що йде з півдня, перетинає

море майже посередині. Очевидно, поверхня моря ще не

остаточно зміцніла, отож іноді можуть відбуватися тут

грандіозні катастрофи. Так, майже зовсім зник кратер Лін�

ней у східній частині моря. Він докладно описаний спосте�

рігачами середини Х1Х ст., тепер на його місці ледь поміт�

ні сліди, що розрізняються лише за хороших  атмосферних

умов у сильні труби. 

Широким проривом між гірськими ланцюгами Апен�

нінами і Кавказом Море Ясності з'єднується з величезним

Морем Дощів, що знаходиться переважно в північно�східній

чверті місячного диска. 

На північ від Моря Ясності лежить слабко виділене Озеро

Сновидінь, а біля самого північного полюса — Море Холоду,

все всипане цирками. Кавказ — не надто довгий, але порівняно

широкий гірський ланцюг з дуже високими вершинами. Він

спрямований саме з півночі на південь, причому на сході гори

вищі і більш порізані долинами та ущелинами. 

На північний схід від Кавказу — гірський кряж Альпи з

величезною долиною, що тягнеться на 125 верст у довжину

і має верст 8 у ширину. 48
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Апенніни тільки почасти лежать у північно�західній ча�

стині місячного диска. Про них скажемо пізніше при описі

північно�східної частини. 

Серед  окремих цирків заслуговують на увагу: 

Клеомед на півночі від Моря Криз. Він має 120 верст у

діаметрі, оточений широким валом,  усередині центральна

гірка з трьома окремими вершинами.

Ще далі в напрямку до північного полюса — цирки

Гемінус і Гаусс. 

Перший має 84 версти в діаметрі. Його вал дуже крутий, з

обривами та терасами. Другий здається дуже вузьким через

те, що стоїть на самому краю диска. Насправді він майже

зовсім круглий, з діаметром 148 верст. Усередині, в напрям�

ку з півдня на північ, тягнеться гірський ланцюг. 

Далі — Мессала з валом дуже складної структури, 105

верст у діаметрі. 

Далі поруч стоять два диски — Атлант і Геркулес. Пер�

ший має в діаметрі 84, другий — 70 верст. Вал Атланта ши�

рокий, з різними заглибленнями і гострими піками, у Гер�

кулеса два вали, на яких виділяється багато окремих вершин.

У центрі цього цирку стоїть невеликий кратер, що дуже яс�

краво світиться у пóвню. 

Цирк Ендиміон на вигляд дуже витягнутий, а насправді

круглий, з діаметром  120 верст. У пóвню він здається тем�

ною плямою. 

У напрямку від північного полюса до Моря Ясності ми

зустрінемо великий цирк Аристотель  діаметром 75 верст, з

дуже високим і складним валом, а за ним цирк Евдокс —

неправильний і дуже глибокий. 

На схід від Кавказу, у західній частині Моря Дощів,

лежать цирки: Кассіні, Аристілл і Аутолік. Останні два над�

звичайно схожі один на одного і за відношенням глибин, і

за структурою валу. Їхні розміри відповідно: 34 і 50 верст у

діаметрі. Діаметр цирку Кассіні має біля 54 верст.  

На південь від Моря Ясності знаходяться цирки: Менелай,

Боскович, Юлій Цезар, невеликий кратер Ґіґінус, саме че�

рез нього  проходить тріщина, і кратер Трізнекер, поблизу 49
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якого при відповідному освітленні через хорошу трубу мож�

на бачити цілу систему тріщин. 

Південно�західна чверть. Море Родючості тільки почас�

ти лежить у північно�західній чверті, більшою мірою воно

заходить у південно�західну. Ця велика рівнина має в на�

прямку з півночі на південь до 960 верст, а в напрямку з за�

ходу на схід — до 620. Втім у південній частині вона зву�

жується й у цирку Венделін має ширину 198 верст.

На цьому морі особливо примітні два невеликі, що прими�

кають один до одного, кратери Мессьє. Колись вони були

зовсім однакові за розміром, формою і глибиною, за висотою

і положенням вала. Але тепер, безсумнівно, західний кра�

тер менший від східного і форма його не кругла, а овальна.

Від нього тягнуться на схід дві загадкові світлі смуги. Оче�

видно, тут відбулися зміни в структурі поверхні. 

На південний схід від головної частини Моря Родючості

лежить невелике Море Нектару, що відрізняється своїми

різкими межами і рядом хребтів, які його перетинають. 

Безпосередньо на захід від Моря Родючості лежать один

над одним три великих цирки: Лангрен, Венделін і Пе�

тавій. У першому видно дві центральні гірки, вал його

складний і крутий, що сягає на сході висоти 9 600 футів, на�

вколо розсипано безліч невеликих пагорбків і різних запа�

дин. Венделін має неправильну форму. Його невисокий вал

переривається всюди долинами. Центральної гірки зовсім

немає. Третій цирк вирізняється високим і крутим валом,

який у деяких місцях подвійний. Усередині багато нерів�

ностей і кілька тріщин. Цікава долина між двома валами:

на заході вона вужча, ніж на сході. 

Ідучи по лінії розташування цих трьох кратерів далі на

південь, ми зустрінемо великий, неправильної форми, цирк

Фурнерій з крутим валом, у якому видно поглиблення до�

лини й окремі вершини. 

На південному сході від Фурнерія лежать два цирки, що

прилягають один до одного: Мецій і Фабрицій. Мецій має

неправильну форму, його вал високий, з великою кількістю

окремих височин. Фабрицій цілком круглий, усередині має50
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три гірки, два кратери і кілька невеликих гірських хребтів.

На півдні вал зруйнований, утворилися  ніби ворота. 

До Фабриція прилягає широка рівнина Янсен, оточена

неправильним ланцюгом гір. 

Ближче до південного полюса, майже на краю місячно�

го диска, тягнеться ланцюг гір, який названо іменем знаме�

нитого математика Лейбніца. Ці гори дуже високі. Їхня го�

ловна вершина досягає 30 000 футів. Але висота їх не вражає,

тому що їх почасти закривають сусідні гори. 

На північ від південного полюса неважко знайти цирк

Курцій — один з найвищих на Місяці. Висота його вала в

деяких місцях доходить до 22 000 футів. Загалом, він дуже

крутий. Тільки південно�східна частина його більш полога

і не така висока. 

Далі на північ ми знайдемо цирк Ліцет, цікавий тим, що

всередині він перетинається чотирма поперечними вала�

ми, які значно нижчі від головного.

Безпосередньо під Ліцетом розташований великий цирк

Штефлер, що представляє на сході широке плато, яке перети�

нається численними високими гірськими кряжами. На півдні

вал вищий, на заході виділяється неправильний трикутник з

масою западин і долин. Ця місцевість дуже сувора. На пів�

ночі, навпаки, вал нижчий і пологіший. На захід від Штефлера

розташований ще більший цирк Мавролік з високим валом

складної конструкції. На північний схід від Штефлера, якраз

на межі південно�західної і південно�східної чвертей диска, виді�

ляється цирк Вальтер, що має в діаметрі 150 верст, а далі на північ

— цирк Вернер, значно менший (діаметр 67 верст), але з ціка�

вою центральною гіркою, що піднімається на 4 570 футів. 

Ще далі на північ у самому центрі диска примітні два ве�

ликих цирки: Альбатегній і Гіппарх. У повній красі видні

ці цирки за 1/2 доби до першої чверті. 

Дно Альбатегнія зовсім рівне, виділяється тільки висо�

кий ланцюг гір на схід від центра. Вал цирку крутий і високий.

На південному сході до нього прилягають ще два цирки. 

Гіппарх у напрямку від півночі до півдня має довжину

145 верст, а зі сходу на захід — 132 версти. Ця величезна рів� 51
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нина оточена неправильним валом з великою кількістю кра�

терів, западин і долин. 

Між Морем Родючості і Морем Нектару є цікаві глибокі

цирки — Ізідор і Капела, грушоподібний Ґутенберг і оваль�

ний Ґокленій. По західній границі Моря Нектару височіє

гірський ланцюг Піренеї. На сході від цього моря звертають

на себе увагу три великі цирки, що зімкнулися в ряд: Те�

офіл, Кирило і Катарина. Найстаріший з цих трьох, оче�

видно, останній; більш нового утворення — Теофіл, що

врізався і наполовину зруйнував північно�західну частину

Кирила. Уся місцевість надзвичайно цікава за своєю склад�

ною  структурою. 

Від Катарини в південно�західному напрямку до кратера

Пікколоміні тягнеться у вигляді дуги ланцюг Алтайських гір. 

Пікколоміні — великий і глибокий цирк, діаметром

близько 87 верст, дуже зручний для спостережень через 4

дні після молодика. 

Під ним — цирк Фракастор, що зливається з Морем Не�

ктару і являє собою ніби бухту цього моря. Уламки північної

частини його вала видно у вигляді окремих пагорбків. 

Нарешті, на  схід від Пікколоміні можна бачити цирк

Лінденау, а на північ від останнього — групу кратерів, най�

більший з яких носить ім'я Сакробоско. 

У південно�східній чверті диска лежить велике Море

Хмар, на схід від нього — найменше на місячній поверхні

Море Вологості і південна частина величезної рівнини Оке�

ану Бур. 

Поблизу південного полюса виділяється великий цирк

Ньютон, що має вигляд вузького вала. Це найбільш глибо�

кий цирк на всій місячній поверхні, у якого окремі верши�

ни вала піднімаються майже на 24 000 футів над внутріш�

ньою поверхнею. 

На північ від нього — величезний цирк Клавій, що має

в діаметрі 213 верст. Усередині його видно кілька великих

цирків. Вал високо піднімається на заході, на півночі наба�

гато нижче, на сході знову піднімається. Назовні спускаєть�

ся більш полого, ніж усередину. 52
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Північніше Клавія є цікаві великі цирки Магінус і Лон�

гомонтан. Обидва вони багаті цікавими терасами, ущели�

нами і кратерами на валу. 

Околиці Лонгомонтана являють собою дике накопи�

чення гір, кратерів і глибоких ям. Магінус зовсім пропадає

з поля зору  під час пóвні. 

Під цими цирками знаходиться знаменитий цирк Тіхо,

котрий є центром величезної системи яскравих променів,

що розходяться в усі боки на протязі майже всього диска

Місяця — через гори і моря. Вони ясно виступають під час

пóвні. У цей час і сам цирк так яскраво блищить, що його

можна бачити на диску Місяця неозброєним оком, у вся�

кому разі неважко знайти за допомогою бінокля. Навпаки,

у той час, коли цей цирк освітлюється бічними променями

Сонця,  його важко визнати навіть при спостереженні в

трубу, тому що тоді він нічим не виділяється з великого

числа навколишніх його цирків. Тіхо має 80 верст у діаметрі.

Його вал круглий, широкий, з великою кількістю терас. 

На південній границі Моря Хмар виділяється ряд цир�

ків: Пітатус з розірваним на сході валом; Гезіод, що зли�

вається з ним; Ціх із широким, досить крутим і обривистим

валом; Меркатор, що не має центральної гірки; Кампан з рів�

ним дном, на якому видно тільки центральну гірку та два

невеликих кратери. 

По другий бік від Меркатора на півдні лежить цирк Ка�

пуан. 

На заході від Моря Хмар розташований  цілий ряд великих

цирків, з яких цікаві три: Арцахель, Альфонс і Птоломей. 

Уздовж східного краю місячного диска, у напрямку від пів�

денного полюса на північ, можна віднайти цирки: Байлі;

Шікард, що має близько 200 верст у діаметрі, з валом дуже

складної структури; Лагранж — майже 150 верст у діаметрі;

Грімальді, що з півночі на південь має 222 версти, а зі сходу

на захід — 193 версти. 

Північно�східна чверть. Майже 2/3 цієї частини місяч�

ного диска зайнято величезним Морем Дощів і Океаном

Бур. 53
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Західна межа Моря Дощів вже описана нами вище. На

південному заході межею є могутній гірський ланцюг Апен�

ніни,  найбільш цікавий для спостережень через один день

після першої чверті. 

У бік моря гори обривисті, у протилежному напрямку

вони спускаються широким схилом. Нескінченна кількість

окремих вершин, кратерів, ущелин і долин випливають од�

но за одним. Деякі з вершин, як ясно показують тіні, що

відкидаються ними, дуже високі — 16 000 і 20 000 футів. 

На південному сході до Апеннін примикає цирк Ератос�

фен з дуже цікавою гіркою посередині і валом, у якому мож�

на розрізнити широкі тераси. 

На схід від Ератосфена починається інший гірський

ланцюг — Карпати. 

На північній границі до сходу від долини Альпи привер�

тає увагу цирк Платон, а ще більше — Затока Райдуги. Попе�

речник Платона має 90 верст. Особливістю цирку є відсут�

ність центральної гірки і правильна періодичність у зміні

забарвлення внутрішньої поверхні. Коли Сонце для цієї міс�

цевості стоїть низько, дно цирку здається сіруватим. В міру

того, як Сонце піднімається, яскравість дна збільшується,

але коли Сонце досягне висоти 20°, вона починає зменшу�

ватися і під час пóвні дно має колір темної сталі, як в опи�

саному вище кратері Ендиміон (північно�західна чверть).

Затока Райдуги особливо цікава за 4 дні до пóвні, коли

чітко видно гірський ланцюг, який відокремлює її на півночі

від іншої поверхні Місяця. Цей ланцюг має вигляд не

зовсім правильної підкови з кількома придатками. Окремі

вершини піднімаються на 20 000 футів над рівнем затоки. 

За площею Море Дощів у 5 разів більше  від Моря Криз.

Зі сходу на захід його довжина дорівнює 1 120 верст, шири�

на  — 1 017 верст. 

Саме над цирком Платоном піднімається окрема гора

Піко, висота якої близько 8 000 футів. Під Апеннінами на

сході від кратера Аутоліка виділяється великий цирк Архі�

мед. Він має в діаметрі 75 верст. Внутрішньої гірки немає.

Вал із зовнішнього боку багатий терасами, окремими па�54
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горбами і долинами. На півдні до нього прилягають великі

гірські хребти з глибокими ущелинами. Цікаві також

тріщини між Архімедом і Апеннінами. 

Океан Бур являє собою широку рівнину без визначених

меж. На північному заході вона прилягає до Моря Дощів,

на півдні — до Моря Хмар, на південному сході — до Моря

Вологості. 

Арістарх — на сході від Моря Дощів. Він відрізняється

надзвичайною яскравістю. Його центральна гірка — най�

ясніша цятка на всій місячній поверхні. Цей кратер є також

центром системи світлих променів, втім значно менших,

ніж ті, які розходяться від цирку Тіхо. 

Геродот — поруч з Арістархом. Діаметр цирку — 39 верст.

Серед поверхонь вала виділяються дві високі вершини, з

яких одна під час пóвні світиться дуже яскраво. З північно�

го сходу до цирку підходить величезна тріщина, що може

бути помітною навіть у невелику трубу зі збільшенням у

40—50 разів. 

Кеплер значно південніше від Арістарха і Геродота, має

в діаметрі 33 версти, дуже глибокий, зі світними верхівками

вала. Околиці цирку майже зовсім рівні. Головною особ�

ливістю є система світлих променів. Крім того, у північно�

східній частині місячного диска заслуговує на увагу вели�

кий цирк Копернік на півдні від Карпат, на захід від Кеплера.

Це один з найкрасивіших і цікавих цирків на Місяці.

Спостерігати його слід через день після першої чверті. У

діаметрі диск має 85 верст. Вал його дуже складний. Влас�

не, тут ми маємо кілька шарів, що налягають один на одно�

го. Вище всіх піднімається середній вал,  багатий різними

нерівностями й окремими вершинами. Всередину цирку

вал спускається обривами і терасами. Назовні в усіх на�

прямках розходяться довгі відростки, між якими тягнуться

глибокі долини. Всередині  піднімається центральна гірка з

трьома головними вершинами і п'ятьма менш високими.

Навколо маса дрібних кратерів, особливо з північного боку. 

Фотографування Місяця. Іноді астрономи�аматори на�

магаються фотографувати Місяць, але ці спроби не дають 55
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ніяких результатів. За допомогою звичайної камери ми одер�

жимо зображення Місяця не більше срібного п'ятачка *. 

При фотографуванні за допомогою тридюймової ас�

трономічної труби, якщо застосувати деякі пристосування,

можна одержати зображення в 30—40 міліметрів, але навіть

при найбільшій різкості це дасть все�таки набагато менше,

ніж можна бачити безпосередньо в ту ж трубу. 

56
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Рис. 31. Серп Місяця на фотографічному знімку Паризької обсерва�

торії

* Російська монета в час написання книги. — Ред.
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Кращі на даний час знімки Місяця отримані в Паризь�

кій обсерваторії за допомогою величезної ламаної труби

довжиною більше 9 сажень. На оригінальних знімках зобра�

ження Місяця мають у діаметрі 17 см (рис. 31). Вони такі

різкі і виразні, що стало можливим збільшення в 15—16 разів.

Паризька обсерваторія видала величезний фотографічний

атлас Місяця, у якому різні частини місячної поверхні по�

дані у великому масштабі на великих таблицях, розмірами

60�80 см. На фотографічній пластинці ми маємо зображен�

ня досить великої частини місячної поверхні для одного виз�

наченого моменту. У цьому і є велика перевага фотографії

порівняно з тим, що дає спостереження в трубу оком, оскіль�

ки в останньому випадку приходиться вивчати ту чи іншу

місцевість на місячній поверхні маленькими частинами.

Поки встановлюється картина для однієї ділянки, часу прой�

де багато і інша ділянка постане вже в іншому освітленні. 

З іншого боку, фотографія передає картину цілком об'єк�

тивно, тоді як на малюнку кожного спостерігача позна�

чаться його індивідуальні особливості, його здатність схоп�

лювати відразу подробиці, уміння малювати і т. ін. 

Нарешті, фотографічна пластинка зберігає нам те, що було

видно в даний момент, назавжди. Ми завжди можемо повто�

рити наші вимірювання, можемо надати і багатьом іншим

людям можливість вивчення знятої місцевості, тоді як то�

го, що спостерігав астроном оком у трубу, уже бачити ніхто

не може, і навіть він сам не в змозі зробити перевірку і нові

додаткові виміри, якби в цьому виявилася необхідність. 

Із застосуванням фотографії починається нова ера у вив�

ченні тих змін, які можливі на місячній поверхні. Тепер вив�

чення ґрунтується на матеріалі більш надійному, ніж

раніше, цілком об'єктивному і порівнянному в кожен мо�

мент, коли це потрібно *. 
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* Протягом понад ста років фотографічний метод в астрономії

був одним із основних. Нині замість фотографій небесних об'єктів

вивчаються їхні зображення, отримувані за допомогою електронно�

цифрових засобів. — Ред.
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Спостереження місячної поверхні оком у велику трубу

дають дуже багато подробиць, але колишні атласи, скла�

дені за малюнками (навіть найповніші, як наприклад атлас

Шмідта, що являє собою результат 30�річного вивчення

Місяця), менш виразні, менш зрозумілі, ніж новітні фото�

графічні знімки, особливо ті, які отримані в Паризькій об�

серваторії. От чому тепер при вивченні фотографічних знім�

ків стало можливим глибше вникнути у відносини, в яких

знаходяться різні форми на місячній поверхні, визначити

послідовність їхнього виникнення, їхній відносний вік. 

Так, наприклад, можна вважати, що світлі промені — це

попіл, викинутий вулканами. Оскільки на Місяці атмосфе�

ри, подібної тій, яку ми маємо на Землі, немає, то там не�

має дощу, немає вітрів. Попіл осідав на поверхню спокійно

і залишився дотепер у такому положенні, як осів. Він по�

криває деякі гори і моря.

Але в той час, коли в одному випадку світлий промінь пере�

тинає море цілком ясно, в іншому — він морем переривається,

тобто промінь ясно видний до моря і можна простежити його

продовження далі від моря, на самому ж морі він пропадає. 

Звідси можна зробити висновок, що друге море порів�

няно з першим молодше, воно стверділо пізніше, ніж пер�

ше, пізніше навіть, ніж попіл був викинутий  вулканом. Ко�

ли діяв вулкан, перше море було уже тверде. На дно його

осів попіл і залишився там так, як ліг. Але друге море в цей

час було ще рідке, осілий на його поверхню попіл  поглину�

ла рідина і тепер його не видно, хоча за загальним виглядом

море вже давно остигло і не відрізняється нічим від першого. 

Так само є підстави говорити і про відносний вік крате�

рів. Можна простежити повторні здуття і підняття рідкої

маси всередині деяких кратерів, послідовне руйнування ін�

ших (рис. 32). Можна встановити повторюваність вивер�

жень вулканів, що викидали попіл, час припинення їхньої

діяльності та ін. 

Вивчаючи свої знімки, паризькі астрономи Леві і Пюізо

дійшли висновку, що в історії розвитку поверхні Місяця

можна встановити п'ять великих періодів. 58
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Перший період — це той, коли Місяць був ще розплавле�

ний, але на його поверхні починали уже з'являтися шлаки. 

Утворення суцільної кори є початком другого періоду.

Внутрішня рідка маса, під впливом притягання  Землі чи за

яких�небудь інших причин, шукає виходу, внаслідок цього

утворюються тріщини. Пізніше, коли кора стала товстішою

і міцнішою, вона розривалася тільки під дією особливо

сильних внутрішніх тисків — утворювалися здуття, а потім

провали.

У третьому періоді утворилися великі кратери. Пізніше

можливими стали великі зниження, що одержали назву 59
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Рис. 32. Напівзруйнований кратер на місячній по�

верхні
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морів — цими утвореннями характеризується четвертий

період. Наприкінці цього періоду, перед остаточним омерт�

вінням місячної поверхні, ймовірно, відбувалися ті вул�

канічні виверження, з яких утворилися промені і плями. 

Нарешті, в п'ятий період, коли  товщина кори постійно

збільшувалася, інтенсивна вулканічна діяльність виявляла�

ся тільки тимчасово і через малі отвори. Ці явища змі�

нюють почасти колір дна, не згладжуючи його нерівностей. 

Що являє собою Місяць. Отже, яка ж природа нашого

вічного супутника — Місяця? 

Це досить велика куля, лише в 50 разів менша, ніж  Земля

(за об'ємом. — Ред.). Він вільно пливе в просторі, постійно

обходить Землю і повільно обертається навколо своєї осі.

Час, протягом якого відбувається цей оберт, якраз і дорівнює

часу його обертання навколо Землі. Внаслідок цього до Зем�

лі повернений завжди один і той самий бік місячної поверхні.

Щодо Сонця тут справа інша. Кожна точка на місячній по�

верхні освітлюється сонячними променями протягом по�

ловини оберту Місяця і стільки ж часу вона знаходиться на

протилежному від Сонця боці. Для кожної місцевості на

Місяці день продовжується два наших тижні і змінюється

такою ж тривалою ніччю. Яка ж повинна бути різниця за

таких обставин у температурі дня і ночі! 

Колись Місяць пережив довгий і бурхливий вулканіч�

ний період. Але тепер на його поверхні все спокійно. Він по�

критий масою великих гір найрізноманітнішої величини, у

багатьох місцях тягнуться високі гірські ланцюги, є багато

широких знижень — так званих морів. З більш дрібних по�

дробиць звертають на себе увагу тріщини, тераси, склад�

ність валів, світлі окремі цятки і світлі промені, що далеко роз�

ходяться радіусами з певних центрів. 

Але на Місяці немає вологи, немає рік, з його гір не спов�

зають льодовики, не біжать струмки. Над його поверхнею

не піднімаються хмари, не дме вітер, там немає взагалі ат�

мосфери, яку має Земля.

На Землі вода і вітер руйнують гірські масиви, поступо�

во згладжуючи рельєф. На Місяці такої роботи води і вітру60
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не відбувається. Там усі контури різкі і взагалі постійні. Усе

незмінне і мертве (рис. 33). Якщо і відбуваються які�небудь

зміни, то вони вкрай рідкісні і не порушують загального ха�

рактеру безмовної пустелі. Внаслідок великої різниці між

температурами дня і ночі в різних місцях місячної поверхні

можуть відбуватися дрібні катастрофи: тріщини в скелях,

обвали і т. ін. 

Але ніхто не бачить цього, ніхто не чує, оскільки немає

на Місяці жодної живої істоти, немає повітря, що розносило

б звуки навкруги. 

Цікаво намалювати собі картину, яка постала б перед

очима спостерігача, коли б він зміг як�небудь опинитися

на місячній поверхні *. Нехай буде ніч. Темрява і страшен�

ний холод навкруги. Небо абсолютно чорне і зорі на ньому

сяють яскравіше, ніж для нас на Землі. Їхній блиск не по�

слаблюється, і величезна Земля здається набагато більшою,

ніж нам Місяць. Вона може бути або  у вигляді  серпа, або

у вигляді повного диска — фази, такої ж, як і у Місяця. На

її поверхні можна розрізнити обриси морів і величезних

материків, але в тумані, неясно, тому що все це просвічується

через товстий шар атмосфери. 

Аж ось раптом засвітилася висока вершина в найближ�

чому ланцюзі гір. Це торкнувся їх промінь Сонця, що під�

німається з�під обрію. Ніщо не передвіщає його сходу. Зорі

не мерехтять, заграви ніякої немає. 

61
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Рис. 33. Уявний місячний ландшафт з горами і кратерами

* Ця подія відбулася 21 липня 1969 р., коли астронавти Н. Арм�

стронг та Е. Олдрин вперше ступили на поверхню Місяця. —Ред.
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Гори висвітлюються усе більше і більше. Сонце зовсім

піднялося над обрієм. День настав. Але зорі не зникли. Во�

ни так же світять, як і вночі. Блакитного зводу небесного,

як на Землі, немає. Небо як і раніше, абсолютно чорне і

кожна зоря виділяється окремо, навіть поблизу яскравого

Сонця. 

Сонячні промені дуже гарячі. Вони сильно нагрівають

поверхню протягом усього дня. А день продовжується по�

ловину місяця. 

Іноді відбувається затемнення Сонця. Причина та, що

Сонце закривається Землею. Але Земля здається значно

більшою від Сонця. Внаслідок цього затемнення продов�

жується набагато довше, ніж на Землі. Загальна картина

його також дещо інша. Під час повного сонячного затем�

нення на Землі видно сонячну корону. На  Місяці (для

спостерігача. — Ред.) навколо Сонця, крім корони, повинно

бути видно і зодіакальне світло на широкому просторі, при�

роду якого дотепер ще не змогли розгадати. А внаслідок

того, що Земля оточена атмосферою, різні частини місяч�

ної поверхні виявляться забарвленими по�різному. 

Небо чорне і всипане зорями (див. вклейку "Затемнення

Сонця для спостерігача на Місяці"). 

Картина велична!

Але її можна тільки уявити. Її ніхто не бачить. Усюди ти�

хо і мертво.

РОЗДІЛ 1
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НАШ ВІЧНИЙ СУПУТНИК

ПЕРЕЛІК НАЗВ ДЕЯКИХ РЕЛЬЄФНИХ 
УТВОРЕНЬ НА МІСЯЦІ

Назва в статті

(в українському перекладі)

Сучасна

українська назва

Кратери

Альбатегній

Апенніни

Арцахель

Атлант

Аутолік

Байлі

Боскович

Гемінус

Гезіод

Гігінус

Кампан

Магінус

Мецій

Пітатус

Посідоній

Трізнекер

Фабрицій

Ціх

Аль�Баттані

Аппеніни

Арзахель

Атлас

Автолік

Байї

Бошкович

Ґемін

Гесіод

Гіґін

Кампано

Маджіні

Метій

Пітаті

Посейдон

Тріснеккер

Фабриціус

Чекко Д'Асколі

Інші утворення

Море Родючості

Гора Піко

Море Достатку

Пік Піко
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67

ЗАГАЛЬНІ ВIДОМОСТI ПРО МIСЯЦЬ

О
тже, Місяць — єдиний природний су�

путник Землі. Він сформувався при�

близно в той же час, що і Земля. Згідно з

популярною нині гіпотезою Камерона Мі�

сяць утворився в результаті зіткнення Землі

і космічного тіла розміром з Марс. Внас�

лідок такого зіткнення більша частина ма�

си утворених фрагментів повернулася на

Землю, деяка частина була втрачена, а за�

лишки викинутої маси залишилися на

орбіті Землі, сформувавши Місяць. Сучас�

на його орбіта відрізняється від початко�

вої. В минулому Місяць був значно ближче

до Землі, проте через припливну взаємодію з

Землею розмір його орбіти поступово

збільшувався. В табл. 1 наведені основні

дані про Місяць як небесне тіло у порівнянні

з Землею.

Місяць складений із кам'яних порід,

які пройшли численні етапи плавлення.

Матеріал його поверхні піддавався інтен�

сивній метеоритній переробці. Місяць

має товсту кору (близько 60 км), порівня�

но однорідну літосферу (60—1 000 км),

подекуди рідку астеносферу (1 000—1 740

км) і, можливо, невелике ядро. Магнітне

поле на Місяці практично відсутнє, хоча

місячні породи мають помітну локальну

залишкову намагніченість. 

Протягом ХХ ст. Місяць досліджувався за

допомогою великої кількості дистанційних

Ю.Г. Шкуратов, В.С. Кислюк,
Л.М. Литвиненко, Я.С. Яцків
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методів. Суть дистанційних досліджень полягає у вимірю�

ванні просторових розподілів статичних полів, потоків ча�

стинок і електромагнітного випромінювання, породжених

Місяцем як небесним тілом або в результаті взаємодії його

поверхні з відповідними зовнішніми чи внутрішніми дже�

релами. Прикладом статичних полів є гравітаційне і маг�

нітне поля, прикладом потоків частинок — електрони і α�ча�

стинки, електромагнітного випромінювання — світло,

радіохвилі, рентгенівське і  γ�випромінювання. До початку

космічних польотів дистанційне зондування Місяця прак�

тично зводилось до дослідження властивостей розсіяного со�

РОЗДІЛ 2
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Властивості

Маса

Радіус

Площа поверхні

Стиснення

Середня густина

Прискорення на екваторі

Друга космічна швидкість

Період обертання

Нахил екватора до площини

екліптики

Нахил екватора до площи

ни орбіти

Середня температура по�

верхні

Перепади температури

Атмосфера

Момент інерції

Середній тепловий потік

Магнітне поле

Місяць

7,353 ·1022 кг

1 738 км

37,9 ·106 км2

0,0005

3,34 г/см3

1,62 м/сек2

2,38 км/сек

27,322 діб

1°32'

6°41'

� 153°C (ніч) —

+ 107°C (день)

� 233°C — + 123°С

�104 мол/см3(день); 

2 ·105 мол/см3 (ніч)

0,395

�29 мВт/м2

�0

Земля

5,976·1024 кг

6 371 км

510,1·106 км2

0,0034

5,517 г/см3

9,81 м/сек2

11,2 км/сек

23,9345 год

23°28'

23°28'

22°С

� 89°С — +58°С

2,5 ·1019 мол/см3

0,332

63 мВт/м2

24—56 А/м

Порівняння характеристик Місяця і Землі

ТАБЛИЦЯ 1 
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нячного випромінювання у видимому та близькому інфра�

червоному діапазонах довжин хвиль. Проте навіть такий

доволі вузький спектр можливостей дозволив в цілому пра�

вильно передбачити фізичний стан поверхні Місяця і те,

що ця поверхня сформована із порід основного і ультраос�

новного складу. Сучасні методи дистанційних досліджень

Місяця орієнтовані на використання космічних засобів, за

допомогою яких уже отримано великий об'єм інформації про

місячну поверхню. Проте ці дані є далеко не повними. Ба�

гато важливої додаткової інформації можна отримати при

поєднанні космічних і телескопічних досліджень Місяця. 

Модель Місяця�2004 створена на основі аналізу велико�

го обсягу опублікованих праць, а також досліджень, вико�

наних в НДІ астрономії Харківського національного уні�

верситету ім. В. Н. Каразіна та в Головній астрономічній

обсерваторії НАН України за станом на 2004 р. 

НЕБЕСНО=МЕХАНIЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ

Орбiтальний рух

Детальний опис орбітального руху Місяця є однією з

найскладніших проблем небесної механіки. Місяць,  одно�

часно перебуваючи під впливом притягання Землі і Сонця,

рухається навколо Землі по орбіті, далекій від кеплерівської.

На відміну від планетних теорій, в яких переважаючим є

врахування впливу центральної маси, що дає можливість

використовувати метод варіації сталих для їх побудови, в

місячній теорії доводиться зважати на вплив багатьох збу�

рюючих факторів розв'язанням диференціальних рівнянь ру�

ху Місяця відносно центра мас Землі з урахуванням фак�

торів притягання Землі, Сонця і планет, особливостей фігур

Землі і Місяця, а також релятивістських ефектів в системі

Земля—Місяць. 

Першим найповніший розв'язок рівнянь руху Місяця

отримав Браун, який у 1919 р. опублікував свої "Tables of the

Moon". Ці таблиці протягом багатьох десятиліть викорис�
товувалися при складанні астрономічних щорічників. З по�
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явою швидкодіючих електронно�обчислювальних машин

стало можливим обчислювати видимі положення Місяця
безпосередньо за теорією Брауна. Так з'явились "Поліпшені

ефемериди Місяця", які від 1960 р. використовувалися в

"Астрономическом Ежегоднике СССР" (АЕ).

Підвищення точності астрометричних спостережень в

1970�і роки за рахунок впровадження нових методів і техніч�

них засобів спостережень (радіолокаційних, лазерних, трає�

кторних та ін.) дало можливість побудувати точніші теорії

руху планет і Місяця сумісним числовим інтегруванням

рівнянь орбітального і обертального рухів Місяця, орбіталь�

ного руху планет з урахуванням збурень від малих тіл Со�

нячної системи. 

Числові теорії руху Місяця і планет почали інтенсивно

розроблятися в США і СРСР в 60�і роки минулого століття

з метою забезпечення ефемеридною інформацією косміч�

них польотів. Найдосконалішими вважаються американські

числові теорії і отримані на їх основі ефемериди серії DE/LE

(Development Ephemeris), створювані в Каліфорнійському

(Лабораторія реактивного руху) і Массачусетському техно�

логічних інститутах. Вони базуються на високоточній ди�

намічній моделі руху Сонця, планет і барицентра системи

Земля—Місяць відносно барицентра Сонячної системи

(DE) і руху Місяця відносно геоцентра (LE). Нижче наве�

дені деякі характеристики цих ефемерид. 

DE118/LE62 (1981). Для побудови цих ефемерид вико�

ристано понад 50 000 меридіанних і фотографічних спосте�

режень, виконаних, в основному, в Морській обсерваторії

(Вашингтон, США) в 1911—1979 рр., радарні виміри пла�

нет і космічних апаратів, а також дані лазерних спостере�

жень відстаней до Місяця. Ураховані збурення від трьох

астероїдів (Церера, Паллада, Веста). Кути орієнтації ефеме�

ридної системи координат відносно фундаментальної

(FK4) визначені з наземних позиційних спостережень.

DE200/LE200 (1982). Отримані в результаті перетворення

ефемерид DE118/LE62 поворотом їх до середнього еквато�

ра на епоху J2000.0 і динамічного рівнодення, визначе�
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ного усередненням миттєвих значень довготи вузла і виз�

наченням нахилу орбіти барицентра системи Земля—

Місяць.

DE403/LE403 (1995). Віднесені до Міжнародної системи

відліку ICRF (International Celestial Reference Frame), яка

визначається напрямками на віддалені радіоджерела методом

радіоінтерферометрії з наддовгими базами (РНДБ). Прив'язка

до цієї системи виконана з використанням спостережень

космічних апаратів Фобос і Магеллан, направлених до Мар�

са і Венери відповідно, а також диференціальних РНДБ�

спостережень і лазерних вимірювань відстаней до Місяця.

При створенні теорії враховані збурення від 300 астероїдів на

рух Марса, Землі і Місяця. 

DE405/LE405 (1998). Найдосконаліші ефемериди цієї

серії. Від попередніх вони відрізняються включенням в об�

робку нових спостережних даних, зокрема фотоелектрич�

них і ПЗЗ�спостережень зовнішніх планет, які забезпечили

істотне підвищення точності визначення їхніх орбіт. Точні�

ше виконана прив'язка до системи ICRF включенням в об�

робку нових диференціальних РНДБ�спостережень космічних

апаратів. Значно поліпшена процедура обчислення поло�

жень астероїдів. Вперше враховано стиснення Сонця, отри�

мане за астрофізичними даними. 

Нові числові теорії планет розроблялися в СРСР і нині в

Росії в ряді інститутів РАН: прикладної математики, радіо�

техніки і електроніки, теоретичної астрономії (ІТА), а також

в Центрі керування польотами. Ця робота, розпочата в ІТА

ще в 1974 р., продовжується в Інституті прикладної астро�

номії РАН, де і побудована серія числових ефемерид пла�

нет і Місяця ЕРМ (Ephemerides of Planets and the Moon).

Нижче наведені короткі відомості про ці теорії.  

EPM87 (1987). Найдосконаліший варіант створюваних в

ІТА ефемерид. Основна відмінність EPM87 від DE200/LE200

полягає в тому, що для уточнення параметрів руху планет

використано великий масив різноманітних спостережень,

виконаних протягом XVIII—XX ст.: меридіанних, проход�

жень Меркурія і Венери по диску Сонця (1715—1959), со�
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нячних затемнень (1778—1974), покриттів Місяцем Венери

(1832—1971) і Марса (1821—1971), а також радіолокаційних

вимірювань відстаней до внутрішніх планет, лазерних вимі�

рювань відстаней до Місяця. Вашингтонські меридіанні

спостереження Сонця і внутрішніх планет (1911—1971), а

також спостереження покриттів зір Венерою (1959 р.) і Мар�

сом (1976 р.) використані для прив'язки ефемерид до систе�

ми каталогу FK4. 

EPM98 (1998). Отримані спільним числовим інтегруван�

ням рівнянь руху великих планет, Сонця, Місяця і п'яти най�

масивніших астероїдів з урахуванням фізичної лібрації Мі�

сяця, а також збурень ще від 295 астероїдів за методикою,

аналогічною використаній при побудові теорій DE403/LE403. 

EPM2000 (2000). Побудовані на інтервалі 125 років чис�

ловим інтегруванням рівнянь руху 311 тіл Сонячної систе�

ми і фізичної лібрації Місяця. Для 16 основних тіл (9 великих

планет, Сонце, Місяць і 5 вибраних астероїдів) в рівняння

включені їхні взаємні збурення, а також релятивістські ефек�

ти, вплив стиснення Сонця і збурення від решти 295 асте�

роїдів. Для уточнення теорій залучено понад 80 000 радар�

них спостережень планет (1961—1995), допплерівських

вимірювань і спостережень запізнень КА Вікінг і Пасфайн�

дер, різних вимірювань КА поблизу Юпітера (1973—1997).

Ефемериди Місяця уточнені по 13 500 лазерних вимірю�

ваннях відстаней (1970—2000). 

EPM2003 (2003). Ця теорія відрізняється від попередньої

тим, що в ній враховані збурення від більшості тіл поясу

астероїдів. Теорія побудована на базі спостережних даних, які

включають понад 220 000 радіотехнічних спостережень пла�

нет і космічних апаратів (1961—2002), а також близько

50 000 астрометричних ПЗЗ�спостережень зовнішніх планет

і їхніх супутників, меридіанних і фотографічних спостережень

ХХ ст. Разом з планетними ефемеридами уточнені парамет�

ри орбітального і обертального руху Місяця на основі ла�

зерних вимірювань Місяця (1971—2001). Використана методи�

ка DE405/LE405 при визначенні кутів орієнтації систем

координат EPM2003 і ICRF. 
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Спільним для всіх ефемерид серій DE і EPM є сумісне чис�

лове інтегрування рівнянь руху 9 великих планет, Сонця,

Місяця і фізичної лібрації Місяця. Різні версії цих ефеме�

рид дещо відрізняються між собою моделюванням фізичної

лібрації Місяця і збурень від астероїдів, прийнятими система�

ми відліку, а також складом використаних спостережень. 

До 1986 р. ефемериди Сонця і внутрішніх планет, які пуб�

лікувались в АЕ, базувалися на аналітичних теоріях Нью�

кома, ефемериди зовнішніх планет — на числовій ефемери�

ді Еккерта та ін., а Місяця — на уточненій теорії руху Місяця

Брауна—Еккерта. Від 1986 р. у відповідності з рішеннями

XVIII Генеральної Асамблеї Міжнародної астрономічної

спілки (МАС) при обчисленні ефемерид Сонця, Місяця і

великих планет використовуються числові ефемериди

DE200/LE200. Причому, починаючи від 2001 р., в АЕ вико�

ристовується варіант ефемерид DE200/LE200, в якому ко�

ординати і швидкості небесних об'єктів зображені за допо�

могою поліномів Чебишева. 

В зв'язку з підвищеними вимогами та згідно з рекомен�

даціями XXIV Генеральної Асамблеї МАС в національних

щорічниках, в тому числі в АЕ, починаючи від 2004 р. пла�

нетні і місячні ефемериди базуються на теоріях DE405/LE405.

Крім того, в "Дополнении к Астрономическому Ежегодни�

ку" даються прямокутні координати Сонця, Місяця і вели�

ких планет для інтервалу 2001—2010 рр., обчислені на ос�

нові числової теорії ЕРМ2000.

Незважаючи на велику практичну цінність числових тео�

рій руху небесних тіл, аналітичні теорії не втратили своєї

значимості. Основний недолік числових теорій полягає в

тому, що для їх побудови необхідно знати точні значення мас

тіл Сонячної системи, а також мати достовірні дані про ве�

личину і характер їх притягань. Аналітичні теорії дають мож�

ливість незалежно визначати деякі з цих параметрів. Тому

нині намагаються використовувати переваги цих теорій і

будують так звані числово�аналітичні теорії. 

Від початку 1980�х років у Інституті небесної механіки і

обчислення ефемерид Франції (колишнє Бюро довгот) створю�
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ються планетні теорії VSOP (Variations Seculaires des Orbites

Planetaires), в яких враховані ефекти третього порядку від�

носно збурюючих мас, вплив Місяця і релятивістські ефекти.

Сталі для цих теорій визначені не на підставі спостережень,

а на підставі порівняння з числовою теорією DE200/LE200.

Паралельно в цьому інституті була створена аналітична тео�

рія руху Місяця ELP2000 (Ephemerides Lunaries Parisiens), а

також уточнена напіваналітична теорія ELP2000�85, при

побудові якої для визначення сталих використана теорія

DE405/LE405. Нині ці планетні і місячні теорії порівнюються

з реальними спостереженнями з метою їх верифікації. Зга�

дані аналітичні теорії використовуються при обчисленні ефе�

мерид для французького астрономічного щорічника. 

Припливне уповiльнення руху Мiсяця

Аналітичні теорії руху Місяця дають можливість детально

вивчати окремі нерівності в цьому русі. Серед них найці�

кавішим є параметр, який характеризує вікову зміну куто�

вого моменту руху Місяця. Дисипація припливної енергії в

тілі Землі приводить до зменшення її кутового моменту

обертання, що викликає збільшення кутового моменту руху

Місяця по орбіті. Припливне тертя в системі Земля—Місяць

викликає прискорення середньої довготи Місяця, внас�

лідок чого він віддаляється від Землі так, що вплив Землі на

обертання Місяця поступово послаблюється, а рух Місяця

по орбіті уповільнюється. Таким чином, правочинними є

обидва словосполучення, які зустрічаються в літературі, а

саме: "вікове прискорення Місяця" і "вікове уповільнення

Місяця". У першому з них йдеться про вікове збільшення

кутової швидкості обертання Місяця навколо Землі, а в

другому — про вікове зменшення лінійної швидкості руху

Місяця по орбіті. 

Крім дисипації припливної енергії в тілі Землі, яке є домі�

нуючим фактором, що викликає вікове орбітальне уповіль�

нення Місяця, необхідно враховувати і дисипацію приплив�

ної енергії в місячному тілі, ефекти якої проявляються в
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обертанні Місяця навколо своєї осі. Найвірогіднішим ме�

ханізмом такої дисипації є взаємодія мантії Місяця з в'яз�

ким ядром. Прогрес у вивченні вікового уповільнення Міся�

ця досягнуто завдяки використанню сучасних високоточних

спостережень Місяця, які виконуються за допомогою ла�

зерних вимірювань відстаней до кутикових відбивачів на

місячній поверхні. На основі 30�річних лазерних вимірювань

знайдено значення припливного уповільнення руху Місяця,

яке дорівнює    =(–25,88 ± 0,5)″/століття�2, що відповідає

збільшенню великої півосі Місячної орбіти на 3,82± 0,07см/рік.

Вікове уповільнення Місяця знаходиться також на основі

тривалих рядів класичних спостережень, починаючи від

найдавніших. Так, з аналізу спостережень сонячних затем�

нень, а також покриттів зір і планет Місяцем за XVIII—XX ст.

отримано значення       = (–22,9±0,8)″/століття�2.

Обертання Місяця

Вивчення геометричної і динамічної фігур Місяця неможли�

ве без побудови теорії його осьового обертання. Спостере�

ження тонких ефектів цього обертання (головним чином, за

допомогою лазерної локації) дає можливість отримувати інфор�

мацію відносно внутрішньої будови Місяця, оскільки обер�

тання відбувається під впливом як припливотворних сил, так і

взаємодій на межі "ядро—мантія". Наприклад, за даними ла�

зерної локації Місяця дисипація припливної енергії в його

тілі викликає зміщення (~0,26") місячної осі обертання. 

Вивчення обертання Місяця базується на трьох законах,

опублікованих у 1693 р. французьким астрономом Д. Кас2

сіні, які в сучасному трактуванні звучать так:

1. Місяць обертається з постійною кутовою швидкістю в пря�

мому напрямку навколо осі, яка прецесує в зворотному на�

прямку відносно перпендикуляра до площини екліптики. Період

повного оберту дорівнює середньому періоду обертання цен�

тра мас Місяця по орбіті.

2. Площина місячного екватора нахилена під постійним

кутом I до площини екліптики (сучасне значення I = 1°33').
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3.Площини екліптики, місячного екватора і середньої ор�

біти Місяця перетинаються по одній прямій, яка називається

лінією вузлів, причому площина екліптики розташована між

двома іншими площинами. Іншими словами, довгота ви�

східного вузла місячної орбіти дорівнює довготі низхідного

вузла місячного екватора на екліптиці. 

Отже, рух осі обертання Місяця в просторі, згідно з зако�

нами Кассіні, аналогічний прецесії осі обертання Землі. За

період близько одного місяця Місяць здійснює невеликі ко�

ливання (оптичні лібрації в довготі і широті) відносно се�

реднього напрямку "центр мас Місяця — центр мас Землі". 

З погляду динаміки Місяць являє собою тривісний еліп�

соїд інерції, причому його велика вісь внаслідок особливос�

тей обертання Місяця навколо Землі (оптичної лібрації) не

завжди орієнтована строго на Землю. Притягання Землі

створює додаткове покачування тіла Місяця (так звану ви�

мушену фізичну лібрацію) відносно деякого середнього по�

ложення, яке не описується законами Кассіні. Ньютон пер�

шим припустив наявність у Місяця фізичної лібрації. З того

часу обертання Місяця відносно центра мас описується для

випадку однорідного абсолютно твердого тіла з допомогою

рівнянь Ейлера. Останнім часом в зв'язку з підвищенням

точності спостережень при побудові теорій обертання Міся�

ця враховується також його пружність і в'язкість. 

Роботи по удосконаленню теорій фізичної лібрації Міся�

ця активізувалися починаючи від 70�х рр. минулого сто�

ліття в зв'язку з проведенням лазерної локації кутикових

відбивачів, встановлених на його поверхні, точність якої

постійно збільшується. Нині точність лазерних вимірювань

відстаней до Місяця становить 2—3 см (на початку 1970�х

рр. — близько 25 см). Поліпшенню цих теорій сприяло та�

кож детальне вивчення гравітаційного поля Місяця на ос�

нові траєкторних вимірювань його супутників. Виявилось,

що у формування фізичної лібрації Місяця істотний вклад

вносять гармонічні члени вище другого порядку в розкладі

селенопотенціалу по сферичних функціях, що в класичних

теоріях не враховувалось. Все це, а також використання ви�
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сокоточних теорій руху Місяця дало можливість побудува�

ти нові високоточні теорії обертання Місяця.

Розв'язок системи нелінійних рівнянь обертання Місяця,

складених на основі сучасних теорій орбітального руху Міся�

ця з урахуванням збурень від гармонічних багаточленів се�

ленопотенціалу вищого порядку, тонких ефектів, викликаних

збуреннями від Сонця і планет, стиснення Землі, обертання

площини екліптики, пружності Місяця, складає сучасну

суть проблеми побудови теорії фізичної лібрації Місяця.

Нині широко застосовується також числовий підхід до

розв'язання диференціальних рівнянь обертання Місяця. Не

поступаючись в точності перед аналітичними теоріями, чис�

лові теорії дозволяють отримати, наприклад, динамічно уз�

годжені координати центра мас Місяця і компонент фізич�

ної лібрації. 

Вiльна лiбрацiя Мiсяця 

Крім коливань Місяця, зумовлених впливом Землі, Сон�

ця і планет (вимушена лібрація), існує також його вільна

лібрація, наявність якої передбачалася навіть в рамках кла�

сичних лінійних теорій обертання Місяця. Лазерні вимірю�

вання відстаней до кутикових відбивачів на місячній повер�

хні дали можливість виявити три моди вільної лібрації. Перша з

них аналогічна вільному коливанню Чандлера для Землі,

але з періодом близько 74 роки, друга — коливанню поляр�

ної осі в просторі (додаткова прецесія) з періодом 27,3 року

і третя — коливанню в швидкості обертання (в довготі) з пе�

ріодом 2,9 року. За попередніми даними амплітуди цих

лібрацій складають відповідно 1,7", 8,7" і 0,5". 

Причина вільних коливань Місяця може бути пов'яза�

ною з перерозподілом енергії в системі Земля—Місяць, а та�

кож взаємодією твердої мантії Місяця з в'язким ядром, радіус

якого оцінюється в декілька сотень кілометрів. Не виключе�

но також, що вільні коливання Місяця спричинені падінням

на нього в недалекому минулому великого небесного тіла.

Очевидно, параметри вільної лібрації Місяця будуть визна�
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чені на підставі тривалих лазерних вимірювань, а також зі спосте�

режень з поверхні Місяця.

Подальший розвиток аналітичних теорій фізичної лібра�

ції буде виконуватися з урахуванням диференціального обертан�

ня мантії і ядра як джерела конвективної дисипації Місяця,

яка призводить зрештою до його вільної лібрації.

ДИНАМIЧНI ПАРАМЕТРИ I ФIГУРА 

Гравiтацiйне поле

Вивчення гравітаційного поля Місяця має важливе значен�

ня в дослідженні його фізичних властивостей, походження

і еволюції. Інформацію про гравітаційне поле Місяця отри�

мують, головним чином, на основі даних слідкувань за рухом

його штучних супутників. Відомо близько 30 моделей селенопо�

тенціалу, побудованих за вимірами, які виконувалися протя�

гом першої фази космічних досліджень Місяця (1959—1976).

Вони включають: допплерівські вимірювання космічних

апаратів (КА) серій “Луна”, “Лунар Орбітер”, “Експлорер”,

субсателітів космічних кораблів (КК) “Аполлон”; результати

лазерної локації кутикових відбивачів і радіопередавачів,

встановлених на місячній поверхні; вимірювання промене�

вих прискорень командно�службових модулів КК “Апол�

лон”. Всі ці моделі дають якісно нове уявлення про Місяць,

хоча між собою вони істотно відрізняються, що зумовило у

свій час необхідність створення узагальненої системи ди�

намічних параметрів Місяця.  

Принципово нова інформація про гравітаційне поле Міся�

ця була отримана за допомогою американських полярних су�

путників “Клементина” і “Лунар Проспектор”. 

За результатами вимірювань КА Клементина у поєднанні з да�

ними “Лунар Орбітер” і субсателітів КК “Аполлон�15, �16” були

побудовані поліпшені моделі гравітаційного поля GLGM�1,

а дещо пізніше GLGM�2 (Goddard Gravity Model) степеня і

порядку (70�70). Проте найдосконалішими на даний час є мо�

делі, побудовані за даними КА “Лунар Проспектор”, оскільки цей

апарат виконав перші вимірювання гравітаційного поля
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Місяця з низької полярної орбіти, забезпечуючи повне по�

криття з високою роздільною здатністю всього видимого боку

Місяця. Крім того, “Лунар Проспектор” мав стабілізоване обер�

тання, тобто був ідеальним для вивчення довгохвильової скла�

дової гравітаційного поля. 

Перша модель LP75G, побудована за цими результата�

ми з урахуванням даних, використаних в моделях GLGM,

містить сферичні гармоніки розкладу селенопотенціалу

порядку (75�75). Ця модель є найповнішою, найкраще са�

моузгодженою і на відміну від інших моделей віднесеною

до головних осей інерції Місяця (C21 = S21 = S22 = 0). Модель

LP75G виділяє декілька нових масконів (mass concentra�

tions — великі площі високої густини матеріалу в/або ниж�

че місячної кори, які зазвичай асоціюються з ударними ба�

сейнами) на видимому боці Місяця. Вона частково розділяє

маскони зворотного боку і дає поліпшені значення дина�

мічних параметрів Місяця. 

Дані низько�висотної зйомки місії “Лунар Проспектор”

дозволяють виявити особливості гравітаційного поля ви�

димого боку Місяця до більш високих порядків. Так, різні

модифікації моделі LP100 (степеня і порядку 100) містять

інформацію, вилучену з даних, отриманих на номінальній

100�кілометровій висоті, а модель LP165 (порядку близько

180) — з більш низької висоти (іноді менше 10 км). Проте

через синхронізацію осьового і орбітального обертання Мі�

сяця прямі вимірювання гравітаційного поля відсутні на біль�

шій частині його зворотного боку (КА знаходиться за види�

містю з Землі), тобто можливості виявлення гравітаційних

особливостей тут значною мірою обмежені. У такому разі

звертаються до тих чи інших припущень і умов. Основна ін�

формація вилучається зі спостережень за змінами орбіти КА,

зумовлених його прискореннями під впливом особливостей

гравітаційного поля зворотного боку Місяця, після виходу КА

із зони затемнення. В зв'язку з цим високостепеневі моделі ти�

пу LP165 можуть показувати багато псевдодеталей. Фактич�

но подібні моделі реальні лише приблизно до 110�го порядку

для видимого боку Місяця і до 60�го порядку для зворотного. 
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Вимірювання, виконані за допомогою КА “Лунар Про�

спектор”, виявляють 7 нових масконів. Три з них знаходять�

ся на видимому боці Місяця, а чотири — на зворотному.

Донедавна вважалось, що підвищена густина в цих басей�

нах спричинена важким базальтовим наповненням їхніх ос�

нов, спресованим щільним матеріалом мантії. Проте деякі

з недавно відкритих басейнів не відносяться до розряду за�

повнених базальтом, а є своєрідними "виступами" мантії.

Маскони виявлені не лише на морях, але і в континенталь�

ній частині зворотного боку Місяця. Таким є, наприклад, ба�

сейн кратера Корольов (205 °E, 5 °N), розташований на

найвищому (близько 8 км над середнім рівнем) материко�

вому регіоні. 

Динамiчнi параметри

Величини гармонік селенопотенціалу, моментів інерції

Місяця і їхніх різниць, місячного числа Лява (характеризує

припливні зміни в моментах інерції і гравітаційне поле), а

також параметри фізичної лібрації визначаються внутріш�

ньою будовою, розподілом мас і внутрішньою динамікою

Місяця. Всі ці характеристики взаємопов'язані. 

Одним з основних завдань селенодезії і місячної дина�

міки є вивчення динамічної фігури Місяця. Динамічну фігу�

ру визначає тривісний еліпсоїд інерції, рівновеликий за об'є�

мом тілу Місяця. Такий еліпсоїд характеризується головними

(А < В < С) і відцентровими (D, E, F) моментами інерції. Ос�

танні характеризують орієнтування еліпсоїда інерції відносно

прийнятої селенографічної системи координат.

Безпосередньо зі спостережень головні моменти інерції не

визначаються, а знаходяться лише їхні комбінації: гармоніки

другого порядку селенопотенціалу — з аналізу даних про ево�

люцію траєкторій штучних супутників Землі (ШСМ), а також

динамічні стиснення Місяця — з вимірювань відстаней до кути�

кових відбивачів на Місяці за допомогою лазерної локації. 

Одним з найважливіших динамічних параметрів є поляр�

ний момент інерції Місяця (C/MR
2
, де М, R — маса і радіус
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Місяця відповідно), який є мірою радіального розподілу густи�

ни Місяця (для однорідного тіла дорівнює 0,4). Значення

C/MR
2

< 0,4 свідчить про те, що з глибиною густина зрос�

тає. Нині найточніші оцінки місячного моменту інерції

отримані з комбінації визначень динамічних стиснень і

коефіцієнтів гравітаційного поля Місяця, знайдених на

основі аналізу як допплерівських вимірювань ШСМ, так і

даних лазерної локації. З такої комбінації виведено значення по�

лярного моменту інерції Місяця С/MR
2

= 0,3935 ± 0,0011.

На основі п'яти найкращих моделей гравітаційного поля Мі�

сяця отримано значення С/MR
2

= 0,3929 ± 0,0009, а за

даними вимірювань КА “Лунар Проспектор” — значення

С/MR
2

= 0,3932 ± 0,0002. 

Деяка розбіжність визначень динамічних стиснень і го�

ловних моментів інерції Місяця пояснюється наявністю не

твердотільного його обертання, яке відбувається або у фор�

мі пружного тороїдального тіла, або з рідким ядром, частко�

во зв'язаним з твердою мантією. Припливне "спотворення"

низьких гармонік селенопотенціалу і моментів інерції Міся�

ця визначається із числа Лява k2, залежного від пружних влас�

тивостей надр Місяця. Вплив числа Лява відчувається через

варіації тривимірного обертання Місяця і надійно визначається

за допомогою лазерних вимірювань. З 28�річного періоду лазер�

ної локації Місяця знайдено значення k 2 = 0,0266 ± 0,0027. 

Інтерпретація значення полярного моменту інерції Міся�

ця приводить до такого уявлення про внутрішню будову Міся�

ця: приблизно до 60�кілометрової глибини — кора з густиною

2,75 г/см
3

(товщина кори сильно змінюється по горизон�

талі); до глибини 800 км — сталої густини верхня мантія;

нижче, зі стрибком густини відносно верхньої мантії, зна�

ходиться нижня мантія і ядро (густина близько 7 г/см
3
).

Проблема вивчення ядра Місяця займає особливе місце

в селенодинаміці. У сучасних уявленнях про внутрішню бу�

дову Місяця припускається наявність рідкого ядра, хоча

наявні дані не виключають повністю і можливості існування

твердого ядра. Екстремальними в уявленнях про місячне

ядро є такі: (1) повністю рідке ядро і (2) тонка рідка оболонка
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над щільним твердим внутрішнім ядром. У будь�якому разі

багато динамічних особливостей Місяця викликані процеса�

ми, що відбуваються на межі "ядро—мантія".

Вважається, що маса місячного ядра становить від 1 до 4 %

всієї маси Місяця. При значенні С/MR
2
=0,3932±0,0002 (КА

“Лунар Проспектор”) радіус місячного ядра може станови�

ти від 220 (якщо ядро залізне) до 450 км у випадку евтекти�

ки системи Fe—FeS. Дані лазерної локації Місяця дають де�

що інші межі для розмірів рідкого місячного ядра, а саме —

352 км (ядро залізне) і 374 км (ядро залізосульфідне).

Орiєнтацiя елiпсоїда iнерцiї

В рамках класичних теорій обертання Місяця, які базу�

валися на використанні розкладу селенопотенціалу лише з

гармоніками другого порядку і степеня, вважалося, що напрям

найбільшої осі еліпсоїда інерції Місяця збігається з середнім

напрямом на Землю. При урахуванні гармонік вище другого

порядку у розкладі селенопотенціалу при побудові теорії

фізичної лібрації Місяця виявилося, що крім періодичних

членів є також значні сталі члени, наявність яких істотно

змінило уявлення про орієнтацію еліпсоїда інерції Місяця.  

Сталі члени фізичної лібрації Місяця в довготі (     ) і ши�

роті (     ) залежать, головним чином, від гармонік селено�

потенціалу S31, S33 і C30, C33 відповідно. В табл.2 наведені

значення сталих членів фізичної лібрації Місяця, отримані

з використанням різних моделей його гравітаційного поля.  

Отже, можна зробити висновок: найбільша вісь інерції

Місяця відхилена від середнього напрямку на Землю в пло�

щині екватора і першого меридіана Місяця приблизно на 67"

на схід і 79" на південь. Згідно з моделлю LP75G середній

нахил екватора Кассіні до екліптики становить величину

I = 1°32'32,9" ± 2,8". Це значення практично збігається зі

значенням I=1°32'32,7", отриманим на основі лазерної локації

Місяця, яке рекомендоване МАС як стандартне. 

Варто відмітити, що сучасні таблиці фізичної лібрації Міся�

ця основані на припущенні про абсолютно тверде тіло Місяця.
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Насправді ж, тіло Місяця має пружність, що може зумовити дея�

ку невизначеність в положенні головних осей інерції Місяця,

тобто в розкладах фізичної лібрації Місяця (ФЛМ) можуть

з'явитись додаткові члени (сталі і періодичні). Наприклад, беру�

чи число Лява для Місяця k2=0,0206 (за даними лазерної ло�

кації Місяця), можна очікувати на зміну нахилу місячного еква�

тора до екліптики на величину � 2". 

Геометрична фiгура Місяця

Під геометричною фігурою Місяця потрібно розуміти фі�

гуру його фізичної поверхні з усіма нерівностями місячного

рельєфу. Практично геометричну фігуру Місяця зручно пред�

ставляти у вигляді розкладу висот точок його поверхні в ряд

по сферичних (або інших спеціальних) функціях, або ж у ви�

гляді певної математичної поверхні (сфера, сфероїд, три�

вісний еліпсоїд чи більш складна поверхня). 

Вивчення геометричної фігури Місяця так чи інакше пов'яза�

но з визначенням його гіпсометричних характеристик. Ви�

користовуються такі групи характеристик: параметри гео�

метричної фігури (референц�еліпсоїда), які визначаються

гармоніками другого порядку в розкладі місячного рельєфу

в ряд по сферичних функціях; мегарельєф (розклад до по�

рядку n = 3...6); макрорельєф (розклад до порядку n =

= 7...18); топорельєф (зображається розкладом до більш

високих порядків або за допомогою спеціальних функцій).  
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Модель гравітаційного поля

GLGM�2

Лазерна локація Місяця

LP75G

– 80,9 ± 0,8

– 78,8 ± 0,6

– 78,7 ± 0,2

69,6 ± 1,3

66,6 ± 6,7

67,6 ± 0,8

ТАБЛИЦЯ 2 

Орієнтація еліпсоїда і інерції Місяця за різними даними
(в селеноцентричних дугових секундах)
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Основу для вивчення геометричної фігури Місяця скла�

дають селенодезичні опорні мережі. Протягом другої поло�

вини ХХ ст. за наземними позиційними спостереженнями

створено понад 20 селенодезичних каталогів різних при�

значень та точності і обсягу вміщеної в них інформації. За�

лучення даних, отриманих за допомогою КА “Зонд”, “Луна”,

“Лунар Орбітер”, “Рейнджер”, “Аполлон”, дало можливість

значно покращити селенодезичну систему видимого боку

Місяця та поширити її на зворотний бік Місяця, що спри�

яло вивченню особливостей його геометричної фігури. 

Принципово нова інформація про місячну топографію бу�

ла отримана за допомогою лазерного альтиметра (LIDAR) під

час виконання космічної місії “Клементина”. Точність далеко�

мірних вимірювань становила близько 40 м, а точність прив'язки

даних вимірювань до центра мас Місяця — близько 100 м. Про�

тягом двох місяців були отримані селеноцентричні висоти

64 800 точок місячної поверхні в зоні від �75° до +75° по ши�

роті. За перший місяць (периселеній на широті �30°) були

отримані профілі в смузі від � 75° до +15°, за другий місяць

(периселеній на широті +30°) — в смузі від �15° до +75°. Нині

за цими даними побудовані дві моделі топографії Місяця

GLTM (Goddard Lunar Topography Model): GLTM�1 і

GLTM�2. У першій з них виконано розклад даних вимірювань

(згрупованих в трапеціях розміром 2�2°) в ряд по сферичних

функціях до 70�го порядку і степеня (з півхвильовим розділен�

ням ~80 км) із залученням даних КА “Лунар Орбітер” (1—5) і

КК “Аполлон�15”. В моделі GLTM�2 крім цих використані також

дані КК “Аполлон�16”. На побудованих картах топографії

висоти віднесені до сфероїда з радіусом 1 738 км і стисненням

1/3234,93, яке відповідає значенню гармоніки С20 гравітаційно�

го поля згідно з моделлю LP75G. Повідомляється також про

побудову моделі NLT360, в якій місячна топографія зображе�

на у вигляді розкладу в ряд по сферичних функціях до 360�го

порядку і степеня з аналізу альтиметричних вимірювань

(“Клементина”) в площадках 0,25�0,25°. Модель практично

не відрізняється від інших моделей топографії Місяця, побудо�

ваних за даними вимірювань КА “Клементина”. 
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Наведені топографічні моделі в основному підтверджують

характеристики геометричної фігури, мега� і макрорельєфу ви�

димого боку Місяця, отримані на основі попередніх дослід�

жень. Значно детальніше вони описують топорельєф Місяця,

особливо в високих широтах видимої півкулі і на зворотному

боці Місяця. За даними цих карт динамічний діапазон місяч�

ної топографії становить близько 16 км, що приблизно на 30%

більше, ніж за попередніми даними. Головним чином цей

діапазон зумовлений наявністю басейну "Південний по�

люс—кратер Ейткен" (Hmin= − 7,7 км) і сусіднього з ним

континенту (Hmax= + 8,4 км). 

За даними нових моделей топографії Місяця отримані па�

раметри тривісного еліпсоїда, який найкраще зображає фі�

гуру фізичної поверхні Місяця. Розміри еліпсоїда наведені

в табл. 3. Для порівняння надаються ті ж характеристики за

даними узагальненої моделі, в якій використані всі доступ�

ні селенодезичні вимірювання (наземні і космічні), отримані
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ТАБЛИЦЯ 3 

Параметри топографії Місяця за даними альтиметрії 
КА “Клементина” і узагальненої моделі

Параметр

Середній радіус

Осі еліпсоїда:  

a

b

c

Δξ
Δη
Δζ

КА “Клементина” 

1737,103 ± 0,015

1739,020 ± 0,015

1737,567 ± 0,015

1734,840 ± 0,065

– 0,75

0,27

– 1,74

Узагальнена
модель

1737,54 ± 0,11

1738,61 ± 0,19

1737,56 ± 0,07

1736,32 ± 0,29

– 0,44

– 0,84

– 1,88

Різниця, 
км 

– 0,44

+ 0,41

0

– 1,48

– 0,31

1,11

0,14

Розмір, км

Примітка. Δξ, Δη, Δζ — зміщення центра фігури відносно центра мас

Місяця (осі ξ і ζ знаходяться в екваторіальній площині і направлені

на схід і до Землі відповідно, вісь η — вздовж осі обертання Місяця).
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протягом першого етапу космічних досліджень Місяця

(1959—1976). У обох випадках осі еліпсоїдів орієнтовані прак�

тично однаковим чином: найбільша — вздовж лінії, яка з'єд�

нує південно�західний гірський район (гори Алтай) види�

мого боку Місяця і найвищий гірський масив (район кратера

Корольов) зворотного боку Місяця. Найменша вісь перети�

нає видимий бік Місяця в центральній частині Моря Холо�

ду. Проте у випадку даних КА “Клементина” еліпсоїд має

більше полярне стиснення. Значення зміщення центра гео�

метричної фігури відносно центра мас за даними КА “Клемен�

тина” і узагальненої моделі практично збігаються і станов�

лять відповідно 1,74 і 1,88 км. 

Геометрична фігура Місяця має значну асиметрію. Центр

мас Місяця знаходиться ближче до Землі відносно центра як

фігури всього Місяця, так і відносно центра його окремих

півкуль. Геометричні центри симетричних півкуль (видимої

і зворотної, північної і південної) істотно (до 3 км) зміщені

один відносно іншого. Найбільший радіус кривизни має

південна півкуля, а найменший — видима півкуля Місяця. 

ГЕОЛОГIЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ

Загальний опис поверхнi 

У першому наближенні поверхня Місяця поділяється на

два геологічні різновиди: материковий і морський (рис. 1).

Материки займають більшу частину поверхні (близько 83 %);

ці поверхні сформовані лейкократовими породами анорто�

зит�норит�троктолітового складу. Морський тип поверхні,

що займає приблизно 17 % площі, представлений темними

базальтовими породами. Передбачається, що періодів ут�

ворення морів на Місяці було декілька. Зокрема, був період

утворення так званих “крипто�морів”, сліди яких знахо�

дять, наприклад, у районі кратера Шикард.

Вік Місяця становить приблизно 4,5 млрд років. Це хі�

мічно диференційоване небесне тіло. Материкова поверхня

(вік близько 4 млрд років) старіша за морську. Вона сфор�

мувалася під час багаторазового плавлення речовини ран�
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ньої кори, яке супроводжувало великомасштабні ударні події.

Місячні материкові породи прийнято відносити до інтру�

зивних порід. Останні потужні удари великих метеоритних

тіл спричинили утворення басейнів, великих структур з

формою кола; найбільшим басейном (не лише на Місяці, але

й у Сонячній системі) є басейн “Південний полюс — кра�

тер Ейткен”. Діаметр цієї ударної структури складає при�

близно 2 500 км, а глибина — близько 10 км. У поверхневих

породах цього басейна, ймовірно, присутня речовина ман�

тії, винесена на поверхню велетенським ударом. З цієї при�

чини район басейна "Південний полюс — кратер Ейткен" є

одним з найперспективніших місць для відбору і доставки

ґрунту на Землю. 

Моря сформувалися на материковій поверхні (і за раху�

нок неї) в депресіях, створених басейноутворюючими уда�

рами. Морські породи прийнято відносити до ефузійних порід

(базальтів). В середньому вік морів становить приблизно

3,5 млрд років. Морський матеріал виходив з глибоких гори�

зонтів на поверхню тріщинами в місячній корі, які утворилися в

результаті удару, що сформував басейн. Ця речовина (лава) за�

повнювала басейн (іноді в декілька етапів), формуючи сучасні

моря. Товщина морських затоплень складає в середньому де�

кілька кілометрів. Склад глибинних лав значно багатший на

залізо (і титан), ніж склад материкової речовини. Залізо і

титан є хромофорами, тому колір місячних базальтів темний. 
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Рис. 1. Розподіл відбивної здатності (альбедо) місячної поверхні

(за даними КА “Клементина” для довжини хвилі 750 нм) 
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Найпоширенішою формою рельєфу місячної поверхні є

кратери. Практично всі місячні кратери ударного походжен�

ня. Багато великих кратерів частково або повністю запов�

нені лавами (подібно до басейнів). На рис. 2 наведено зобра�

ження типового ударного кратера Рейнер (справа), отримане

за допомогою телескопа. Це порівняно молодий кратер діаме�

тром близько 30 км. 

Загадковими структурами на Місяці є свірли. Найтиповішим

представником таких утворень є свірл Рейнер�γ (на рис. 2 —

яскравісна деталь ліворуч кратера Рейнер). Свірли не вира�

жені в рельєфі; від оточуючих областей їх відрізняє лише

альбедо. Найімовірнішою причиною виникнення свірлів є

удари роїв частинок і каменів — кометних залишків.  

Вертикальна будова поверхнi 

Вертикальна структура місячної поверхні є шаруватою.

Нині найнадійнішою вважається тришарова модель кори.

Найглибший шар представлений комплексом скельних ко�
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Рис. 2. Ділянка центральної частини Океану Штормів. Справа видно

ударний кратер Рейнер, зліва — свірл Рейнер�γ. 
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рінних вивержених і метаморфічних порід переважно ос�

новного складу. В морях перші декілька кілометрів складені

із базальтів і габро; на материках, а також під базальтами і

габро морів — різного ступеня брекчовані породи анорто�

зит�норит�троктолітового ряду. Вище розташований шар

подрібнених порід (мегареголіт). Цей шар був сформований

під час інтенсивної ударно�вибухової переробки матеріалу

поверхні. Товщина його змінюється. На морських ділян�

ках, віддалених від великих кратерів, вона складає десятки і

сотні метрів. На материках і поблизу великих кратерів на мо�

рях товщина шару може сягати 10 км. Великі кам'яні блоки

цього шару  частково можуть прикриватися брекчіями. Да�

них про ці геологічні горизонти дуже мало. 

Найвищий шар представлений реголітом (ґрунтом) —

сильно подрібненим уламковим матеріалом в основному міс�

цевого походження, який виник за рахунок метеоритного і

мікрометеоритного руйнування підстилаючих порід. Ре�

голіт містить невелику кількість матеріалу з далеких джерел.

Реголітовий чохол покриває практично всю місячну повер�

хню, змінюючись по товщині, яка залежить від експозицій�

ного віку поверхні: чим давніша поверхня, тим потужніший

(товщий) шар реголіту може на ній розвинутись. На морях се�

редня товщина реголіту складає близько 4 м; на материку —

приблизно 8 м. 

Варто зазначити, що межі між перерахованими шарами,

ймовірно, нечіткі: в окремих місцях вертикальна будова

може мати більш складну структуру. Зокрема, можлива по�

ява додаткових горизонтів брекчій, подрібнених і скельних

порід. Складної вертикальної будови слід очікувати в зонах

великих молодих ударних структур, таких, як кратер Тіхо

або кратер Коперник, а також в зонах крипто�морів. 

Для практичних завдань найбільший інтерес має реголі�

товий шар, оскільки він зазвичай слугує об'єктом вивчення

в більшості контактних і дистанційних досліджень Місяця;

він бере на себе навантаження посадкових пристроїв і засо�

бів пересування, а в майбутньому і місячних баз. 
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Лiтологiчна характеристика реголiту 

Місячний реголіт — уламковий матеріал, представле�

ний частинками різної форми з середніми розмірами

близько 60 мкм. Він включає також камені різних розмірів.

Реголітовий шар утворився під дією ударних процесів за

участю гравітаційного переміщення речовини схилами

місячного рельєфу. Склад реголіту визначається складом

місцевого підстилаючого скельного матеріалу і меншою мі�

рою домішками з віддалених місць. Важливим фактором є

також фізико�хімічне перетворення матеріалу реголіту при

метеоритній переробці і під впливом частинок сонячного

вітру. До складу реголіту входять уламки порід і мінералів

скельної основи (первинні частинки), продукти їхньої удар�

ної переробки — стекла, шлаки, аглютинати, реголітові брекчії

(вторинні частинки), а також позамісячна речовина. Співвід�

ношення кількості первинних і вторинних частинок визна�

чається віком поверхні або зрілістю реголіту. В зрілому мі�

сячному ґрунті міститься до 70—80 % вторинних частинок.

Позамісячна речовина (наприклад, метеоритне залізо) не

перевищує 1—2 %. У холодних пастках в полярних зонах

Місяця можлива присутність водяного льоду. Про це свід�

чать вимірювання, виконані за допомогою нейтронного

спектрометра КА “Лунар Проспектор”. Проте варто зазна�

чити, що дані нейтронної спектрометрії можуть мати і іншу

інтерпретацію, не пов'язану з водяним льодом. 

Первинні частинки представлені базальтами, габро, габ�

ро�норитами, троктолітами, габро�анортозитами і анорто�

зитами, в яких варіюється вміст основних породоутворюючих

мінералів. Моря і материки — це не лише два найбільші ге�

ологічні різновиди на Місяці, це одночасно і різні петро�

графічні провінції з відмінними асоціаціями гірських по�

рід. В морях компонент первинного матеріалу представлений

базальтами і габро, а в материках — габро�норитами, трок�

толітами, габро�анортозитами і анортозитами. Первинні

частинки в місячному ґрунті присутні в реголіті у вигляді

фрагментів або в складі реголітових чи материкових брекчій.
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Материкові брекчії утворилися в результаті потужних удар�

них подій, тоді як реголітові брекчії — результат тривалої

еволюції місячного ґрунту. Материкові первинні частинки

зазнавали значно сильнішого ударного метаморфізму (под�

рібнювання, шокові деформації, утворення діаплектового

скла), ніж морські. Ця відмінність зумовлена тим, що матери�

кові породи, які є старішими від морських, застали стадію дуже

інтенсивного метеоритного бомбардування Місяця.

Вторинні частинки представлені реголітовими брекчіями,

спеками і уламками скла. Реголітові брекчії — породи, утворені

в результаті ущільнення дуже подрібненого матеріалу. Спе�

ки — це агрегати спечених зерен (зерна скріплені одне з одним

прошарками скла). Спеки мають складну розгалужену форму.

Частинки вторинного скла утворюються при плавленні місяч�

ного реголіту, викликаного метеоритними ударами. В залеж�

ності від умов генезису вторинні стекла варіюються від оплав�

лених шарів різної глибини на поверхнях частинок до

фрагментів майже сферичної форми (сферул), які утворили�

ся при застиганні розплавленого матеріалу в польоті внас�

лідок ударної події. У зрілому реголіті міститься близько 1% сфе�

рул; з них приблизно 1% прозорих сферул. Практично всі

сферули дефектні. 

Іноді в літературі всі типи вторинних частинок об'єднують�

ся терміном аглютинати (хоча це, можливо, лише дуже умов�

но). Розподіл аглютинатів тісно корелює зі ступенем зрілості ре�

голіту, який описується параметром — відношенням кількості

відновленого заліза (вимірюваної за допомогою методу феро�

магнітного резонансу) до його загального вмісту. 

З використанням кореляційних залежностой між вміс�

том аглютинатів і спектральними параметрами була побудо�

вана карта прогнозу вмісту аглютинатів у місячному рего�

літі, згідно якої низький вміст алютинатів спостерігається

в молодих кратерах і в зонах їхніх викидів (променевих си�

стемах). Поділ море/материк практично відсутній. Спосте�

рігаються слабкі варіації вмісту аглютинатів у морях. Напри�

клад, аглютинатів дещо більше в Морі Ясності. Високим

вмістом аглютинатів виділяється також Плато Аристарх
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(пляма Вуда), яке, очевидно, складене з пірокластичних ма�

теріалів. Дуже мало аглютинатів в кратері Джордано Бруно і

його околицях, оскільки це — один з наймолодших вели�

ких кратерів на місячній поверхні. 

ХIМIКО=МIНЕРАЛОГIЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Хiмiчний склад 

Материкова і морська речовина місячної поверхні має,

відповідно, основний та ультраосновний склади. Морсь�

кий реголіт за хімічним складом близький до середнього

складу морського базальту і габро, а материковий реголіт —

до осередненої суміші материкових порід анортозит�норит�

троктолітової серії. За рахунок горизонтального переносу

речовини в процесі кратероутворення на межі море—мате�

рик існує зона змішування материкового і морського матеріалів

шириною в декілька десятків кілометрів. Тут спостерігають�

ся проміжні суміші. Знайдені ознаки переносу речовини на

поверхні Місяця в глобальному масштабі: практично всі моря

дещо контаміновані материковою речовиною і навпаки. Це

проявляється в невеликій, але добре помітній систематичній

відмінності сумішей первинних частинок і аглютинатів за

вмістом заліза і алюмінію. В табл. 4 наведені середні дані про

склад реголіту в місцях посадки деяких космічних апаратів. 

Природнi радiоактивнi елементи

Вимірювання місячної поверхні за допомогою гамма� і

нейтронного спектрометрів КА “Лунар Проспектор”, а та�

кож використання даних оптичних вимірювань, проведе�

них КА “Клементина”, дало можливість побудувати карти

прогнозу елементного складу місячної поверхні, з яких, зо�

крема, випливає, що ґрунти материків багатші на кисень та

алюміній, а ґрунти морів — на залізо та титан. 

Особливе місце в елементному складі речовини місяч�

ної поверхні займають природні радіонукліди. Хоча у ваго�

вому відношенні цих елементів порівняно мало, проте во�

РОЗДІЛ 2

92

lyna_25.09.qxd  27.09.2007  11:35  Page 92    (Black plate)



ни є дуже важливими для розуміння походження і еволюції

місячної речовини. Зокрема, їхня присутність у місячній ре�

човині дала можливість виконати γ�спектрометрію Місяця

за допомогою КА “Луна�10” і надійно визначити тип порід,

які складають місячну поверхню.

Природні радіоактивні елементи утворилися в період

ядерного синтезу речовини, яка увійшла до складу тіл Соняч�

ної системи і, зокрема, Місяця. Нині радіоактивність планет

(в тому числі і Місяця) визначається в основному вмістом

урану, торію і калію. Радіоактивність речовини планет була знач�

но вищою в далекому минулому як через більший вміст цих

елементів у речовині, так і через внесок короткоіснуючих

ізотопів з періодом піврозпаду 1—100 млн років. Порівняння

даних про γ�радіоактивність порід Місяця і Землі свідчить

про те, що питома масова γ�активність порід місячної кори

приблизно така ж, як у земних базальтів.

Мiнеральний склад 

Морські і материкові породи складаються в основному з

трьох породоутворюючих мінералів: плагіоклазу, пірок�

сену і олівіну, причому плагіоклаз і піроксен — найпоши�
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КА

Аполлон�11

Аполлон�12

Аполлон�14

Аполлон�15

Аполлон�16

Аполлон�17

Луна�16

Луна�20

Луна�24

Крем�
незем
SiO2

40,5

44,9

48,1

46,7

44,9

39,0

44,0

45,2

46,0

Глинозем

Al2O3

10,1

8,9

16,7

10,2

27,2

9,0

13,8

22,8

12,2

Оксид
титану

TiO
2

10,4

3,6

1,5

2,0

0,5

11,9

4,8

0,5

1,0

Закисне
залізо
FeO

19,2

20,5

9,5

19,9

5,0

18,8

18,7

7,5

21,6

Палена
магнезія

MgO

7,0

10,6

10,2

8,8

6,0

8,5

6,4

9,7

7,4

Негашене
вапно
CaO

11,5

9,8

10,7

10,6

14,6

10,8

11,8

14,7

12,2

ТАБЛИЦЯ 4 

Середній хімічний склад місячного ґрунту 
в місцях посадок КА [вага, %]
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реніші мінерали місячної поверхні. Важливими акцесорни�

ми мінералами є ільменіт і шпінель. Усі названі мінерали

мають змінний хімічний склад при утворенні мінеральних

груп. 

За даними спектрозональної зйомки Місяця, виконаної

КА “Клементина”, і результатів досліджень спектральних

характеристик зразків місячного ґрунту були побудовані

карти розподілу плагіоклазу і піроксену — цих найпоширені�

ших мінералів місячної поверхні. Високий вміст піроксенів

на цих картах спостерігається в молодих морських кратерах,

що природно, оскільки в цих місцях великий вміст крис�

талічної компоненти (через молодість поверхні вона не

встигла переробитися в аглютинати). Аналогічний ефект

спостерігається і у випадку молодих материкових кратерів

відносно плагіоклазу. 

Особливістю місячного реголіту є відсутність таких ле�

тючих компонент, як H2O, CO2 і радикалів OH
_

. У мінера�

лах місячної поверхні майже немає тривалентного заліза, а

відношення титану у ступені окислення +4 до +3 дуже низь�

ке — ~ 10
�5

. Це свідчить про те, що утворення первинних

магматичних порід на Місяці і їх подальша ударно�вибухо�

ва переробка в реголіт відбувалися в різко відновлювальній

обстановці при дефіциті летючих компонент.

ФIЗИЧНI ВЛАСТИВОСТI

Розмiр i форма частинок 

Реголіт — це матеріал, схожий на пісок з домішками щебе�

ню і брил. Середній розмір частинок зрілого ґрунту складає

приблизно 60 мкм, а незрілого — близько 120 мкм. Характе�

ристики дрібної (пилової) фракції з розміром части�

нок, менших за 10 мкм, досліджені мало. Є дані, які свідчать

про те, що материковий ґрунт має підвищений вміст пилу

(див. табл. 5).  

На рис. 3 наведені мікрофотографії реголітових части�

нок, отримані на електронному мікроскопі. Праворуч пока�

зана велика аглютинатова частинка складної форми, ліво�
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руч — мікрофотографія великого масштабу, на якій видно

округлі частинки, які, ймовірно, пройшли фазу часткового

плавлення. 

Морфологія частинок реголіту залежить від ступеня його

зрілості. Частинки незрілого ґрунту мають уламкову гос�

трокутну форму, при цьому ці частинки компактні і моно�

літні. Частинки зрілого ґрунту (аглютинати) мають складну

агрегатну структуру. Серед фрагментів, формуючих агрега�

ти, є зерна округлої форми, які явно зазнавали плавлення,

але зустрічаються і уламки з гострими кутами. Аглютинати по�

рівняно легко руйнуються на окремі зерна. В зрілому ґрунті

присутні також сферичні частинки. Великоуламковий ре�

голітовий матеріал (камені) також розрізняються за морфоло�

гією. У незрілому реголіті (малий експозиційний вік поверхні)

переважають кутасті камені з чітко вираженими гранями. У

зрілому реголіті камені мають округлі форми. 

Фiзико=механiчнi властивостi 

Найчастіше зустрічаються в літературі значення величин

об'ємної ваги (густини) зразків місячного реголіту, які зна�

ходяться в межах 1,4 —1,8 г/см
3
. Ця характеристика мало

залежить від типу місцевості; за деякими даними густина

материкового матеріалу дещо нижча, ніж морського. Вона

також трохи нижча на валах кратерів, ніж в позакратерно�

му просторі. Густина матеріалу реголітових частинок (силі�

катів) дорівнює приблизно 3,2 г/см
3
. Це означає, що по�

ристість реголіту складає приблизно 50 %. Густина реголіту
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ТАБЛИЦЯ 5 

Ваговий вміст фракцій з різним розміром частинок для материкового
(Аполлон
16) і морського (Луна
24) ґрунтів, %.

Зразки ґрунту

за даними КА

Аполлон�16

Луна�24

d�70 мкм

59,5

50

d�10 мкм

30,7

10

d�2 мкм

3,8

1—2
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зростає зі збільшенням глибини, причому основні зміни від�

буваються на глибинах перших десятків сантиметрів. 

Місячний ґрунт має дуже високу когезійну властивість.

Ґрунт легко злипається, добре зберігає вертикальний скіс

(до кількох сантиметрів висотою) і має схильність до утворен�

ня грудок. Когезійна властивість місячного ґрунту різко зни�

жується в земній атмосфері і навіть в атмосфері інертних газів. 

Місячний ґрунт легко налипає на стичні з ним предмети (ад�

гезія). Це відбувається незалежно від матеріалу предметів.

Налиплий пил заважав астронавтам експедицій “Аполлон”.

Проте було відмічено, що після герметизації кабіни і створен�

ня в ній штатного тиску (0,35 атм), через деякий час пил втра�

чав свої адгезійні властивості. Висока когезійна і адгезійна

здатності ґрунту пов'язані з тим, що у вакуумі під дією екзо�

генних факторів поверхня частинок сильно активізується. 

Теплофiзичнi властивостi 

Теплопровідність будь�якого порошку, зокрема реголіту,

значною мірою залежить від його густини, тобто ефектив�

ності контактів частинок і зерен. Місячний ґрунт завдяки

високій крихкості є дуже хорошим теплоізолятором. Тепло�

вий режим поверхневого шару Місяця характеризується

швидким зменшенням амплітуди температурних коливань

зі збільшенням глибини. Якщо на самій поверхні коливання
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температур за місячну добу сягає 280 °, то на глибині 7 см —

це уже близько 30°, а на глибині 15 см — всього 3°. 

Теплоємність реголіту визначається теплоємністю скла�

дових його компонент. Оскільки практично всі ці компо�

ненти є силікатами, їх теплоємності приблизно однакові.

В середньому величина теплоємності становить приблиз�

но 0,2 кал/г . град. 

Магнiтнi властивостi 

Основним феромагнітним матеріалом місячного ґрун�

ту є металічне залізо, здатне утворювати домени, а не магне�

тит, як у земних порід. Залишкова намагніченість визначаєть�

ся історією місячного ґрунту на даній ділянці поверхні. Досі

не ясний механізм намагнічування місячних порід. Розгля�

дається можливість того, що в минулому Місяць мав власне

магнітне поле, яке намагнітило місячні породи. Найімовір�

нішим і природним видається механізм ударного намагнічу�

вання. При високоенергетичних ударних подіях різних

масштабів частина речовини ударника і поверхні перетво�

рюється на хмару нерівноважної плазми, яка, розширюю�

чись, породжує струм, здатний намагнічувати породи ділянок

поблизу точки удару. Множина ударних подій, що перекри�

ваються одна з одною в часі, спричиняє хаотичний магніт�

ний рельєф; варіюється і величина та напрямок магнітного

поля. Величина залишкової намагніченості в середньому

становить декілька десятків гамм (1 гамм = 10
�5

Ерстед).

Максимальні значення залишкової намагніченості (до

330 гамм) пов'язані з кратером Ван де Грааф. Одночасні

вимірювання магнітного поля і плазми виявили стиснен�

ня локальних полів залежно від тиску сонячного вітру.  

ОПТИЧНI ВЛАСТИВОСТI

Альбедо i фазова залежнiсть яскравостi 

Відбивна здатність (альбедо) місячної поверхні у види�

мій частині спектра дуже низька. У фазі, близькій до пóвні,

альбедо становить в середньому близько 10 %. Залежність
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яскравості від фазового кута дуже крута. Так, від пóвні до чвер�

ті ця яскравість спадає приблизно на порядок. 

Нахили фазової залежності яскравості місячної повер�

хні для різних ділянок поверхні дещо відрізняються. Це дає

можливість робити висновки щодо ступеня шорсткості мі�

сячної поверхні. Поблизу пóвні спостерігається найсиль�

ніша (нелінійна) залежність яскравості від фазового кута. Це

прояв так званого опозиційного ефекту, який формується

затіненнями в пухкому поверхневому шарі Місяця, а та�

кож когерентним підсиленням зворотного розсіювання,

відомим також як ефект слабкої локалізації фотонів. 

Спектральна залежнiсть альбедо 

Спектральні залежності відбивної здатності місячної

поверхні формуються властивостями поглинання мате�

ріалів, які входять до складу поверхні. У першому набли�

женні спектр відбиття порошкоподібних поверхонь, які

складаються з напівпрозорих частинок (як у випадку місяч�

ного реголіту), можна вважати як такий, що складається з

зовнішньої і внутрішньої складових. Зовнішній компо�

нент пов'язаний з відбиттям межами частинок. Внутрішній

компонент, який зазвичай домінує, являє собою світло,

яке пройшло крізь зерна, і тому несе інформацію про по�

глинання світла матеріалом поверхні. 

За спостереженнями Місяця і вимірюваннями зраз�

ків місячного ґрунту отримані усереднені дані спектраль�

ного ходу альбедо в широкому діапазоні довжин хвиль —

від вакуумного ультрафіолету (УФ) до середнього ін�

фрачервоного діапазону (ІЧ). Поглинаюча здатність речо�

вини частинок зумовлена кількома механізмами. 

В УФ�діапазоні спектра є потужна смуга поглинання,

пов'язана з електронними переходами типу кисень—ме�

тал, а також власним поглинанням силікатів. Слабкі смуги

поглинання в ІЧ�діапазоні в області 1 і 2 мкм належать

іонам двовалентного заліза в мінералах піроксенового ряду.

Альбедо Місяця максимальне в області 4 мкм. При по�
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дальшому зростанні довжини хвилі альбедо різко змен�

шується, що зумовлено включенням коливальних ме�

ханізмів поглинання.

Поляризацiйнi характеристики 

Сонячний світловий потік є неполяризованим за рів�

нем чутливості 10
�5

. Цей потік, розсіюючись поверхнею,

поляризується лінійно. Слабка колова поляризація була

знайдена лише поблизу полярних областей; вона складає

10
�3

%. Площина лінійної поляризації практично завжди

знаходиться в площині розсіювання (площина, в якій

знаходиться падаючий і розсіяний промені). Тому для

опису поляризації використовується величина P =

= (I1 – I2)/(I1 + I2) — степінь поляризації, де I1 — складова

світлового потоку пропущена через поляроїд з віссю, пер�

пендикулярною площині розсіювання, а I2 — складова,

паралельна цій площині. Величина лінійної поляризації

залежить від фазового кута складним чином: при малих

кутах спостерігається від'ємна гілка поляризації, а при

більших — позитивна. Глибина від'ємної гілки складає

приблизно 1 %. Вона варіюється по місячній поверхні

приблизно від 0,5 % (молоді материкові кратери) до 1,5 %

(перехідна зона між морем і материком). Фазова залеж�

ність степеня поляризації змінює знак при фазовому куті

23° (кут інверсії). Цей кут варіюється по місячній поверхні

в невеликих межах (приблизно від 20 до 24°). 

Величина максимуму позитивної гілки поляризації у види�

мій частині спектра в середньому складає приблизно 7 %. Ве�

личина Рmax сильно залежить від альбедо поверхні: чим вище аль�

бедо, тим менша поляризація. По місячній поверхні Рmax

варіюється в межах 3—20%. Величина Рmax залежить від до�

вжини світлової хвилі. В УФ�частині спектра, де альбедо

місячної поверхні дуже низьке — близько 3% — степінь поляри�

зації при великих кутах фази може сягати 50—60%. Ця оцінка —

результат екстраполяції, оскільки поляриметрія Місяця в УФ�

діапазоні з борту космічного апарата ніколи не виконувалася. 
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Особливостi випромiнювання
мiлiметрового дiапазону 

Розсіювальні властивості місячної поверхні в мілімет�

ровому діапазоні, як і в інших ділянках спектра, визнача�

ються структурними і хіміко�мінералогічними характери�

стиками реголіту. Типові значення дійсної і уявної частин

коефіцієнта заломлення місячного ґрунту в міліметрово�

му діапазоні приблизно такі ж, як і в оптичному. Це озна�

чає, що глибина проникання радіохвиль у місячну поверх�

ню складатиме приблизно 10 довжин хвиль, тобто декілька

сантиметрів. 

Рельєф і внутрішня структура місячної поверхні в міліме�

трово�сантиметровому масштабі дуже складні і мало

досліджені. Цей масштаб є перехідним між випадком, ко�

ли поверхня описується неперервною однозначною фун�

кцією, і випадком, коли поверхня є дискретним (порош�

коподібним) середовищем з середнім розміром частинок

близько 100 мкм. Міліметровий масштаб є визначальним

для формування тіньової складової фотометричної фун�

кції місячної поверхні. Стосовно хвиль міліметрової довжи�

ни реголітове середовище можна розглядати як квазінепе�

рервне. Багаторазове розсіювання в такому середовищі

розвивається завдяки наявності об'ємних і поверхневих

флуктуацій густини середовища, масштаб яких дорівнює

або перевищує довжину зондуючої хвилі. Об'ємні флукту�

ації можуть створюватися, перш за все, дрібними каменями,

які приховані в реголіті. Кількість таких каменів повинна

тісно корелювати з експозиційним віком даної ділянки по�

верхні, а також з наявністю в околі цієї ділянки свіжих удар�

них кратерів. Випадкові поверхневі флуктуації (рельєф)

виникають протягом геологічної історії поверхні, в основ�

ному за рахунок процесу утворення рельєфу, який супрово�

джує ударні події різних масштабів. Поверхневі флуктуації

можуть бути пов'язаними з полями дрібних каменів або являти

собою великомасштабні нерівності межі порошкоподібного

реголітового середовища. 
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Діелектричні характеристики місячного ґрунту в міліме�

тровому діапазоні спектра формуються в основному двома

фізичними механізмами поляризації діелектриків. Перший

з них відноситься до категорії релаксаційних взаємодій, а

другий — до пружних. 

З боку коротких хвиль (в середньому і далекому ІЧ�діапа�

зоні спектра) розташовані потужні іонні коливальні смуги

поглинання. Їхні довгохвильові крила можуть простяга�

тися впритул до міліметрового діапазону. Інтенсивність

коливальних смуг і їхня ширина залежать від параметрів

кристалічної ґратки мінералів, які містяться в реголіті. Зо�

крема, іони заліза, які утворюють іонний кістяк або вхо�

дять у вигляді домішків, маючи порівняно велику атомну

вагу, повинні помітно зміщувати смуги у бік довгих до�

вжин хвиль. Поява аморфних фаз (чи то вулканічне скло,

чи то діаплектові фази або стекла, утворені в процесі удар�

ного плавлення) також буде сприяти розширенню іонних

смуг поглинання. 

З боку довгих хвиль в міліметровій ділянці спектра у фор�

мування діелектричних сталих включається релаксацій�

ний іонний (стрибковий) механізм. Стрибкова поляриза�

ція діелектрика зумовлена переходами зарядів між точками

кристалічної ґратки, які є положеннями рівноваги за�

рядів (пастки заряду). Ними можуть бути, наприклад, ва�

кансії або інші структурні дефекти кристалічної ґратки, а

також внутрішні межі різних мінеральних фаз. За відсут�

ності зовнішнього поля тепловий рух приводить до хао�

тичного розподілу зарядів між пастками; електричне по�

ле, змінюючи висоту потенційних бар'єрів, приводить до

переважаючого напрямку теплових стрибків. Таким чи�

ном, вклад релаксаційного механізму повинен помітно

залежати від температури поверхні. Інтенсивність стриб�

кового механізму визначається кількістю зарядових пасток,

тобто дефектністю кристалічної структури матеріалу. У ви�

падку місячного ґрунту ступінь дефектності корелює зі сту�

пенем зрілості. Крім того, інтенсивність механізму повинна

істотно залежати від концентрації вільних зарядів. В свою
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чергу, ця концентрація є функцією мінералогічного скла�

ду, наприклад вмісту ільменіту (FeTiO3) — напівпровідни�

кового матеріалу, який істотно впливає на альбедо місячно�

го ґрунту у видимому діапазоні спектра. Кількість вільних

електронів в ільменіті істотно вища, ніж в інших мінералах,

таких, як піроксен, олівін і особливо плагіоклаз, тому погли�

нання міліметрових хвиль може визначатися вмістом

ільменіту і, отже, тісно корелювати з концентрацією в ре�

голіті таких оптичних хромофорів, як залізо і титан. 

На основі виконаного аналізу можна зробити прогноз,

який вигляд буде мати зображення Місяця у міліметровому

діапазоні. На радарних зображеннях цього діапазону по�

темніння до краю буде помітно меншим, ніж для зобра�

жень, отриманих в довгохвильовій ділянці спектра. Це зу�

мовлено тим, що індикатриса зворотного розсіювання

коротких радіохвиль повинна бути близькою до ізотроп�

ної через високий ступінь шорсткості місячної поверхні в

міліметрових масштабах. Зображення може виявитися в

першому наближенні подібним до того, що ми бачимо в

оптичному діапазоні в пóвню. Найімовірніше, будуть до�

бре помітні відмінності морських і материкових ділянок.

Моря, мабуть, виявляться темнішими, ніж материки за�

вдяки більш високому вмісту в морському ґрунті заліза і

титану. Можливо, добре виділятимуться зони викидів моло�

дих кратерів, які містять матеріал низької зрілості, пред�

ставлений великою кількістю міліметрово�сантиметрових

фрагментів порід і брекчій.

ЕФЕКТИ ВЗАЄМОДIЇ З ДОВКIЛЛЯМ 

Атмосфера Мiсяця 

Місяць не має атмосфери в тому розумінні, в якому го�

ворять про це стосовно Землі. Проте простір навколо Міся�

ця не порожній. В околі Місяця є плазма, поля і пил. В

табл. 6 наведені дані про склад газів місячної атмосфери, от�

римані орбітальними апаратами на різних висотах від по�

верхні в різний час місячної доби. 
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Вплив корпускулярного випромiнювання

Космогенні (зовнішні) фактори змінюють склад і струк�

турні характеристики верхнього шару місячного реголіту.

До факторів, які впливають на місячний ґрунт, можна від�

нести сонячні і галактичні космічні промені. Повний діа�

пазон енергій космічних променів зазвичай розбивають на

три області енергій: (1) високих — Е � 100 МеВ, (2) серед�

ніх — 7 � Е � 100 МеВ і (3) низьких — Е � 7 МеВ. Ядерні ре�

акції, які приводять до випромінювання жорстких фотонів,

викликаються практично лише зарядженими частинками се�

редніх і високих енергій. Причому закони, які описують

процеси взаємодії частинок з високими і середніми

енергіями, істотно відмінні. Потоки сонячних космічних про�

менів значно перевищують потоки галактичних, проте в со�

нячному корпускулярному потоці дуже мало частинок з

енергією більше кількох сотень МеВ. 

Протони низьких енергій виробляють слабкі струк�

турні зміни в найвищих зонах частинок місячного ґрунту, де

накопичуючись у вигляді водню, вони створюють вели�

кий відновлювальний потенціал місячного ґрунту. Це приво�

дить, наприклад, до того, що найдрібніші зерна відновленого
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заліза, що містяться в місячному ґрунті, в умовах земної ат�

мосфери. не окислюються протягом багатьох років. Доне�

давна вважалося, що водень (протони) сонячного вітру може

бути відповідальним за утворення нанодисперсних форм

відновлених металів у частинках місячного ґрунту. Проте

ретельний пошук молекул води і сполук ОН, які повинні

супроводжувати таке утворення, не дали позитивних резуль�

татів. Тому основним механізмом утворення дрібнодисперс�

них фаз заліза і інших металів вважається субсолідусне від�

новлення і випарно�конденсаційний механізм. 

При взаємодії протонів середніх енергій, більша частина

яких є протонами сонячних спалахів, з атомними ядрами

речовини мішені може відбуватися багато різних процесів, се�

ред яких, зокрема, непружне розсіювання і радіаційне за�

хоплення. Перше відбувається, коли енергія летючого про�

тона більша за енергію нижнього рівня ядра�мішені. У

цьому випадку, збуджуване ядро розпадається з утворен�

ням γ �кванта. Одночасно можливе захоплення ядром, що

також супроводжується випроміненням γ �кванта. Якщо

енергія протона значно перевищує енергію зв'язку нуклонів

у ядрі, то можливі ядерні реакції з утворенням α�частинок.

Спектр γ �квантів, випромінюваних у таких реакціях при

взаємодії протонів з речовиною типу місячної дуже бага�

тий різними лініями. Діапазон такого характеристичного

спектра обмежений зверху приблизно на 9 МеВ. 

Крім сонячного вітру поверхня Місяця вільно опро�

мінюється галактичними космічними променями. Як і у

випадку сонячного вітру, галактичні космічні промені

складаються в основному з протонів і α�частинок. Спектр

енергій галактичних променів знаходиться в діапазоні від

0,1 до 10
10

ГеВ. При енергіях вище кількох ГеВ густина по�

току галактичних променів постійна; при більш низьких

енергіях на їхній спектр істотно впливає магнітне поле

Сонця. Це явище відоме, як форбуш2ефект. Сонячна мо�

дуляція приводить до зменшення потоку приблизно в 2—3

рази в період високої сонячної активності в порівнянні з

потоком в роки спокійного Сонця. 
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При взаємодії протонів високих енергій з місячною повер�

хнею можна виділити три типи процесів ядерної взаємодії:

розщеплення, ділення і фрагментація. Для опису реакції

розщеплення використовується каскадно�випарна мо�

дель, в якій розглядаються дві фази: збудження ядра (внут�

рішньоядерний каскад, який триває 10
�22

—10
�23

сек, супрово�

джується вибиттям швидких нуклонів) і його охолодження

(випромінювання нуклонів, α�частинок і легких ядер з

енергіями порядку 1 МеВ протягом 10
�13

—10
�18

сек). Про�

цес ділення ядер також вписується в каскадно�випарну мо�

дель. Поняття фрагментації включає в себе процеси, які

приводять до утворення легких ядер. Реакції фрагментації

ядер найменше вивчені, але саме вони виявляються найваж�

ливішими у випадку речовини Місяця. Вони, як і інші реакції,

призводять до зміни первинного складу місячної речовини:

у випромінюваному шарі утворюються космогенні радіонукліди.

Більшість цих радіонуклідів є  γ�випромінювачами. 

Радіонукліди з часом накопичуються в речовині мішені,

досягаючи рівноважного вмісту, залежного від інтенсивності

випромінювання. Від періоду піврозпаду залежить, наскільки

швидко настане рівновага — коли кількість утворюваних ядер

дорівнює кількості тих, що розпалися. Для космогенних радіо�

нуклідів, які містяться в речовині місячної поверхні, типови�

ми є швидкості розпаду (1—100 розпад/ хв на 1 кг речовини). 

Дослідження космогенних нуклідів в колонках місячного

ґрунту дає можливість визначати тривалість знаходження

місячних порід на поверхні. Зокрема, для різних місць на

місячній поверхні отримані значення від 1 до 10 млн років. За

глибинним розподілом деяких космогенних нуклідів отри�

мані дані про перемішування місячного реголіту і швидкості

ерозії місячної поверхні. Зокрема, отримана швидкість ерозії

складає від 0,05 до 0,2 см за мільйон років. 

Цікаві ядерні процеси, пов'язані з утворенням вторин�

них нуклонів в товщі місячної поверхні. При непружній

взаємодії первинного протона відбувається утворення вто�

ринних нуклонів, заряджених і нейтральних піонів, які

мають порівняно низькі енергії. Вторинні частинки продов�
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жують брати участь у каскаді, поки не залишать мішень або

поки не витратять енергію на іонізацію атомів. 

Вторинні частинки поділяються на дві енергетичні гру�

пи. Для частинок з енергіями понад 100 МеВ при ядерних

взаємодіях не важливим є тип цих частинок. При Е <100 МеВ

природа частинок стає істотним фактором; найсильніше

взаємодіють з речовиною мішені нейтрони. Переважна ча�

стина вторинних нейтронів, з енергіями порядку 1 МеВ,

утворюється в процесах випаровування зі збуджених ядер.

Інші виникають у процесах вибивання і мають більш ви�

сокі енергії. Доречно зазначити, що багато ядерних реакцій

непружного розсіювання, які дають  γ �кванти, мають мак�

симальний переріз саме при енергіях нейтронів порядку 1 МеВ.

Загальна кількість вторинних нейтронів у поверхневому

шарі Місяця складає приблизно 17,5 нейтр./(см
2
·сек), що в

перерахунку складає приблизно 7 нейтронів на кожен пер�

винний нуклон. 

Мiсячна повеpхня як джерело коpпускул 

Поверхня Місяця є джерелом не лише електромагнітно�

го випромінювання, але й корпускулярного. Вимірюван�

ня потоків корпускул різної природи і енергій дає важливу

інформацію про склад і стан поверхневого шару Місяця і

навіть його глибших шарів. На жаль, у дослідженнях кор�

пускулярного випромінювання Місяця отримані поки що

лише перші результати. Одна з проблем полягає в тому, що

для проведення таких досліджень необхідні космічні апа�

рати, які знаходяться доволі близько до Місяця. На сьогод�

ні є лише результати, отримані при виконанні місій “Апол�

лон” і дані КА “Лунар Проспектор”. 

Корпускулярні потоки від Місяця — це суміш частинок

двох типів. До першого з них відносяться в основному ча�

стинки сонячного вітру, розсіяні поверхнею, до другого —

частинки, народжені в самій місячній поверхні в результаті

різних ядерних реакцій. З погляду діагностики елемент�

ного складу поверхні вивчення другого типу частинок має
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найбільший інтерес. Для розуміння деяких фізичних вла�

стивостей місячної поверхні корисними виявляються

вимірювання потоків розсіяних корпускул. Розглянемо при�

клад досліджень  α �частинок, які випромінюються місяч�

ною поверхнею. 

Альфа�частинки — це іонізовані атоми гелію. Вони ма�

ють позитивний заряд 2 і атомну вагу 4. У навколомісяч�

ному просторі  α �частинки містяться у великій кількості в

спокійному сонячному вітрі; вони мають енергії порядку

1 КеВ (α �частинки з енергіями порядку 1 МеВ можуть

спостерігатися в сонячному вітрі під час сонячних спала�

хів). Потік  α�частинок від місячної поверхні виникає завдя�

ки реакціям розпаду урану і торію, які містяться в місячній

речовині. Альфа�частинки утворюються в основному в

двох проміжних реакціях розпаду урану�239 до стабільно�

го свинцю. Перша з них пов'язана з розпадом ізотопу ра�

дону�222, а друга — ізотопу полонію�210. 

В природі радон (елемент з номером 86) зустрічається в

газоподібному стані. Будучи найважчим газом, радон ду�

же летючий. Це рідкісний газ — в земній атмосфері його

менше 10
�16

% за вагою. Час піврозпаду ізотопу радону�222

становить 3,82 доби. Додамо, що радон надзвичайно ток�

сичний і дорогий; в малих дозах він застосовується в ме�

дицині. Вимірювання радонових еманацій (витікань) дав�

но використовується в задачах земної геології, зокрема для

прогнозу землетрусів. 

Полоній (елемент з номером 84) — добре відомий за�

вдяки розвитку ядерної енергетики. На основі полонію�210

створювалися, зокрема, ядерні джерела енергії на важких

ШСЗ “Космос�84” і “Космос�90”, а також на КА “Луно�

ход�2”. Властивість полонію�210 як ядерного пального

ґрунтується саме на тому, що він є потужним випромінювачем

α�частинок. Довжина вільного пробігу α�частинок в речо�

вині порівняно мала. Вони швидко гальмуються в об'ємі ре�

човини, тим самим сильно розігріваючи її. Виділена при цьо�

му питома потужність для зразка полонію становить доволі

високу величину — 1 200 Вт/см
3
. На Місяці полоній�210 з'яв�
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ляється в результаті розпаду радону�222: спочатку виникає

ізотоп свинцю�210, який згодом розпадається до полонію�210. 

Радіоактивний розпад торію також на деякому етапі дає

джерело α�частинок, а саме ізотоп радону�220 (торон). Про�

те час піврозпаду такого ізотопу — всього 54,5 сек, тому при

еманації його на поверхню Місяця попадає суттєво мен�

ше, ніж радону�222. Це зумовлено тим, що потужність дже�

рела радону визначається товщиною верхнього шару місяч�

ної поверхні, від якого атоми радону здатні дифундувати на

поверхню свого розпаду. 

Мiкрометеоритне бомбардування 

Залежно від співвідношення величин ударника і частинок

мішені мікрометеоритні процеси на місячній поверхні мож�

на розділити на три типи. До першого з них відноситься випадок,

коли величина ударника помітно більша від розміру частинок

поверхні мішені і ця поверхня може розглядатись як суцільне

середовище. Цей випадок найбільше вивчений. Для другого

типу мікрометеоритних процесів характерним є приблизна

рівність розмірів ударника і частинок мішені. Цей тип про�

цесів майже не досліджувався. Зате і внесок таких подій у фор�

мування місячної поверхні невеликий. Третій тип процесів —

це утворення мікрократерів на поверхнях реголітових части�

нок за рахунок взаємодії ударника, істотно меншого у порівнян�

ні з розміром частинок місячного грунту. Співставлення гус�

тини мікрометеоритних кратерів з радіаційним віком місячної

породи показало, що мікрократери розміром менше 0,5 мкм ут�

ворюються зі швидкістю 1—3 кратер/см
2

за мільйон років. 

ВИСНОВКИ

Можна відмітити такий перелік наукових фактів, отрима�

них завдяки реалізації космічних програм дослідження Місяця:

1. Місяць ненаселений: на ньому немає живих організмів,

немає слідів життя в минулому, не знайдено навіть слідів

органічних сполук, які утворилися б in situ. 
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2. Місяць — древнє тіло, поверхня якого зберегла сліди

ранньої історії Сонячної системи. У великому діапазоні мас�

штабів (від сотень кілометрів до часток мікрона) основ�

ним морфологічним елементом поверхні Місяця є кратери.

В переважній більшості вони ударного походження. 

3.Місяць сформувався з речовини, що належить, ймовірно,

до того ж джерела, з якого сформувалася Земля. Місяць прой�

шов складну еволюцію (хімічну диференціацію) за порівня�

но короткий час і має внутрішню будову, типову для плане�

ти земної групи.

4. Поверхневі місячні породи сформувалися у високотем�

пературних процесах в умовах відсутності води. В полярних

районах Місяця, які знаходяться в зоні вічної тіні (днища

кратерів), можлива присутність льоду, або, принаймні, слідів

летючих конденсатів , привнесених зіткненнями з кометами. 

5. Всі місячні породи мають земні аналоги. Вони поділя�

ються на два основних типи: базальти (моря) і анортозити

(материки). Поверхня Місяця вкрита шаром реголіту — крихко�

го матеріалу (типу піску), що складається з фрагментів

порід, брекчій, скла ударного і навіть вулканічного похо�

дження. 

6. Історія Місяця багатоетапна. Зокрема, був період, ко�

ли поверхня Місяця була розплавлена повністю або майже

повністю; існував океан магми глибиною в десятки кіломет�

рів (сучасні материки зберігають залишки матеріалу цього

океану). Первинна місячна поверхня, утворена застиглою

магмою, була згодом порушена ударами великих тіл, які

спричинили утворення басейнів, заповнених пізніше пото�

ками лави (сучасні моря).

7. Місяць дещо асиметричний у внутрішній будові. Йо�

го кора на зворотній півкулі майже удвічі товща, ніж на ви�

димій півкулі. Місяць неоднорідний, принаймні в припо�

верхневому об'ємі: виявляються концентрації мас, які

зазвичай асоціюються з ударними басейнами. 

8. Деякі місячні породи мають залишкову намагніченість,

що свідчить про існування в минулому планетарного маг�

нітного поля, хоча тепер такого поля у Місяця немає. 
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9. Місяць — не повністю мертве тіло. Зареєстровані зем�

летруси, викликані глибоко розташованими джерелами (на

глибинах порядку 1 000 км). Знайдені області підвище�

ної еманації радону, що свідчить про слабкий потік вул�

канічних газів. Спостерігалися переміщення пилових

хмар, утворених зарядженими пиловими частинками мі�

сячного ґрунту. 

Нові космічні польоти до Місяця дадуть можливість

істотно розширити знання про наш супутник, поглиблять

розуміння зазначених вище відкриттів та посприяють но�

вим науковим досягненням.  
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113

П
ротягом останніх 20�ти років провідни�

ми космічними агентствами світу ве�

дуться інтенсивні пошуки способів освоєння

Місяця включаючи створення в недалекому

майбутньому наукових та науково�вироб�

ничих комплексів на його поверхні. Попе�

редні результати досліджень нашого супутника

свідчать, що здійснення в першій половині

XXI ст. проекту місячної бази було б ви�

правданим з погляду наукової, економічної

та соціальної доцільності. В пропонова�

ному огляді, підготовленому на основі

численних публікацій (в тому числі і авто�

ра) та інтернет�видань, аналізуються стан

проблеми вивчення Місяця за допомогою

космічних апаратів та деякі аспекти прак�

тичної реалізації цих грандіозних планів.

"ЗОЛОТА ПОРА"
ДОСЛIДЖЕННЯ МIСЯЦЯ

Не минуло і року від дня запуску в

СРСР першого штучного супутника Землі,

як 17 серпня 1958 р. США спробували взяти

реванш запуском першого штучного супутни�

ка Місяця. Проте ця спроба виявилася не�

вдалою. На 77�й секунді після запуску носій

КА "Піонер" вибухнув. Після цього, упро�

довж 1958 р., було зроблено ще кілька спроб

(американських і радянських) польоту до

Місяця, але всі вони закінчилися невдачею. 

В.С. Кислюк
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Епоха досліджень Місяця за допомогою космічних апа�

ратів (КА) розпочалася в 1959 р., коли в Радянському Союзі

було здійснено три піонерських експерименти: перший

обліт Місяця на відстані 5 965 км від його поверхні (КА

"Луна�1"), перша жорстка посадка КА на місячну поверхню

("Луна�2"), перша зйомка зворотного боку Місяця з від�

стані близько 70 000 км ("Луна�3"). СРСР був піонером ще

у кількох експериментах з дослідження Місяця: в 1966 р. —

перша м'яка посадка ("Луна�9") в районі Океану Штормів

(Бур) та перший штучний супутник Місяця ("Луна�10"), а в

1970 р. — перший самохідний апарат "Луноход�1", достав�

лений на місячну поверхню КА "Луна�17". 

У космічній одіссеї першого етапу досліджень Селени

СРСР мав явну перевагу. Тривалий час США лише повто�

рювали радянські космічні експерименти, але після епохально�

го космічного польоту Юрія Гагаріна терпець американців
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ТАБЛИЦЯ 1 

Статистика запусків КА до Місяця
протягом "золотої пори" (1958—1976)

Назва КА

Луна

Зонд

Піонер

Рейнджер

Сорвейор

Лунар Орбітер

Аполлон

Всіх запусків

всього

45

13

9

9

7

5

9

97

Ефективність

реалізації

запусків,

%

35,6

30,8

0

44,4

71,4

100

88,9

43,3

Роки

1959—1976

1968—1972

1958—1960

1961—1965

1966—1968

1966—1967

1968—1972

1958—1976

успіш�

них

16

4

0

4

5

5

8

42

невда�

лих

29

9

9

5

2

0

1

55

Здійснено запусків

СРСР

США
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увірвався. 25 травня 1961 р. президент США Джон Кеннеді

звернувся до Конгресу з історичним посланням, в якому за�

кликав, вважаючи успіхи СРСР в космосі за національну тра�

гедію США, докласти всіх зусиль для взяття реваншу. Перед

американською нацією була поставлена висока ціль — висад�

ка людини на Місяць. Так з'явилася програма "Аполлон",

яка була успішно виконана. 

Тепер уже надійшла черга отримання шоку для радянсь�

кої космонавтики. І він дійсно був, судячи хоча б з того, що

перші відвідини землянами Місяця (21.07.1969 р.) по теле�

баченню не показували лише в Радянському Союзі та в Китаї.

Справа в тому, що задовго до програми "Аполлон" в СРСР

були плани щодо активного освоєння Місяця. Під керів�

ництвом С. П. Корольова розроблявся проект пілотованої

місячної експедиції. Готувалися спеціальні загони астро�
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Рис. 1. Розподіл запусків КА до Місяця у 1958—1976 рр.: світлі стов�

пчики — успішні запуски, темні — невдалі 

Рис. 2. Співвідношення запусків

космічних апаратів до Місяця

(1958—1976 рр.)
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навтів, були розроблені конструкції відповідного одягу для

роботи на місячній поверхні тощо. Проте в грудні 1968 р.

американські астронавти на КК "Аполлон�8" першими в

світі облетіли (аж 10 разів!) Місяць. Уже після виконання

програми "Аполлон" в СРСР розроблявся проект створен�

ня місячної бази, та наприкінці 1970�х років ці роботи були

припинені, точніше було вирішено відкласти їх проведен�

ня на початок XXI ст. 

22 серпня 1976 р. зі зразками місячного ґрунту, взятими з

глибини 2 м в Морі Криз, на Землю повернувся КА "Луна�24",

ознаменувавши завершення першого етапу космічних дослід�

жень Місяця, який іноді називають "золотою порою" його вив�

чення. В табл.1 наведена статистика запусків апаратів

до Місяця, здійснених протягом цього періоду, а на діаграмах

(рис. 1, 2) — розподіл всіх запусків по роках і їхнє співвід�

ношення. 

"Золота пора", як свідчать наведені дані, характеризуєть�

ся значним драматизмом. Чималі невдачі, особливо протя�

гом 1960—1964 рр., не дивують: йшло відпрацювання

принципово нової техніки і технології. А тепер наведемо коротку

характеристику проектів "золотої пори" в хронологічному

порядку їхньої появи. 

НАРИС КОСМIЧНИХ ДОСЛIДЖЕНЬ
МIСЯЦЯ ПРОТЯГОМ "ЗОЛОТОЇ ПОРИ"

КА серії "Луна"

Всі КА серії "Луна" поділяються на три покоління. Основ�

ним завданням КА першого покоління ("Луна�1" — "Луна�3")

було відпрацювання перельоту з Землі до Місяця ("Луна�1"),

попадання (жорстка посадка) на Місяць ("Луна�2"), обліт

та фотографування зворотного боку Місяця ("Луна�3"). КА

другого покоління ("Луна�4" — "Луна�14") призначалися для

здійснення м'якої посадки на місячну поверхню і запусків

штучних супутників Місяця. М'яку посадку вдалося прове�

сти лише з десятої спроби. Її здійснив 2 лютого 1965 р. КА
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"Луна�9". Всі попередні апарати або промахнулися, про�

летівши мимо Місяця ("Луна�4", "Луна�6"), або розбилися в

результаті падіння на місячну поверхню ("Луна�5", "Луна�7",

"Луна�8"). 

До третього покоління належать більш важкі і досконалі�

ші КА ("Луна�15"—"Луна�24"). Вони запускалися з метою ви�

конання великого комплексу досліджень як на навколомі�

сячній орбіті, так і на поверхні Місяця: аналіз проб місячного

ґрунту з доставкою його на Землю та експерименти за до�

помогою самохідних апаратів. 

Програма "Луна" була піонерською в проведенні багатьох

експериментів, а саме, крім згаданих польотів КА "Луна�1",

"Луна�2", "Луна�3", вперше були здійснені: м'яка посадка

на місячну поверхню ("Луна�9"); запуск штучного супутника

Місяця ("Луна�10"), за даними якого виконані перші

вимірювання гравітаційного поля Місяця; аналіз проб місяч�

ного ґрунту ("Луна�13"); доставка на Землю проб місячного

ґрунту ("Луна�16"). Всього 320 грамів місячного ґрунту з трьох

місць місячної поверхні, в тому числі і з материкового райо�

ну Місяця було доставлено на Землю (КА "Луна�16", "Лу�

на�20", "Луна�24"). На місячну поверхню був доставлений

самохідний восьмиколісний автоматизований транспорт�

ний засіб "Луноход�1" ("Луна�17"); пізніше за допомогою

КА "Луна�21" був доставлений ще один такий апарат "Лу�

ноход�2". Обидва місяцеходи були обладнані фотокамера�

ми, системами зв'язку, лазерними кутиковими відбивачами,

магнітометрами, сонячними батареями та датчиками кос�

мічних променів. Всього ці пересувні, дистанційно керова�

ні лабораторії "Луноход�1" і "Луноход�2"подолали відстані на

місячній поверхні 10,5 і 37 км відповідно та виконали вели�

кий комплекс досліджень. 

"Рейнджер" (Ranger) — Мандрiвник

Основним завданням цієї серії американських апаратів

було отримання знімків місячної поверхні з різним розділен�

ням в процесі їхніх падінь на поверхню Місяця. З дев'яти апа�
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ратів успішними були лише останні три: "Рейнджер�7, 8 і 9".

Вони повністю виконали заплановану програму — передали

на Землю близько 17 тис. високоякісних фотографій місяч�

ної поверхні, в тому числі вперше з дециметровою розділь�

ною здатністю. Апарати серії "Рейнджер" виконали детальну

рекогносцировку місячної поверхні, а отримані ними фо�

тографії стали цінною інформацією для майбутнього вибо�

ру місць посадок КА "Сервейор" та КК "Аполлон".

"Сервейор" (Surveyor) — Дослiдник

Серія із семи безпілотних американських космічних

апаратів, запущених в 1966—1968 рр. для м'якої посадки на

Місяць. П'ять з них ("Сервейор�1, 3, 5, 6, 7") були успішни�

ми, причому КА "Сервейор�1" був першим апаратом США,

що здійснив м'яку посадку (30 травня 1966 р.). КА "Сервейор"

призначалися для проведення розвідувальних досліджень по�

верхні Місяця (фотозйомки і вивчення ґрунту) як з орбіти,

так і за допомогою приладів, безпосередньо розміщених на

місячній поверхні, з метою перевірки придатності її для май�

бутньої посадки людини на Місяць за програмою "Апол�

лон". Три останніх апарати цієї серії були оснащені альфа�

аналізаторами для визначення елементного складу місячної

поверхні в місцях посадок апаратів. Всього п'ятьма апарата�

ми серії "Сервейор" було передано на Землю близько 87 тис. ве�

ликомасштабних зображень місячної поверхні в околі місць

посадок цих апаратів. 

"Лунар Орбiтер" (Lunar Orbiter) —
Мiсячний орбiтальний апарат 

П'ять американских апаратів цієї серії, запущені протя�

гом 1966—1967 рр., призначалися для картографування мі�

сячної поверхні з орбіт супутників Місяця і вибору підходя�

щих місць для посадки КА серії "Сервейор" та пілотованих

кораблів за програмою "Аполлон". Для фотографування ви�

користовувалася звичайна фотоплівка, яка автоматично об�

роблялася на борту і за допомогою скануючого пристрою зо�
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браження передавалися на Землю. КА "Лунар Орбітер�1" 10

серпня 1966 р. вийшов на навколомісячну орбіту, ставши пер�

шим американським штучним супутником Місяця (ШСМ).

Всі апарати серії "Лунар Орбітер" повністю виконали свої про�

грами, сфотографувавши близько 99 % місячної поверхні. 

Траєкторні вимірювання цих апаратів дали змогу вивчи�

ти особливості гравітаційного поля Місяця. Зокрема, з

аналізу траєкторних вимірювань ШСМ "Лунар Орбітер�5"

на видимому боці Місяця були відкриті місцини (головним

чином, вони збігаються з ударними басейнами), для яких

характерні значні додатні гравітаційні аномалії. Ці утво�

рення були названі масконами (від англійських слів mass

concentration — концентрація мас). До речі, відкриття мас�

конів було на "кінчику пера" першого штучного супутника

Місяця "Луна�10" (за 16 місяців до польоту КА "Лунар

Орбітер�5"), але на це своєчасно не звернули увагу. Згодом

маскони були виявлені і на зворотному боці Місяця. Нині

їх налічується близько 30�ти. 

"Зонд"

КА цієї серії були безпілотними версіями КК "Союз 7К�

Л1", який був створений для здійснення радянського про�

екту Л1 — пілотованого обльоту Місяця з поверненням на

Землю. КА "Зонд 1—3" призначалися для відпрацювання

техніки міжпланетних польотів (до Венери і Марса) та ви�

конання досліджень по трасі польоту, причому КА "Зонд�3"

на шляху до Марса сфотографував зворотний бік Місяця,

чим суттєво доповнив дані КА "Луна�3". Наступними КА серії

"Зонд" були непілотовані випробувальні варіанти місячно�

го КК "Союз". Три з них ("Зонд�5, 7, 8) здійснили обльоти

Місяця, виконали великий обсяг досліджень і успішно повер�

нулися на Землю, доставивши фотографії Землі і Місяця ви�

сокої якості, оскільки відзняті плівки оброблялися на Землі

(див. рис. 3 і 4). Аналіз зображень Місяця дав можливість

виявити велику топографічну депресію на зворотному

боці, яка пізніше була детально вивчена КА "Клементина".
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Крім того, з цими апаратами успішно повернулися також

біологічні контейнери (зокрема, з черепахами), що доводило

можливість виконання пілотованої місії до Місяця. Але

темп було втрачено. В СРСР після смерті С. П. Корольова по�

вним ходом почала здійснюватися програма досліджень

Місяця за допомогою автоматичних апаратів, а після вико�

нання навколомісячної місії "Аполлон�8" (грудень 1968 р.)

радянська програма пілотованого польоту до Місяця втра�

тила сенс і була припинена. 

"Аполлон" (Apollo)

Американська космічна програма "Аполлон", головною

метою якої була висадка людини на Місяць, включала 17 по�

льотів, 9 з яких були пілотованими безпосередньо до Міся�

ця (по три астронавти в кожній з місій). Здійснено дві епо�

хальні місії: (1) перший пілотований ШСМ — 24 грудня

1968 р. КК "Аполлон�8" вийшов на навколомісячну орбіту;

(2) перша висадка астронавтів на поверхню Місяця 21 лип�

ня 1969 р. (КК "Аполлон�11"). Через п'ять місяців після по�

вернення КК "Аполлон�8" був здійснений ще один політ на�
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Рис. 3. Вигляд Землі з космосу (КА "Зонд�5")

Рис. 4. Зображення Місяця, отримане КА "Зонд�8" (права ча�

стина зображення — видимий бік Місяця, ліва частина — зво�

ротний бік; ліворуч від центра — Море Східне)
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вколо Місяця (КК "Аполлон�10") з метою підготовки до по�

садки на місячну поверхню. Це завдання виконав екіпаж КК

"Аполлон�10", двоє членів якого згодом таки побували на

місячній поверхні. Ними були Янг ("Аполлон�16") і Сернан

("Аполлон�17"). 

КК "Аполлон" складався з двох частин: основного блоку

з відсіком для екіпажу і місячної кабіни. Основний блок за�

лишався на місячній орбіті з одним астронавтом на борту,

в той час коли двоє інших в місячній кабіні здійснювали

посадку на поверхню Місяця. В трьох останніх проектах про�

грами "Аполлон" використовувалися всюдиходи — ровери,

на яких астронавти КК "Аполлон�15, 16 і 17", мандруючи мі�

сячною поверхнею, проїхали відповідно 28, 27 і 35 кіло�

метрів. 

Отже, за програмою "Аполлон" здійснено дев'ять пілотова�

них польотів до Місяця, в тому числі шість з них ("Аполлон�12,

14—17") з посадкою місячного модуля з астронавтами на

поверхню Місяця. Політ КК "Аполлон�13" був перерва�

ний через вибух в моторному відсіку основного блоку, але

астронавтам вдалося благополучно дістатися Землі. До Мі�

сяця злітали 27 землян, 12 з них побували на його поверхні

(цікаво, хто буде 13�м?). Астронавти зібрали і доставили

на Землю 381,7 кг зразків місячних порід і проб ґрунту,

зробили десятки тисяч фотознімків як з поверхні Місяця,

так і з місячної орбіти та виконали багато наукових експе�

риментів. 

У виконанні програми "Аполлон" взяли участь понад

300 000 спеціалістів з більше, ніж 20 000 підприємств,

наукових і навчальних закладів США, а також різних фірм

практично з усіх штатів країни. За різними оцінками витрати

на здійснення програми склали близько 80 млрд. доларів

США. Проте, як вважають спеціалісти, за рахунок

впровадження досягнень пілотованих польотів за про�

грамою "Аполлон" надходження в економіку США пере�

вищило ці витрати в 7 разів, не говорячи вже про питання

престижності. 
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ПОВЕРНЕННЯ ДО МIСЯЦЯ

Після польоту КА "Луна�24" у дослідженнях Місяця на�

стало затишшя, яке тривало (якщо не брати до уваги запуск

в 1990 р. Японією мініатюрного супутника Місяця "Хаго�

ромо" та деякі дослідження, виконані КА "Галілео" з про�

льотної орбіти на шляху до Юпітера) ... близько 18 років,

тобто рівно стільки ж, скільки тривала "золота пора". По�

льотами американських зондів "Клементина" (1994 р.) і

"Лунар Проспектор" (1998 р.) активні дослідження Місяця

відновилися.

Затишшя у вивченні Місяця не можна назвати пасивним.

По�перше, необхідний був тривалий час для осмислення і

інтерпретації отриманого раніше великого обсягу матеріалу,

а по�друге, весь цей час у світі здійснювалася підготовка до

нової фази активного освоєння Місяця за допомогою авто�

матичних і пілотованих станцій. Розпочався новий період

дослідження Місяця, який називають "Поверненням до

Місяця". 

20 липня 1989 р., в день 20�ї річниці першої висадки астро�

навтів КК "Аполлон" на місячну поверхню, президент США

Джордж Буш�старший оголосив програму "SEI" (Space Exp�

loration Initiative), покликану прискорити пілотовані дос�

лідження Сонячної системи починаючи з активного освоєн�

ня Місяця. Ця відозва, як і згадане вище історичне послання

президента США Джона Кеннеді, стимулювала проведення

наукових досліджень та науково�технічних розробок, спрямо�

ваних на створення передумов для побудови в недалекому

майбутньому багатопрофільних постійнодіючих місячних баз

(ПМБ). Тільки тепер стратегія США щодо планетних дос�

ліджень істотно змінилася. В 1992 р. за ініціативи НАСА

(National Aeronautics and Space Administration) розпочалося

здійснення програми "Discovery", призначеної для планомірно�

го дослідження об'єктів Сонячної системи. На відміну від по�

передніх грандіозних проектів (типу "Аполлон") програма

"Дискавері" спрямована на виконання серії малозатратних ціле�

спрямованих місій під девізом: "Швидше, краще, дешевше".
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Програма включала 10 космічних місій, в тому числі і стосов�

но досліджень Місяця.

В середині 1980�х рр. до проблеми дослідження Місяця

звернулося Європейське Космічне Агентство (ЄКА). Зок�

рема, спеціально створена для цього керівна група з дос�

ліджень Місяця (Lunar Study Steering Group) виділила три

можливі форми наукової діяльності у виконанні програми

під назвою "Mission to the Moon: Science of the Moon" (ком�

плексні дослідження Місяця шляхом дистанційного зонду�

вання), "Science on the Moon" (комплексні дослідження з

підготовки створення населеної бази на Місяці) і "Science

from the Moon" (розгортання наукових досліджень на по�

верхні Місяця). У зв'язку з цим стратегія ЄКА базується на

розробці і створенні полярного супутника Місяця, поса�

дочного апарата і мобільного місячного дослідника. Пе�

редбачається також доставка зразків місячного ґрунту на

Землю. 

До місячних перегонів в 90�ті рр. минулого ст. активно

підключилась Японія, яка зайнялася розробкою стратегіч�

них планів дослідження Місяця. На початку XXI ст. про

свої наміри реалізувати власні місячні проекти заявили

космічні агентства Китаю, Індії та деяких інших країн. 

Отже, кінець XX — початок XXI ст. характеризується

відчутним зростанням інтересу до природного супутника

Землі. Розглянемо детальніше це питання. 

КОСМIЧНI ДОСЛIДЖЕННЯ МIСЯЦЯ
НА ЗЛАМI ТИСЯЧОЛIТЬ

Реалiзованi проекти 

"MUSES=A/Hiten/Hagoromo"

24 січня 1990 р. Японія запустила свій перший КА

"MUSES�A" (Mu�launched Space Engineering Satellite) вагою

196 кг на високоорбітальну навколоземну еліптичну орбі�

ту (з апогеєм близько 500 000 км). Після запуску цей КА

був перейменований на "Hiten" (будистський ангел, який
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грає музику на небесах). Здійснивши три оберти по орбіті

19 березня 1990 р., пролітаючи мимо Місяця на відстані 17—

25 тис. км від його поверхні, "Hiten" випустив мініатюрний

(діаметром 30 см) супутник Місяця, що отримав назву "Ha�

goromo", який згодом упав на місячну поверхню. Після запу�

ску космічного експреса "Hiten/Hagoromo", головною метою

якого була перевірка і відпрацювання космічної техніки,

Японія стала четвертою космічною державою світу, притому

третьою державою, апарат якої був доставлений на Місяць,

та першою, яка порушила затишшя після "золотої пори". 

“Клементина” (Clementine)

Поява цього КА була дещо несподіваною. Розроблений

організаціями Міністерства Оборони США в рамках

проекту "зоряних воєн", він був запущений 25 січня 1994 р.

з метою вивчення астероїдів при зближенні з ними. Після

двох обльотів Землі 19 лютого 1994 р. КА "Клементина" був

виведений на досить видовжену полярну орбіту навколо

Місяця (400 км � 2 900 км) з періодом обертання близько

5 год. Сталося так, що запланована як попутна програма

дослідження Місяця виявилася основною для КА "Клемен�

тина". За 3 місяці його активної роботи отримано безпрецедент�

ний обсяг інформації стосовно Місяця: відзнято 38 млн км
2

площі місячної поверхні в 11 різних довжинах хвиль та

передано на Землю сотні тисяч знімків високої роздільної

здатності. Зонд був оснащений чотирма знімальними

камерами, а також лазерним альтиметром (висотоміром) та

телескопом заряджених частинок. Дані, отримані КА

"Клементина", дали змогу відповісти на багато питань

стосовно Місяця. Вони включають: глобальну тривимірну

будову місячної кори, можливість існування запасів

водяного льоду в приполярних регіонах Місяця ("холодних

пастках"), склад морських базальтів на зворотному боці Міся�

ця, уточнення моделей гравітаційного поля та топографії Мі�

сяця, детальне вивчення найбільшого в Сонячній системі

басейну "Південний полюс — кратер Ейткен" та ін. 
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"Лунар Проспектор" (Lunar Prospector) —
Місячний розвідник

Це третя з місій програми "Дискавері" НАСА (дві перші:

Near Earth Asteroid Rendezvous (NEAR) і Mars Pathfinder бу�

ли розпочаті в 1996 р.). "Лунар Проспектор" запущений 7

січня 1998 р. Завданням його було: дослідження з низької

полярної орбіти складу поверхневих порід Місяця, відкла�

день льоду в полярних областях Місяця, вивчення деталь�

ної структури гравітаційного і магнітного полів Місяця та

короткотривалих явищ, пов'язаних з процесами дегазації

місячних порід. Все це виконувалось за допомогою інстру�

ментів на борту КА (гамма� і нейтронний спектрометри,

магнітометр, електронний рефлектометр, спектрометр

альфа�частинок). 

Одним з основних був гравітаційний експеримент, пов'яза�

ний з падінням КА в кратер ("холодну пастку") на півден�

ному полюсі Місяця з імовірним заляганням водяного льоду,

яке відбулося 30 липня 1999 р. Очікувалося, що вивільнену

від удару водяну пару можна буде спостерігати за допомо�

гою як наземних телескопів, так і космічного телескопа

Габбла. Проте жодних ознак падіння апарата не було зареєстро�

вано. Можливо, апарат влучив не в те місце, де очікувалось йо�

го падіння, або енергія удару була недостатньою, щоб викли�

кати водяну хмару, а може, ніякого льоду на полюсах Місяця

взагалі немає, а насправді КА відкрили запаси чистого водню.

Отже, інтрига щодо існування водяної криги на Місяці триває.

Хоча космічний камікадзе "Лунар Проспектор" і не ви�

правдав сподівань щодо отримання прямих доказів існу�

вання льоду на Місяці, зате він доставив на Місяць капсулу

з прахом видатного американського вченого, дослідника

Місяця і планет Юджина Шумейкера (1928—1997), який

трагічно загинув у автомобільній катастрофі незадовго до

запуску КА "Лунар Проспектор". Так було здійснене перше

"місячне поховання" останків землянина.

Безпрецедентні результати, отримані за допомогою КА

"Клементина" і "Лунар Проспектор", суттєво вплинули на
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подальші плани провідних космічних агентств світу сто�

совно досліджень Місяця, про що йтиметься нижче.

"СМАРТ=1" (SMART=1) 

"SMART�1" (абревіатура від Small Missions for Advanced

Research in Technology) — перша місячна програма ЄКА.

Крім претензійних і середнього розміру (типу М3) програм

ЄКА розробляє малі (більш гнучкі і відносно недорогі)

космічні апарати. Таким є КА "СМАРТ�1", запущений 28 ве�

ресня 2003 р. на перехідну геостаціонарну орбіту. Одне з ос�

новних призначень місії полягало у відпрацьовуванні нових

технологій для реалізації майбутніх космічних польотів за

допомогою малопотужних плазмових двигунів, які викори�

стовують сонячну енергію для іонізації газу (в КА

“СМАРТ�1” використовувався інертний газ ксенон). Більше

року КА рухався по навколоземній спіралі, поступово розкру�

чуючи її за допомогою такого двигуна, доки не досягнув 15 лис�

топада 2004 р. низької полярної навколомісячної орбіти

для виконання топографічних, хімічних і мінералогічних дос�

ліджень Місяця. На цій орбіті КА перебував до вересня 2006 р.

До складу наукової апаратури КА входили: 1) компактний

рентгенівський спектрометр для визначення елементного

складу місячної поверхні та 2) камера AMIE (Asteroid Moon

micro�Imager Experiment), яка на відстані 300 км від місячної

поверхні забезпечувала лінійне розділення 30 м (рис. 5). 3 ве�

ресня 2006 р. КА "СМАРТ�1", який знаходився поблизу пери�

селенію своєї орбіти, припинив існування. Він зі швидкістю

близько 2 км/с упав на поверхню Місяця в районі Озера

Досконалості (35°S, 44°W), південніше Моря Вологості. 

Попутні дослідження Місяця
"Галiлео" (Galileo) 

КА "Галілео" був запущений США 18 жовтня 1989 р. На

шляху до Юпітера (з відвідуванням Венери) він мав два

прольоти системи Земля—Місяць, під час яких було прове�

дено кілька спектрозональних фотографувань Місяця

РОЗДІЛ 3

126

lyna_25.09.qxd  27.09.2007  11:35  Page 126    (Black plate)



(20 грудня 1990 р. і 8 грудня 1992 р.) через фіолетовий, чер�

воний і близький до інфрачервоного фільтри. КА отримав

нову інформацію про малодосліджені райони зворотно�

го боку Місяця, а також про північний і південний місячні

полюси, що сприяло новому трактуванню цих регіонів. Зок�

рема, серед фотографій, отриманих в грудні 1990 р., виділяється

кратерований басейн "Південний полюс — кратер Ейткен",

детально досліджений згодом за допомогою КА "Клементи�

на" і "Лунар Проспектор", який, як виявилося, є найбільшою

западиною не лише на Місяці, а й у всій Сонячній системі.

"Кассiнi" (Cassini)

КА "Кассіні" (спільний проект НАСА і ЄКА "Кассіні/

Гюйгенс") запущений НАСА 15 жовтня 1997 р. з метою дослід�

ження Юпітера і Сатурна. 17 серпня 1999 р. на шляху до цих

планет КА "Кассіні", пройшовши через систему Земля—Місяць,

передав на Землю зображення Місяця. Ці знімки в основ�

ному були використані для калібрування апаратури КА

"Кассіні", але вони мають також деякий науковий інтерес з

погляду вивчення Місяця. 

"Stardust" (Космiчний пил)

Це четверта місія з програми НАСА "Дискавері", при�

значена для взяття зразків кометного пилу і доставки їх

на Землю. КА "Stardust" був запущений 7 лютого 1999 р.
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У січні 2004 р. він пролетів через кому комети Вільда�2

на відстані 230 км від її ядра (389 млн км від Землі). Бу�

ла проведена фотозйомка ядра комети та взяті зразки

кометного пилу. 15 січня 2006 р. капсула з кометним пи�

лом благополучно доставлена на Землю. Тричі (після за�

пуску в 1999 р., під час здійснення гравітаційних маневрів в

системі Земля — Місяць в січні 2001 р. та при поверненні

на Землю 2006 р.) КА повинен був виконати знімання

Місяця камерою, оснащеною 8�ма фільтрами. Зокрема,

15 січня 2001 р. КА "Stardust" отримав серію знімків Місяця,

знаходячись приблизно над його північним полюсом. 

Нереалізовані проекти 

У цьому розділі мова йтиме про проекти, які свого часу бу�

ли забезпечені фінансуванням, планувались конкретні тер�

міни їх запусків, але з різних причин так і не були реалізовані. 

Проект 1Л 

На початку 1980�х рр. в колишньому СРСР був близь�

ким до завершення проект полярного супутника Місяця

(проект 1Л), історія виникнення якого розпочалась, як уже

відмічалося, ще до реалізації програми "Аполлон". Супут�

ник передбачалося запустити в 1988 р. на високу, майже ко�

лову навколомісячну орбіту з нахилом 85° . Основне завдан�

ня місії: оглядове знімання місячної поверхні за допомогою

приладів різного призначення (відео�, гамма�, рентге�

нівський та нейтронний спектрометри, магнітометри, радіо�

комплекс для зондування підповерхневих горизонтів).

Крім того, планувався експеримент "Янус" щодо вимірю�

вання світлових потоків для картографування фотометрич�

них і поляриметричних характеристик місячної поверхні. На

жаль, запуск цього полярного супутника так і не відбувся. 

Euromoon=2000

Метою цієї місячної ініціативи ЄКА було відзначення

входження європейської спільноти в нове тисячоліття візи�

том до південного полюса Місяця у 2000 р. Вона повинна

РОЗДІЛ 3

128

lyna_25.09.qxd  27.09.2007  11:35  Page 128    (Black plate)



була продемонструвати здатність Європи взяти ініціативу

в здійсненні міжнародної місячної програми "Mission to

the Moon". Передбачалося, що місія "Euromoon�2000"

об'єднає супутник Місяця (отримання необхідних даних

для посадки на місячну поверхню) і посадочний апарат

(посадка на вал кратера в районі південного полюса з

метою використання переваг постійного освітлення і про�

ведення експериментів за допомогою рoботів). Місія мала

стати першим кроком на шляху виконання програми ство�

рення міжнародного населеного аванпосту на Місяці. В

1998 р. розробка проекту була припинена за браком фінан�

сування.

LunARSat (Lunar Academic
and Research Satellite) 

Це проект мікро�КА, який планувався до запуску на висо�

ку еліптичну полярну навколомісячну орбіту (з периселе�

нієм над південним полюсом Місяця) для проведення науко�

вих досліджень стосовно місячного довкілля. В основному

цей КА мав служити освітянським цілям. Проект LunARSat

розроблявся в рамках програми "Euromoon�2000". 

Lunarstar/Gauss 

Це чергова місія НАСА програми "Дискавері". Основна

наукова мета КА "Lunarstar" пов'язувалася з вивченням місяч�

ної атмосфери, еволюції поверхні Місяця та дослідженнями

в галузі селенохімії. Передбачалося, що "Lunarstar", перeбу�

ваючи на майже коловій навколомісячній полярній орбіті

(~100 м над поверхнею Місяця), виведе на високу еліптич�

ну орбіту (200 км�5 000 км) субсупутник "Гаусс" (Німеччи�

на) для детального вивчення гравітаційного поля Місяця,

особливо маловивченого зворотного боку. Запуск місії Lu�

narstar планувався на жовтень 2001 р. 
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LEDA (Lunar European
Demonstration Approach)

Цей проект мав об'єднати зусилля ЄКА, CNES (French

Centre National d'Etudes Spatiales) та ASI (Agenzia Spaziale

Italiana) і стати першим кроком на шляху здійснення ініці�

ативи ЄКА з дослідження Місяця. Мета проекту: вивчення

недосліджених регіонів на місячній поверхні, а також

оцінка місячних ресурсів за допомогою дистанційних та in

situ вимірювань. КА включав платформу з самохідним апа�

ратом, рoботорукою, засобами тестування місячного ґрунту,

а також низкою інструментів для виконання вимірювань в

довкіллі Місяця і на його поверхні. Запуск передбачалось

здійснити в 2002 р. 

MORO (Moon Orbiting Observatory)

Це один з проектів�кандидатів для середнього розміру мі�

сії (М�3) в рамках довгострокового наукового плану "Гори�

зонт�2000", запровадженого ЄКА в 1984 р. (М�1 — "Cassini/

Huygens", M�2 — "INTEGRAL"). Мета проекту: проведення

глобальних дистанційних вимірювань місячної поверхні з ор�

біти полярного супутника Місяця і дослідження внутрішньої

будови Місяця за допомогою субсателіта. Оснащення: сте�

реокамера, від UV до IR спектрометри, а також гамма� і

рентгенівський спектрометри, мікрохвильовий прилад. Пла�

нувався запуск КА в 2003 р. 

LRI (Lunar Rover Initiative) 

Крім державних інституцій в розробці місячних

проектів активну участь беруть приватні фірми і

корпорації. 

На порозі 3�го тисячоліття приватною фірмою США

Luna Corp (Lunar Corporation) планувалися до запуску два

ровери на місячну поверхню. Розробка і виготовлення їх

розпочалися в середині 1990�х рр. в Рoботоінституті Уні�

верситету Карнегі США. Мета проекту — розбити "плісняву",
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яка утворилася за час згаданого вище затишшя в космічних

дослідженнях Місяця. Крім того, Luna Corp намагалася пока�

зати спроможність приватного сектора до участі в реалізації

серйозних космічних проектів. В подальшому фірма LunaCorp

заключила контракт з японською фірмою Mitsubishi щодо

можливості запуску роверів японською ракетою. 

Основні відомості про розглянуті вище проекти наведе�

ні в табл. 2.
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Відомості про космічні місії до Місяця на рубежі XX — XXI ст.

Проект

MUSES�A/Hiten 

Клементина 

Лунар Проспектор 

SMART�1

1Л

Euromoon�2000

LunARSat

Lunarstar/Gauss

LEDA

MORO

LRI

Галілео

Кассіні

Stardust

Країна,

агентство

Японія

США

США 

ЄКА

СРСР

ЄКА

ЄКА

США (НАСА)

ЄКА, CNES, ASI

ЄКА

США (LunаCorp)

США

США

США

Дата

запуску

1990.01.24

1994.01.25

1998.01.07

2003.09.28

1988

2000

2000

2001

2002

2003

?

1989.10.18

1997.10.15

1999.02.07

Примітка

ШСМ (Hagoromo)

ШСМ

ШСМ 

ШСМ

ШСМ

ШСМ+ПМ

мікро КА

ШСМ+СубСат

ШСМ+Ровер

ШСМ+СубСат

Ровер

До Юпітера 

До Юпітера і Сатурна

До комети Вільд�2

Реалізовані проекти 

Нереалізовані проекти 

Попутні місії 

Примітки: ШСМ — штучний супутник Місяця, ПМ — посадочний

модуль
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АМБIТНI МIСЯЧНI ПРОЕКТИ XXI СТОЛIТТЯ

14 січня 2004 р. президент США Джордж Буш�молод�

ший виступив в штаб�квартирі НАСА з новою ініціативою

щодо освоєння космічного простору, орієнтованою на віднов�

лення пілотованих польотів на Місяць та його активне ос�

воєння, а також організації експедицій на Марс та інші

планети Сонячної системи. Ця ініціатива викликала ши�

рокий резонанс у світі. Створення населеної бази на Міся�

ці (у тому числі і як стартової платформи для польотів до

інших світів) стало першочерговим завданням цієї про�

грами. 

Ознайомимо читача з деякими амбітними перспектив�

ними проектами провідних держав і космічних агентств

світу щодо подальших космічних досліджень Місяця та йо�

го активного освоєння. Основні відомості про них наведені

в табл. 3. 

Стратегiя дослiджень Мiсяця НАСА (США)

У відповідності з новою ініціативою Дж. Буша на початку

2006 р. один з керівних органів НАСА (Exploration Systems

Mission Directorate) ініціював створення глобальної

дослідницької стратегії, орієнтованої перш за все на дослід�

ження Місяця. Основна мета цієї стратегії — дати відпо�

відь на два ключових питання: "Чому ми повинні поверну�

тися до Місяця?" і "Що ми збираємося там робити?". НАСА

запевняє численні національні космічні агентства, а також

комерційні і академічні співтовариства в тому, що всі їхні

інтереси знайдуть відображення в цій стратегії. 

Хоча на першому етапі цієї стратегії увага зосереджуєть�

ся на автоматичних і пілотованих дослідженнях Місяця, у

майбутньому вона буде зосереджуватися на дослідженнях

Марса та інших об'єктів Сонячної системи. НАСА виділяє

ключові теми глобальної стратегії досліджень Місяця та

конкретні цілі цих досліджень, які охоплюють різні сфери

людської діяльності. 
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Lunar Reconnaissance Orbiter (США) 

НАСА планує в жовтні 2008 р. відправити до Місяця

дослідницький орбітальний зонд Lunar Reconnaissance

Orbiter (LRO) — місячний рекогносцировочний супутник.

Зонд буде виведений на початкову полярну орбіту з 100�км

висотою периселенію, яка згодом буде знижена до 30—50 км.

Протягом року апарат виконуватиме комплексні дослід�

ження, спрямовані зокрема на: детальне картування з ви�

соким розділенням глобальної топографії Місяця; вибір

місць для посадок майбутніх безпілотних і пілотованих мі�

сячних експедицій з погляду нерівностей місцевості і мож�

ливості утилізації ресурсів in situ; ототожнення передбачу�

ваних підповерхневих запасів водяного льоду в полярних

"холодних пастках"; оцінку стану радіаційного оточення та

степеня освітленості полярних регіонів з погляду безпеки

майбутніх місій. 

Не виключено, що разом з супутником LRO буде запу�

щений (однією і тією ж ракетою Atlas�Centaur) невеликий

КА “LCROSS” (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite).

Цей апарат має повторити долю КА "Лунар Проспектор",
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Відомості про амбітні місячні проекти XXI ст.

Проект

SELENE
*

LUNAR�A

Chang E

Chandrayaan�1

LRO

Luna�Glob

Aurora

Укрселена 

Країна,

агентство

Японія (JAXA)

Японія (JAXA)

Китай (CNSA)

Індія (ISRO)

США (NASA)

Росія

ESA

Україна

Дата

запуску

2007

2007—2010

2007

2008

2008

2012

2024

?

Примітка

ШСМ + ПМ

ШСМ+Пенетратори

ШСМ

ШСМ

ШСМ

ШСМ + ПМ

Пілотована місія

Полярний ШСМ

* — 14 вересня 2007 р. Японія запустила місячний орбітер "Kaguya"

(нова назва місії SELENE)
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а саме: перебуваючи над південним полюсом Місяця, він

на початку січня 2009 р. упаде в один із кратерів цього

регіону (можливо ним буде кратер Шеклтон — стра�

тегічний об'єкт з погляду створення місячної бази).

Сподіваються все�таки отримати прямі докази наявності

покладів водяного льоду на полюсах, зважаючи на те, що

маса ударника у цьому випадку значно перевищуватиме ту,

яка була у випадку з КА "Лунар Проспектор". 

ЯПОНIЯ НА ШЛЯХУ ДО СТВОРЕННЯ
НАСЕЛЕНОЇ БАЗИ НА МIСЯЦI

Як уже зазначалося, стратегічні плани дослідження

Місяця Японія почала розробляти ще в 1990�і рр. Ці плани

орієнтовані на створення в майбутньому населеної бази на

поверхні Місяця. До речі, в жовтні 2003 р. основні космічні

інституції Японії: ISAS (Institute of Space and Aeronautical

Science), NASDA (National Space Development Agency) і

NAL (National Aerospace Laboratory) об'єднались, утворив�

ши нове космічне агентство — JAXA (Japan Aerospace

Exploration Agency). Найближчі плани Японії стосовно

вивчення і освоєння Місяця пов'язані з підготовкою до

проведення комплексних досліджень за допомогою супут�

ників Місяця і низки сейсмічних експериментів на його

поверхні. Нині в Японії фактично готові до реалізації два

Місячних проекти. 

"Селена" (Японiя) 

SELENE (SELenological and ENgineering Explorer) — це

перша частина (безпілотний зонд) японської 30�річної

програми створення бази на Місяці, реалізація якого де�

кілька разів відкладалась. Тепер готується до запуску в 2007 р.

Основна мета проекту: отримати наукові дані стосовно

внутрішньої будови і еволюції Місяця і розвинути техно�

логію майбутніх місячних досліджень. КА “SELENE” має

виконати певний комплекс досліджень за програмою "Mis�

sion to the Moon", а саме: "Science of the Moon" (топографія
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поверхні, гравітаційне і магнітне поля, вміст елементів і міне�

ралів, підповерхнева структура), "Science on the Moon" (дос�

лідження енергетичних частинок, електромагнітного поля

і плазми навколо Місяця), "Science from the Moon" (широко�

спектральне знімання Землі для вивчення глобальної

динаміки земної плазмосфери). Ці дослідження повинні

забезпечити базову інформацію для майбутнього створен�

ня астрообсерваторії на місячній поверхні.

Цілі проекту такі: глобальний огляд Місяця, отримання

даних про хімічний та мінералогічний склади місячної по�

верхні, топографію, геологію, гравітаційне поле. Фактично

місія складатиметься з трьох супутників: орбітера, який буде

знаходитись на полярній майже коловій орбіті з висотою

близько 100 км і на якому буде встановлено більшість при�

ладів програми (всього їх має бути 13); супутника�ретранс�

лятора для передачі на Землю сигналів від орбітера під час

перебування його на протилежному від Землі боці Міся�

ця, а також супутника для здійснення диференціальних

радіоінтерферометричних спостережень разом з наземними

станціями. 

14 вересня 2007 р. Японія успішно здійснила запуск місяч�

ного орбітера SELENE (тепер він має назву “Kaguya”  — ім'я

принцеси в японській народній казці). Протягом року

орбітер виконуватиме дистанційне зондування Місяця. 

"Lunar=A" (Японiя)

Ця космічна місія Японії, розробка якої розпочалася в

1993 р., планувалась до реалізації в 1997 р. Згодом запуски

щорічно відкладалися (зокрема, через неполадки в соняч�

них батареях зонда) і тепер планується здійснити його не

раніше 2007 р., а скоріше всього десь близько 2010 року.

Наукові цілі місії “Lunar�A” такі: (1) зйомка поверхні Міся�

ця; (2) моніторинг місячних землетрусів (селенотрусів); (3)

вимірювання підповерхневих термальних властивостей і

теплових потоків; (4) вивчення внутрішньої будови і ядра

Місяця. Для досягнення цих цілей на “Lunar�A” встановлю�
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ються знімальна камера і два поверхневих пенетратори

(раніше їх планувалось 3), оснащених сейсмометрами (у 5

разів чутливішими за ті, що були на КК "Аполлон") і вимі�

рювачами теплових потоків з надр Місяця.  

Пенетратори (рис. 6) — снаряди довжиною 75 см і діаме�

тром 14 см (вага кожного 13 кг, глибина проникнення в по�

верхню 1—3 м зі швидкістю 250—300 м/с). Кожен з них осна�

щений двокомпонентним сейсмометром, вимірювачем

теплового потоку від надр Місяця, акселерометром, радіопе�

редавачем і антеною. Пенетратори здатні витримати ударні

перевантаження до 10 000 G. Вони будуть скинуті на місячну

поверхню по одному з висоти близько 25 км на видимому

боці Місяця (поблизу стоянки "Аполлон�12" або "Аполлон�

14") і на зворотному боці (поблизу антиподальної точки од�

ного з найглибших епіцентрів селенотрусів). Сейсмометри
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вестимуть моніторинг сейсмічної активності протягом року

з метою вивчення внутрішньої будови і розмірів ядра Місяця. 

Після викиду пенетраторів КА буде виведений на майже

колову орбіту (~ 200 км від поверхні Місяця) і вестиме мо�

нохроматичну зйомку поверхні з роздільною здатністю

близько 30 м, головним чином поблизу термінатора (при

низьких положеннях Сонця над горизонтом) та здійснюва�

тиме опитування приладів пенетраторів.

На початку 2007 р. Японія заявила про свій намір при�

пинити розробку проекту “LUNAR�A” з метою зосеред�

ження зусиль на реалізації місії  SELENE. 

"МIСЯЧНI" ПЛАНИ КИТАЮ 

На початку XXI ст. космічне агентство Китаю China Na�

tional Space Administration почало розробку амбітної довгост�

рокової 5�етапної програми створення місячної бази протягом

2005—2030 рр. у такій послідовності: полярний супутник �
рóботи � населена місячна база. Запуск космічного корабля

з першим китайським космонавтом (жовтень 2003 р.) роз�

глядається як серйозна передумова до реалізації цієї програми.

"Chang'E" (Китай)

Програма Chang'E (в китайській легенді Чанг І — юна

фея, яка летить до Місяця) — це перша фаза виконання

довгострокової місячної програми Китаю. На першому ета�

пі цієї фази планується в 2007 р. запустити на навколо�

місячну орбіту апарат “Chang'E�1” з метою відпрацювання

протягом року технології для майбутніх місій і вивчення

місячного довкілля і поверхневого реголіту. На другому

етапі передбачається м'яка посадка автомата на місячну

поверхню (2010 р.), а на третьому, заключному, етапі — до�

ставка зразків місячного ґрунту на Землю.

Маса орбітера — 2 000 кг, з яких 150 кг становитиме ко�

рисне наукове навантаження, яке включає прилади: (1)

стерео�камеру для картографування місячної поверхні; (2)

лазерний альтиметр для вимірювання відстаней до поверхні
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Місяця з точністю до 1 м; (3) гамма/рентгенівський спект�

рометр для вивчення загального складу і радіоактивних ком�

понент Місяця; (4) мікрохвильовий радіометр для картогра�

фування товщини місячного реголіту, системи детекторів

частинок високих енергій і сонячного вітру (моніторів

космічного простору для збирання даних про сонячний вітер і

навколомісячний простір). Розглядається можливість кооперації

з Російським космічним агентством. 

"МIСЯЧНI" АМБIЦIЇ IНДIЇ 

У 1980 р. Індія стала восьмою країною, яка запустила супут�

ник на навколоземну орбіту після СРСР (1957), США (1958),

Франції (1965), Японії (1970), Китаю (1970), Великобри�

танії (1971), ЄКА (1979). У 2005 р. індійський уряд затвер�

див фінансування місячної місії, яка планується до запуску в

2008 р. Про серйозність цих планів свідчить хоча б той факт,

що космічне агентство Індії ISRO (Indian Space Research

Organization) має намір здійснити його навіть раніше, а са�

ме — в 2007 р. 

"Chandrayaan=1" (Iндiя) 

Перший індійський супутник Місяця Chandrayaan�1 (в

перекладі з хінді означає "місячний корабель") планується

запустити на полярну майже колову навколомісячну орбіту

висотою близько 100 км над місячною поверхнею. Одним з ос�

новних завдань зонда буде пошук покладів на Місяці гелію�3  —

стратегічного палива для майбутньої енергетики, а також по�

будова геологічних, мінералогічних і топографічних карт місяч�

ної поверхні на основі зондувань упродовж двох років функ�

ціонування на навколомісячній орбіті.  

На борту Chandrayaan�1 буде встановлено 6 індійських і

6 зарубіжних інструментів. Серед індійських будуть прилади,

призначені для високоточного картографування місячної

поверхні, детального вивчення топографії і мінералогічного

складу Місяця та моніторингу стану довкілля, а також не�

величкий посадочний зонд, оснащений мас�спектромет�
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ром високої роздільної здатності, альтиметром і відеокаме�

рою. Серед так званих зарубіжних є різноманітні прилади,

призначені для картування хімічного та мінерального скла�

ду місячної поверхні (ЄКА, НАСА), зондувань полярних

областей з метою вивчення можливих покладів водяного

льоду (НАСА). Болгарія ставить свій прилад для вивчення

рівня радіації місячного довкілля. 

До речі, ISRO також планує до 2014 р. послати громадя�

нина Індії в навколоземний космос, а близько 2020 р. — на

місячну поверхню. 

РОСIЙСЬКИЙ ПРОЕКТ ДОСЛIДЖЕННЯ МIСЯЦЯ

"Луна—Глоб" 
Російський проект дослідження Місяця переслідує дві

цілі: вияснення внутрішньої будови Місяця (наявність

залізного ядра і його розміри) і визначення складу летких

сполук в полярних регіонах Місяця. Плануються два сейсмічні

експерименти: використання рознесених на відстані поряд�

ку 300 м посадочних апаратів з широкосмуговими сейсмо�

метрами та створення малоапертурної сейсмічної мережі (10

сейсмометрів на площі близько 10 км в діаметрі, доставле�

них пенетраторами). Передбачається посадка на дно кратера

поблизу південного полюса полярної станції з комплектом

апаратури (гамма�, мас� і нейтронний спектрометри, теле�

камера та ін.), а також резервується місце на орбітальному мо�

дулі для низькочастотного радара, призначеного для підповерхне�

вого зондування Місяця. Можливий термін запуску КА

“Луна—Глоб” — 2012 р. 

Український проект полярного супутника Мiсяця
"Укрселена" (див. окремий розділ)

СТРАТЕГIЧНА ДОЦIЛЬНIСТЬ
ОСВОЄННЯ МIСЯЦЯ

Розглянуті проекти освоєння Місяця звичайно вражають.

Як бачимо, вони спрямовані на комплексне дослідження Місяця

за допомогою автоматів, головним чином з навколомісячних
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орбіт. Проте це розглядається лише як проміжний етап на шля�

ху активного освоєння Місяця в недалекому майбутньому.

Очевидно, людство неухильно наближається до фази активної

колонізації сьомого континенту Землі, як іноді називають

Місяць. Проте виникає питання — чи справді це неминуче?

Якщо так, то яку користь для людства слід очікувати від

здійснення цих амбітних проектів? Розглянемо детальніше

ці питання. 

Вирiшення глобальних проблем
земної цивiлiзацiї

Дві основні проблеми постануть перед земною цивіліза�

цією в майбутньому: кометно�астероїдна небезпека і порушен�

ня природного балансу в довкіллі в результаті промислово�

технологічної діяльності людства. Що стосується першої з

них, то світове співтовариство поступово починає усвідо�

млювати її актуальність. У той же час наслідки другої про�

блеми можуть бути не менш фатальними. Складовими цієї

проблеми є (див. рис. 7): виснаження природних ресурсів;

перенасичення сфери проживання продуктами забруд�

нення та перевиробництво енергії на Землі, яке спричи�

няє порушення природного балансу в цій сфері і виникнення

стійкого парникового ефекту. Якщо з першими двома ас�

пектами проблеми людство ще якось намагається впора�

тись (запаси корисних копалин все таки ще значні, якщо

брати до уваги освоєння глибоких горизонтів, а проблема

утилізації відходів принаймні розуміється), то можливі наслід�

ки перевиробництва енергії на Землі ще недостатньо усвідо�

млюються. Проте — це головна небезпека для людства. 

Вважається, що виробництво енергії на Землі не повин�

но перевищувати 0,1 % від сонячної енергії, яка поступає

через атмосферу на земну поверхню. В противному разі поч�

нуться незворотні процеси порушення природного балансу,

які приведуть до згубних порушень умов проживання на Землі.

При існуючому на сьогодні рівні споживання енергії на душу

населення і збереженні тенденції зростання чисельності насе�
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лення припустима норма буде перевищена уже до 2100 р., що

призведе до глобального "парникового ефекту". Якщо у ви�

сокорозвинених країнах спостерігається тенденція до

зменшення інтенсивності споживання енергії, то в країнах,

що розвиваються (Корея, Бразилія та ін.), темпи вироб�

ництва і споживання енергії нарощуються.

В якійсь мірі посприяти вирішенню проблеми може атомна

енергетика, але вона, на жаль, породжує інші, не менш склад�

ні проблеми. Кардинальне вирішення проблеми пов'язується

з використанням позаземних, тобто космічних ресурсів (рис. 7).

Один з можливих шляхів пов'язаний з будівництвом кос�

мічних електростанцій, які акумулювали б сонячну енергію

і передавали її на Землю. Можливі такі варіанти споруджен�
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ня космічних станцій: а) низькі навколоземні орбіти, б) три�

кутні точки лібрації системи Земля—Місяць, в) місячна

поверхня. Всі варіанти мають свої переваги і недоліки. Най�

доступніший з них — створення міжнародних космічних стан�

цій (МКС) на навколоземних орбітах. 

МКС у порівнянні з ПМБ (перманентною місячною ба�

зою) має свої переваги: близькість до Землі (істотне скоро�

чення витрат на пальне і транспортування; можливість ек�

стреного втручання для порятунку); можливість проведення

специфічних експериментів в умовах мікрогравітації (ви�

рощування кристалів, медичні експерименти тощо). Разом

з тим розрахунки показують, що варіант МКС утопічний, бо

він пов'язаний з необхідністю розгортання фантастично

гігантської індустрії в космосі, яка призведе, зокрема, до

катастрофічного забруднення всього земного довкілля. 

Крім того, МКС не довговічні, бо їхні орбіти під впливом

гравітаційного поля Землі з часом деградують і через 12—15  р.

вони повинні будуть впасти на Землю. Негативним факто�

ром є також постійне перебування мешканців МКС в стані

мікрогравітації. 

Суттєво скоротити споживання енергії на Землі можна

шляхом ліквідації енергомістких промислових галузей ви�

робництва матеріалів за рахунок ресурсів інших тіл Сонячної

системи, в першу чергу астероїдів. Навіть невеликий кам'яний

астероїд (діаметром 1 км) може містити в собі половину всіх

земних стратегічних запасів кобальту — металу, який вико�

ристовується для отримання високоякісних сплавів. Особли�

во перспективною може стати утилізація металічних ас�

тероїдів. Ресурси одного металічного астероїда діаметром

1 км містять: заліза — 7 млрд т, нікелю — 1 млрд т, кобальту  —

500 млн т., що компенсує потребу людства в цих металах уп�

родовж тривалого часу. 

Проте вважається, що найбільшого ефекту можна досяг�

нути шляхом переходу енергетики на використання промис�

лових установок, які працюють на реакції синтезу дейтерію

і ізотопа гелію�3. Переваги такого процесу полягають в пов�

ній відсутності радіоактивної небезпеки і екологічно чис�
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тих відходах (протони і гелій�4). На Землі запаси гелію�3

практично відсутні. Проведені дослідження, в тому числі і апа�

ратами "Клементина" і "Лунар Проспектор", свідчать про те,

що в поверхневому шарі місячних порід в результаті його три�

валого опромінення сонячним вітром накопичилось близько

1 млрд. т гелію�3. Такої кількості екологічно чистого ядерно�

го пального може вистачити приблизно на 5 000 років для за�

безпечення електроенергією всього людства з урахуванням

прогресивного зростання його чисельності. Якщо урахува�

ти також можливість передачі на Землю місячної сировини

(кремній, залізо, алюміній тощо), тоді активне освоєння Мі�

сяця — це розв'язання проблеми енергії на Землі без глобаль�

ного потепління. 

Наукова доцільність створення
постійно діючих місячних баз

Доцільність активного освоєння Місяця шляхом ство�

рення на його поверхні постійно діючих баз (ПМБ) можна

розглядати в кількох аспектах:

1. Місяць — сховище найунікальнішої інформації про

ранні етапи еволюції Сонячної системи. Місяць і Земля

близькі одне до одного і знання їхньої спільної історії може

допомогти кращому розумінню різниці еволюцій в ранній

Сонячній системі. Місяць має диференційовану кору і дав�

ню поверхню, яка зберігає докази процесу формування, що

добре збереглися з перших сотень мільйонів років. 

2. Місяць — наукова база. Використання специфіки мі�

сячного довкілля (високий вакуум, відсутність відчутного

магнітного поля, низька вібрація — висока стабільність,

безпосередній доступ до дуже високих і дуже низьких тем�

ператур) створює сприятливі умови для проведення астро�

номічних спостережень та експериментів в галузях фізики

(особливо фізики високих енергій), хімії, біології, медицини.

Одним з таких експериментів може стати будівництво при�

скорювачів заряджених частинок. На Місяці можливі екс�

перименти, які потребують особливої ізоляції, високої стериль�

ності, відсутності домішок органічних сполук. Відкриваються
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нові, в тому числі і принципово нові, можливості для ма�

теріалознавства, мінералогії, архітектури.

3. Місяць — гігантська стабільна платформа з ресурса�

ми, яка може стати першою і головною індустріальною ба�

зою (мінеральною і енергетичною). Місячна індустрія змо�

же задовольнити різні потреби як на поверхні Місяця, так і

на Землі і навколоземних станціях. Отримання конструк�

тивних матеріалів, ракетного пального та всіх елементів си�

стеми життєзабезпечення безпосередньо на Місяці буде

значно дешевшим, ніж доставка їх з Землі. В майбутньому

місячна індустрія зможе задовольнити також енергетичні і

ресурсні потреби Землі та її довкілля. Зокрема, використан�

ня місячного ґрунту як захисної маси від жорсткої радіації

на МКС повинно істотно здешевити їх функціонування.

4. Місяць — стартова платформа для проведення пілото�

ваних місій на Марс (інші планети і астероїди), особливо

для відпрацювання відповідних технологій. Вважається, що

освоєння Марса обійдеться людству значно дешевше і відбу�

деться набагато швидше, якщо основні елементи і техно�

логії будуть відпрацьовані на Місяці.

5. Освоєння Місяця — потенційно можливий крок

людства по розселенню в космічному просторі, перевірка

можливості створення в жорстких умовах космосу повніс�

тю замкнених самозабезпечуваних колоній.

Створення місячної бази повинно стати справою бага�

тьох націй і народів. Таку думку висловлює спеціальна група

програми "Return to the Moon" Міжнародного Комітету Астро�

навтики. Основний аргумент для створення Міжнародної

Місячної Бази (ММБ) такий: з'являється можливість для

багатьох націй і народів брати участь у формуванні завдань

програми "Return to the Moon". 

Переваги місячної бази для астрономії

Створення ПМБ відкриває надзвичайно великі можли�

вості для астрономії, астрофізики, радіоастрономії, а також

фізики, хімії та наук про життя. В порівнянні з навколозем�

ними станціями (НЗС) ПМБ має суттєві переваги: 
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1. Надзвичайно високий вакуум (10
5

молекул/см
3

—

нейтральний газ; менш ніж 100 іонів/см
3

— іонізований

газ) створює ідеальні умови для проведення астрономічних

спостережень (всехвильове вікно у Всесвіт): темне небо

(УФ�фон в 40 разів слабкіший, ніж на нічному небі Землі);

відсутність розсіяного світла, впливу рефракції, вітру

(можливість побудови легких тентоподібних куполів і вста�

новлення легких телескопів) та корозії (перспективи для

матеріалознавства). Нові можливості для розгортання радіо�,

ІЧ� і оптичних інтерферометрів з наддовгими базами. Іде�

альна природна лабораторія для проведення фізичних, хіміч�

них, біологічних і медичних експериментів.

2. Мала гравітація (прискорення сили тяжіння gm=1/6 зем�

ного), великий момент інерції Місяця і невисока сейсміч�

ність полегшать установку телескопів великих розмірів з міні�

мальними механічними деформаціями та дадуть можливість

побудови стабільних наддовгих інтерферометричних сис�

тем (з базами в декілька тисяч кілометрів), в тому числі і з

базою Земля—Місяць. З іншого боку, немає потреби в ство�

ренні штучної гравітації, а її наявність на Місяці створює біоло�

гічно і фізично сприятливішу обстановку для роботи, ніж в

умовах мікрогравітації на НЗС (ніхто і ніщо не "плаває"). 

3. Сейсмічна стабільність поверхні та практична відсут�

ність геологічної активності сприятимуть розгортанню будів�

ництва. Сейсмічна енергія на Місяці становить 10
�8

від земної,

а магнітуди селенотрусів становлять в середньому 1—3 бали за

шкалою Ріхтера. Завдяки синхронній орбіті (Місяць повер�

нутий одним боком до Землі) на Місяці практично відсутні при�

пливні деформації. Місяць має постійний припливний горб.

Можливі додаткові припливні флуктуації завдяки лібрації скла�

дають не більше 2 мм для 10�кілометрової бази. 

4. Повільне обертання Місяця (в 500 разів повільніше,

ніж НЗС) забезпечує можливість безперервного (протягом

двох тижнів) спостереження небесних об'єктів з як завгод�

но тривалими експозиціями; полегшує стеження за ними

(можливість використання інструментів типу пасажного з

ПЗЗ�пристроями для компенсації сидеричного руху) та про�
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ведення постійного моніторингу мультиспектральних змін.

Забезпечується також повільна зміна термальних умов довкілля.

5. Наявність кратерних структур правильної форми, які в

умовах низької гравітації, відсутності вітру і інших погод�

них неприємностей дадуть можливість будувати радіотелес�

копи великих діаметрів (рис. 8). 

6. Наявність природного охолодження приладів до дуже низь�

ких температур створює необмежені можливості для кріогенної

апаратури при ІЧ�спостереженнях (екранування від Сонця

і Землі виключає необхідність її примусового охолодження).

7. Віддаленість від Землі забезпечує надійний захист від

земних завад (в сотні разів менш відчутних, ніж на гео�

стаціонарній орбіті). Спостереження з Місяця та виконан�

ня багатьох фізичних, хімічних і біологічних експериментів

навіть на видимому боці Місяця фактично позбавлені впли�

ву Землі. 
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8. Зворотний бік Місяця повністю захищений від електро�

магнітних перешкод Землі. Це — ідеальне місце для радіоас�

трономії. Максимально забезпечується також "чистота" ви�

конання програми пошуку позаземних цивілізацій (SETI).

9. Наявність практично необмеженої кількості будівель�

ного матеріалу і джерел сировини для будівництва, проти�

радіаційного захисту та використання як ізоляційного ма�

теріалу. Можливість видобутку кисню для життє� і

енергозабезпечення. 

10. Наявність "холодних пасток" в приполярних районах

з можливими запасами водяного льоду.

11. Відсутність магнітного поля (потужність його стано�

вить (3—300)•10
�5

Гс), що важливо для спостереження кос�

мічних променів (особливо низької енергії). Потік косміч�

них променів в 100 разів інтенсивніший, ніж на Землі. 

12. Проведення моніторингу Землі. Організація система�

тичних спостережень нашої планети "з боку" ("Служба

Землі"). Переваги спостережень Землі з поверхні Місяця пе�

ред НЗС полягають в тому, що з місячної поверхні можна від�

разу і тривалий час спостерігати половину поверхні Землі,

її атмосферу та радіаційні пояси.

Недолiки i обмеження мiсячної бази

Поряд з перевагами ПМБ має і певні недоліки та обмежен�

ня: у порівнянні з НЗС деякі з перерахованих вище переваг

можуть розглядатись також і як недоліки та обмеження.

1. Відсутність сонячної енергії протягом тривалої (14 діб)

місячної ночі потребує спорудження великих (важких) аку�

муляторних батарей для накопичення енергії протягом со�

нячного дня і зберігання її, радіоізотопних термальних гене�

раторів (для невеликих обсерваторій) та ядерних електростанцій

(для великих обсерваторій). Розглядається перспектива ви�

користання реакції синтезу дейтерію і ізотопу 
3
He.

2. Мікрометеоритна небезпека. Через відсутність атмо�

сфери (в земній атмосфері мікрометеороїди просто згорають)

можливі утворення мікрократерів діаметром в кілька десятків
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мікрон (до 300 подій/м
2

на рік), що складає загрозу дзерка�

лам великих телескопів, а також потребує захисту споруд. 

3. Велика забрудненість пилом, що виникає від падіння

метеороїдів, а також в результаті діяльності на Місяці (посадка

і старт КА, робота механізмів і всієї інфраструктури бази). Пил

(гострі абразивні частинки) має шкідливий вплив на облад�

нання (оптика, електроніка, механізми) своїм електростатич�

ним прилипанням. До речі, з цієї причини кутиковий лазер�

ний відбивач, встановлений на "Луноходе�2", практично

вийшов з ладу, покрившись пилом, піднятим самим ровером. 

4. Великі перепади температур між днем і ніччю. На місяч�

ному екваторі ці перепади можуть складати 300 °С, що при�

зводить до значних термальних розширень деталей конст�

рукцій. Крім того, самі конструкції і місячна поверхня мають

різні емісійні і абсорбційні властивості. Нехтування цим фак�

тором може призвести до руйнування конструкцій (в цьому

відношенні перевагу мають полярні станції). Необхідне вико�

ристання нових термопровідних та ізоляційних матеріалів. 

5. Космічні промені (радіація) створюють небезпеку для

діяльності людей і обладнання. Необхідний захист і на�

явність точних прогнозів сонячної активності для прий�

няття екстрених заходів (укриття). З успіхом будуть вико�

ристовуватися лавові труби, яких за деякими оцінками не

менше ніж 100 на місячній поверхні. 

6. Надзвичайно високий вакуум призводить до необхід�

ності створення штучної атмосфери. Крім того, відсутність

атмосфери спричинює значну термальну радіацію від ґрун�

ту (підсилення шумів приймачів випромінювання). Оче�

видно, використання рoботів на ПМБ буде переважаючим.

7. Неможливість огляду всього неба з одного пункту. До�

цільно було б мати як мінімум дві обсерваторії, розташовані

на різних широтах, наприклад поблизу обох полюсів Місяця.  

Можливі місячні обсерваторії

Використання таких переваг, як стабільність поверхні,

високий вакуум, низька гравітація, незначне магнітне поле
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дає можливість розгорнути інтерферометричні системи,

широкопольні чутливі приймачі рентгенівських, гамма� і

космічних променів, а також детектори для нейтріно серед�

ніх енергій. На різних стадіях освоєння Місяця розгляда�

ються, зокрема, такі можливі варіанти оснащення місяч�

них обсерваторій. 

До створення аванпосту на місячній поверхні пропо�

нується встановити відносно малі (недорогі і технічно нес�

кладні) оптичні телескопи, призначені для наукових та нав�

чальних цілей.

1. Оптичний телескоп з апертурою від 0,5 до 1 м (еквіва�

лент наземного 4�метрового телескопа), повністю керова�

ний із Землі. 

2. Пасажний зеніт�телескоп з апертурою 1—2 м, полем

зору 1°�1° і реєструючою ПЗЗ�мозаїкою, який працюва�

тиме в діапазоні довжин хвиль від 0,1 до 10 мкм та кутовим

розділенням до 0,3 мсд (мілісекунди дуги). 

На стадії створення ПМБ можливий варіант оснащення

місячних обсерваторій, який включатиме такі телескопи:

1. Оптичний інтерферометр з діаметром дзеркал 1—1,5 м,

який працюватиме в спектральних діапазонах: ультрафіо�

летовому (0,1—0,35) мкм, видимому (0,4—1,0) мкм та інфра�

червоному (1,0—10,0 мкм). Система інтерферометра повин�

на включати як мінімум три телескопи, розташованих на

кінцях Y�подібної бази, протяжністю в кілька кілометрів.

Інтерферометр забезпечить мікросекундну точність спосте�

режень, достатню для розділення інших планетних сис�

тем, уточнення позагалактичної шкали відстаней, детально�

го вивчення динаміки і структури найближчих зір тощо.

2. Субміліметровий інтерферометр, який працюватиме

в субміліметровому діапазоні (30—300) мкм, забезпечуючи

кутове розділення 1—10 мсд. Така ж Y�подібна кілометрова

база розташування телескопів�антен діаметром 4—5 м (12

телескопів у одному з варіантів). Ця система телескопів

могла б бути продуктивною, зокрема, для розв'язання бага�

тьох проблем позагалактичної астрономії. 

ПЕРСПЕКТИВНІ КОСМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МІСЯЦЯ

149

lyna_25.09.qxd  27.09.2007  11:35  Page 149    (Black plate)



3. Дуже низькочастотний радіотелескоп — працюватиме

в декаметровому і кілометровому діапазонах (довжини

хвиль від 10 до 300 м, частоти від 1 до 30 MГц), недоступних

для наземних радіотелескопів через поглинання іоносфе�

рою Землі. Такий телескоп — це складна антенна система

(19 елементів вздовж 70�кілометрової Т�подібної бази, в

перспективі 100 елементів вздовж 200�кілометрової бази),

яку пропонується розгорнути на зворотному боці Місяця

(можливо, в кратері Дедал), захищеному від земних

радіошумів (див. рис. 8). Не виключена можливість уста�

новки такої системи і на видимому боці Місяця. 

4. Великий оптичний телескоп — повноапертурний 16�

метровий телескоп, який працюватиме в діапазоні від 0,1

до 10 мкм. Передбачається, що цей телескоп буде викону�

вати ті ж завдання, що і космічний телескоп Габбла, але з

більшою ефективністю. 

В більш віддаленій перспективі розглядається можливість

створення мережі телескопів, яка охоплювала б усю повер�

хню Місяця (видимий і зворотний боки) та радіоінтерферо�

метра з базою Земля—Місяць. Обґрунтовується мож�

ливість створення міжнародної місячної обсерваторії.

Вибiр мiсця для ПМБ
i мiсячних обсерваторiй

Вимоги щодо найвигіднішого розташування місячних

баз залежать від їх призначення. В основному, можна роз�

глядати дві категорії користувачів ПМБ, вимоги яких можуть

бути суттєво різними. Одних (селенологів, селенофізиків

та представників інших селенонаук) Місяць перш за все

цікавить як виробнича база, на якій відбувається розвідка,

видобуток та утилізація місячних ресурсів. Тих, хто планує

використання Місяця як платформи для проведення астро�

номічних спостережень, експериментів в галузі

космічної фізики, а також моніторингу Землі, Сонця і

інших небесних об'єктів, цікавить не стільки те, що під нога�

ми, як те, що діється над головою. Але і серед них є різні
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інтереси. Одним потрібно бачити Землю, для інших, на�

впаки, Земля — це джерело електромагнітних перешкод. В

будь�якому разі, при виборі місця для ПМБ необхідно ке�

руватися такими факторами, як безпека, економічність,

можливість негайного використання уже відомих ресурсів. 

Ще в 1920 р. один з піонерів ракетної техніки Р. Х. Год2

дард зазначав, що найкраще місце на Місяці було б на

північному чи південному полюсі, де успішно можна вико�

ристовувати вічно затінені і вічно освітлені місця. Полярні

області цікаві і з погляду астрономії. Доведеться, очевидно,

освоювати обидва полюси Місяця. Серед інших варіантів

будівництва місячних обсерваторій, які мають свої перева�

ги і недоліки, дискутуються такі: зворотний бік (забезпе�

чується радіо�спокій); лімб (майже радіо�спокій, видимість

Землі); видимий бік (видимість Землі, постійний надійний

зв'язок); приекваторіальна зона (видимість практично

всього неба, вільний доступ з будь�якої орбіти). З погляду

достатньої вивченості місцевості, простоти транспортуван�

ня і налагодження надійного радіотелевізійного зв'язку для

розміщення бази пропонується, зокрема, західна частина

Океану Штормів. 

Звичайно, крім фактора раціонального географічного

(точніше, селенографічного) розміщення місячних обсер�

ваторій, важливим буде максимальне узгодження інтересів

усіх користувачів наукових та науково�виробничих ком�

плексів на Місяці. Отже, виникає проблема розміщення

місячної обсерваторії відносно всієї інфраструктури ПМБ,

багато з наслідків якої необхідно уникнути при виборі

місця для обсерваторії: пилюка від місцевої діяльності, за�

пуску і посадки ракет; леткі речовини від обробки ма�

теріалів; освітленість; радіошуми; вібрація тощо.  Остаточ�

ний вибір місць для ПМБ, в тому числі і для місячних

обсерваторій, можна буде зробити на основі тривалих дис�

танційних зондувань місячної поверхні з використанням

штучних супутників Місяця, що і планується виконати за

допомогою розглянутих вище космічних місій. 

ПЕРСПЕКТИВНІ КОСМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МІСЯЦЯ
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Епохальні (піонерські) космічні місії
та законодавчі акти стосовно Місяця

4 січня 1959 р.

14 вересня 1959 р.

4 жовтня 1959 р.

30 січня 1964 р.

31 січня 1966 р.

31 березня 1966 р.

30 травня 1966 р.

10 серпня 1966 р.

19 грудня 1967 р. *

14 вересня 1968 р.

24 грудня 1968 р.

20 липня 1969 р.

12 вересня 1970 р.

10 листопада 1970 р.

26 липня 1971 р.

7 грудня 1972 р.

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

Перший проліт АМС "Луна�1" на відстані

5 965 км  від  Місяця

КА "Луна�2" вперше досягнув поверхні

Місяця 

КА "Луна�3" передав перші фотографії

зворотного боку Місяця  

Перша жорстка посадка КА "Рейнджер�6"

(США) на Місяць 

Перша м'яка посадка КА "Луна�9" на

Місяць 

Перший штучний супутник Місяця (ШСМ)

"Луна�10" 

Перша м'яка посадка КА "Сорвейор�1"

(США) на Місяць

Перший американський ШСМ "Лунар

Орбітер�1" 

Договір про принципи діяльності держав по

дослідженню і використанню космічного

простору, включаючи Місяць та інші

небесні тіла

Перший обліт КА "Зонд�5"  Місяця  з

поверненням на Землю  

Перший пілотований політ навколо Місяця

КК "Аполлон�8" з поверненням на Землю

(Ф. Борман, Дж. Ловелл, У. Андерс)

Перша посадка КК "Аполлон�11" на місячну

поверхню (Н. Армстронг і  Е. Олдрін висади�

лись на Місяць; М. Коллінз залишався на

навколомісячній орбіті) 

Перша доставка КА "Луна�16" зразків

ґрунту на Землю  

Перший керований з Землі самохідний

апарат "Луноход�1", доставлений КА "Луна�

17" 

Перший пілотований самохідний апарат на

місячній поверхні, доставлений КК

"Аполлон�15"

Остання пілотована експедиція на Місяць

КК "Аполлон�17" (Ю. Сернан, Х. Шмітт,

Р. Еванс); у складі експедиції — перший

вчений астронавт (геолог Х.Шмітт) 
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ВИСНОВКИ

В цьому огляді було розглянуто головним чином астро�

номічний аспект подальшого освоєння Місяця. Насправді

ж, якщо говорити про активне "обживання" нашого природ�

ного супутника, то спектр пов'язаних з цим проблем

суттєво розширюється. В усякому разі очевидно, що сучас�

ний стан розвитку космічних технологій, набутий досвід при

виконанні попередніх космічних місій, в тому числі і на

орбітальних навколоземних станціях, свідчать про те, що

технічні проблеми не можуть бути завадою на шляху ре�

алізації грандіозної місячної програми. 

Таким чином, Місяць знову стає об'єктом особливої ува�

ги землян. Безумовно, з огляду на те, що Місяць є спільним

природним дарунком людству, виконання програми його

активного освоєння повинно здійснюватися на основі

відповідних міжнародних нормативно�правових доку�

ментів. До того ж витрати, пов'язані з реалізацією програ�

ми створення місячної бази, істотно зменшилися б при на�

лагодженні відповідної міжнародної кооперації. 

На завершення наводимо дані про найвизначніші

(піонерські) космічні місії дослідження Місяця. 

ПЕРСПЕКТИВНІ КОСМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МІСЯЦЯ

9 серпня 1976 р.

5 грудня 1979 р. * 

24 січня 1990 р. 

27 вересня 2003 р.

—

—

—

—

КА "Луна�24" — остання місія "золотої

пори" (1959—1976) 

Угода про діяльність держав на Місяці та

інших небесних тілах

Перший японський КА "Хітен/ Хагоромо",

запущений до Місяця  

Перший європейський КА "СМАРТ�1",

запущений до Місяця 

* — Ці законодавчі акти прийняті Генеральною Асамблеєю ООН.
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Платон і Альпійська долина.

Фото П. Преснякова (Київський клуб

шанувальників астрономії

“Астрополис” www.astroclub.kiev.ua)
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ПРОЕКТ УКРАЇНСЬКОГО
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В
ажливою тенденцією сучасних планет�

них досліджень є спеціалізація косміч�

них місій, відмова від "універсальних" і склад�

них проектів. Як приклад можна назвати

полярні супутники “Клементина” і “Лунар

Проспектор”, основним призначенням яких

фактично було лише спектрозональне

знімання і гамма� (нейтронна) спектро�

метрія поверхні Місяця. Концентрація на

декількох оригінальних експериментах,

прагнення до їх простоти і нетривалість

виконання —це шлях до істотного підви�

щення надійності місій. 

Найпростішим в реалізації, економічно

доступним і ефективним за результатами нау�

кових досліджень міг би стати проект Ук�

раїнського полярного супутника Місяця,

один з варіантів якого розглядається нижче.

З урахуванням сучасного стану наших

знань про Місяць основним завданням Ук�

раїнського місячного полярного супутника

могло б стати комплексне вивчення місячної

поверхні за допомогою двох приладів: радара

бокового огляду і панорамного фотополяри�

метра. Українські наукові установи мають дос�

від створення таких приладів, а  саме: перший

з них був створений в Радіоастрономічному

інституті (РІ) та Інституті радіоелектроніки

(ІРЕ) НАН України, а другий в  ГАО НАН

України та НДІ астрономії Харківського на�

ціонального університету ім. В. Н. Каразіна. 

ЗАГАЛЬНА КОНЦЕПЦIЯ

Ю.Г. Шкуратов, В.С. Кислюк,
Л.М. Литвиненко, Я.С. Яцків
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Пропонована наукова програма, орієнтована на глобаль�

не картування структурних характеристик місячної поверхні,

розрахована на короткий термін —  2—3 місяці.

Мета космічної місії Укрселена: 

1) отримання радарних зображень (довжина хвилі — 3 мм)

високого просторового розділення (до 100 м) постійно за�

тінених ділянок в районах місячних полюсів;

2) одночасні радарна і оптична зйомки високого розді�

лення освітлених ділянок для дослідження структурних харак�

теристик поверхні і визначення функції рельєфу поверхні;

3) картування вмісту діоксиду титану TiО2 в матеріалі по�

верхні і ступеня зрілості реголіту за даними спектрозональної

зйомки на довжинах хвиль 0,25, 0,42 і 0,56 мкм.

Обґрунтування наукових задач

Вісь обертання Місяця майже перпендикулярна до со�

нячних променів. Завдяки цьому в кратерах полярних об�

ластей Місяця є ділянки, які ніколи не освітлюються Сон�

цем (див. рис.1). Це означає, що отримати зображення цих

ділянок можна лише радіолокаційними методами. Розра�

хунки показують, що такі ділянки займають площу близь�

ко 2 % від усієї площі поверхні, що становить приблизно

10
6

км
2
. 

При просторовому розділенні на поверхні 100 м покрити

таку площу можна приблизно ста високоякісними зобра�

женнями. Дослідження районів постійного затінення —важ�

ливе завдання. Ці райони називаються  холодними пастками. В

них протягом сотень мільйонів років могли накопичуватися

леткі сполуки, які несуть важливу інформацію про історію

Сонячної системи. 

Деякі дослідники вважають, що там міг накопичуватися

водяний лід. Варто також відмітити, що в полярних облас�

тях Місяця існують так звані ділянки подвійного затінення

— це ділянки, які не освітлюються не лише прямими соняч�

РОЗДІЛ 4
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ними променями, але й променями, розсіяними місячною

поверхнею. Температура поверхні в цих ділянках становить

близько 40 К. Оцінки показують, що їх площа може сягати

0,3 % від загальної площі, що складає приблизно 10
5

км
2
. Ви�

явлення і дослідження таких ділянок радарними методами ста�

новить великий інтерес для майбутніх наукових експериментів,

пов'язаних з доставкою місячного ґрунту на Землю, або йо�

го вивченням in situ. 

Радарні вимірювання постійно затінених ділянок місяч�

ної поверхні передбачається виконувати локатором бокового

ПРОЕКТ УКРАЇНСЬКОГО ПОЛЯРНОГО СУПУТНИКА МІСЯЦЯ 
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Мозаїка зображень району Південного полюса Місяця, отриманих з

КА “Клементина” 
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огляду на довжині хвилі 3 мм. Для отримання зображень ви�

сокого розділення буде використано метод синтезованої апер�

тури. Місячна поверхня в міліметровому діапазоні довжин

хвиль практично не досліджувалася — це одна з причин ви�

бору зазначеної довжини хвилі. Такий вибір дасть мож�

ливість також істотно виграти у вазі апаратури. Крім того, в

РІ НАНУ передбачається провести радіолокаційні вимірю�

вання Місяця на тій же довжині хвилі за допомогою

радіотелескопа РТ�22, розташованого в Криму. Наземні

вимірювання дадуть можливість відпрацювати методику

проведення  вимірювань на довжині хвилі 3 мм та їхню

інтерпретацію. Крім того, дані, отримані на РТ�22, можуть

бути використані для калібрування майбутніх космічних

зображень.

Радарні зображення постійно затінених ділянок будуть,

безперечно, мати великий попит у науковій спільноті і ор�

ганізаціях, зайнятих плануванням і здійсненням місячних

космічних проектів (НАСА, ЄКА, Космічні агентства Росії,

Японії, Китаю і Індії). 

Порівняння одночасних даних радарної і оптичної зйо�

мок одних і тих же ділянок Місяця дасть можливість вивча�

ти структурні відмінності поверхневих шарів реголіту, які

формують розсіяння в двох таких різних діапазонах довжин

хвиль. У випадку оптичних вимірювань цей шар складає де�

кілька сотень мікрометрів, тоді як шар, який формує розсіяння

радіохвиль на 3 мм, складає декілька сантиметрів. Вва�

жається, що варіації яскравості на радарних зображеннях

дадуть інформацію про шорсткість місячної поверхні в

міліметрово�сантиметрових масштабах. На зображеннях бу�

дуть помітні великі кратери і їхні викиди, виходи блоків

корінних порід, скупчення дрібних кратерів і каменів, роз�

міри яких знаходяться під елементом розрізнення зображень. 

Оптична зйомка місячної поверхні за допомогою супут�

ників проводилася неодноразово, наприклад за допомогою

РОЗДІЛ 4
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камери UVVIS КА “Клементина”, а також з борту КА

СМАРТ�1. У всіх випадках проводилася спектрозональна

зйомка, дані якої дають змогу виконати прогноз і картуван�

ня хімічних і мінералогічних характеристик місячної по�

верхні. Повторення таких вимірювань навряд чи доцільне:

необхідні експерименти, які раніше не виконувалися і які

плануються в найближчих космічних місіях. До таких екс�

периментів відноситься зйомка ділянок місячної поверхні

при великих фазових кутах за допомогою панорамного фо�

тополяриметра в трьох спектральних діапазонах (0,56; 0,42;

0,25 мкм) з просторовим розрізненням близько 100 м. 

Хоча поляриметрія Місяця з борту КА не проводилася,

проте з досвіду наземних поляриметричних досліджень

Місяця, а також на основі лабораторних вимірювань місяч�

ного ґрунту і його аналогів відомо, що дані про розподіл

другого параметра Стокса можуть дати інформацію про ре�

гіональні варіації середнього розміру частин. Такі оцінки

дають можливість робити висновки про відносний вік по�

верхні і еволюційні процеси на Місяці.

При великих фазових кутах, що приблизно дорівнюють

90—110 °, високих значень ступеня поляризації (до 50 %),

слід очікувати в ультрафіолетовому діапазоні (0,25 мкм), де

альбедо місячної поверхні мінімальне — близько 3 %. Така

низька відбивна здатність свідчить про те, що багаторазове

розсіювання між частинками поверхні слабке, тому мож�

лива велика поляризація (ефект Умова). Ділянки поверхні,

які відповідають відхиленням від ефекту Умова (поляриме�

тричні аномалії), представляють для вивчення найбільший

інтерес, оскільки вони, ймовірно, є і структурними ано�

маліями. 

Важливими є вимірювання положення площини поля�

ризації. Варіації цього параметра визначаються в першу

чергу рельєфом поверхні. Таким чином, отримані результа�

ти в сукупності з даними радарної зйомки можуть бути ви�
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користаними для створення (перевірки) моделі рельєфу

поверхні. 

Дослідження показників кольору (відношення яскра�

вості в двох різних довжинах хвиль) С(0,56/0,42 мкм) і

С(0,56/0,25 мкм) виявляють тісну кореляцію з інтен�

сивністю електронних переходів О
2� � Ti

4+
і О

2� � Fe
2+

в

місячному ґрунті і його ступенем зрілості. Якщо таку ко�

реляцію використати як калібрувальну, то це дасть мож�

ливість кількісно оцінити вміст TiО2 в реголіті місячної

поверхні. Через  недостатність спектральних каналів у коротко�

хвильовій частині спектра надійне картування вмісту TiО2

за допомогою КА “Клементина” провести не вдалося. Тому

пропонується виконати спектрозональну зйомку в спект�

ральних каналах 0,56, 0,42 і 0,25 мкм (в останньому каналі

проводиться також поляриметрія). Дані зйомки в спект�

ральних каналах 0,56; 0,42; 0,25 мкм дадуть можливість не

лише уточнити розподіл вмісту TiО2, але й виконати оцінку

ступеня зрілості місячного реголіту — параметра, який

тісно пов'язаний з відносним віком поверхні і її мікрострук�

турою. 

Функцiонування апарата,
вимоги до параметрiв орбiти

i основнi технiчнi характеристики

Для виконання поставлених завдань космічний апарат

необхідно вивести на навколомісячну еліптичну полярну

орбіту (кут нахилу — не менше 88 °) з періодом обертання

близько 6 годин. Велика вісь еліпса повинна проходити по�

близу екватора Місяця. Це дасть змогу дослідити як півден�

ний, так і північний полюси Місяця з однаковим просто�

ровим розрізненням. Відстань апарата до місячної поверхні

в перицентрі повинна скласти приблизно 200 км. В апоцен�

трі ця відстань становитиме близько 4 тис. км. Це стійка ор�

біта, яка практично не потребує корекції протягом усього
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часу роботи супутника. При орбітальному русі вісь Z апара�

та повинна бути спрямованою в надир (постійна плането�

центрична орієнтація), а вісь Х (вона перпендикулярна до

площини сонячних батарей) — в бік Сонця в межах ± 45 °.

Це необхідно для забезпечення роботи сонячних батарей. В

такому режимі апарат може працювати близько 2—3

місяці, поки кут освітлення сонячних батарей не надто ве�

ликий. 

Під час руху супутника по орбіті, коли апарат знаходить�

ся близько до Місяця, радар і панорамний фотополяри�

метр будуть проводити зйомку поверхні в смузі шириною

приблизно 50 км і довжиною, що дорівнює півколу Місяця

від одного полюса до іншого. Осі візування і радара, і фото�

поляриметра повинні бути відхиленими на 20—30 ° від на�

прямку на надир у бік Сонця. У випадку радара це не�

обхідно для виконання апертурного синтезу, а у випадку

фотополяриметра — для досягнення великих фазових

кутів. Коли супутник буде далеко від Місяця (апоцентр),

можна виконувати телеметричні сеанси для передачі інфор�

мації, накопиченої за виток (або декілька витків), на Зем�

лю. Протягом місяця Місяць здійснить повний оберт

відносно площини орбіти супутника, орієнтація якої в про�

сторі незмінна. За час одного витка зміщення місячної по�

верхні під апаратом складе приблизно 90 км на екваторі.

При ширині зйомки поверхні 50 км в зоні екватора неми�

нуче будуть проміжки шириною до 40 км. Вони можуть бу�

ти повністю покриті зйомкою протягом другого місяця ро�

боти супутника (аналогічна стратегія застосовувалася в

роботі КА “Клементина”). 

Після виконання основної програми супутник може бу�

ти переведений на низьку орбіту для більш детальної зйом�

ки вибраних ділянок місячної поверхні, наприклад ділянок

свирлів, зразком яких є утворення Рейнер�гамма (див.

розділ 2, рис. 2). Радарна і оптична зйомки з  високим роз�
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різненням дадуть змогу істотно наблизитися до розуміння

природи таких утворень. 

Деякі  додаткові передпроектні характеристики 
Ми розглянули лише концепцію Українського полярного

супутника Місяця. Детальне відпрацювання проекту ство�

рення КА “Укрселена” буде здійснене на етапі підготовки тех�

нічних пропозицій і ескізного проекту за участі різних ор�

ганізацій космічної галузі України. Сподіваємося, що цей

проект буде включено до IV Національної космічної про�

грами України.

РОЗДІЛ 4

Маса наукової апаратури ..........

з них

радіолокаційна система........

поляриметр...........................

Енергетика..................................

Кількість інформації за виток...

Пропускна здатність телеметрич�

ного каналу..............

40 кг

25 кг

15 кг

500 Вт в середньому

~ 100 Мбайт

не менше 500 кбод
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У2001 р. побачили світ дві книги: "Україна
в сузір'ї космічних держав світу" (авто�

ри — Б.Є. Патон, І.Б. Вавилова, О.О. Него�
да, Я.С. Яцків) — далі УСКДС та "Місяць:
біографія" (автор — Д. Уайтхауз)  — далі МБ.
Обидві книги присвячені історії практичної
космонавтики. Цікавим є збіг авторських ак�
центів у осмисленні описуваних подій. Ук�
раїнські автори прагнули висвітити у хроно�
логічному порядку всі найважливіші події
практичної космонавтики. Формат книги
не дав можливості включити низку цікавих,
знайденими авторами, матеріалів, що стосу�
ються "епохи холодної війни" між двома найпо�
тужнішими на той час космічними державами
світу — СРСР і США.

Книга "Україна в сузір'ї космічних дер�
жав світу" стала широко відомою в Україні
у 2006 р. тому, що за нею випускники серед�
ньоосвітніх шкіл складали іспит на тему
"Україна — космічна держава". З неї взято
відповідні факти з історії космічних по�
льотів у 1957—1976 рр. та доповнено окре�
мими коментарями щодо здійснених (і не
здійснених) Місячних проектів. Зважаючи
на те, що книга Д. Уайтхауза “Місяць: біог�
рафія" менш відома українським читачам,
з неї для цієї статті взято коментарі щодо
ролі особистостей та подій Місячної гонки.
Це особливо цікаво, бо погляди Д. Уайт�
хауза співзвучні з думками переможців на
фініші 50�річного періоду історії практич�
ної космонавтики: на сьогодні США є за�
гальновизнаним світовим лідером у
космічній галузі. 

І.Б. Вавилова
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НАПЕРЕДОДНI МIСЯЧНОЇ ОДIССЕЇ 
(1957—1958 рр.)

Цей рік був довшим за століття…

Передбачена Міжнародним геофізичним роком (МГР,

1957—1958 рр.) програма запусків штучних супутників

Землі завершилася тріумфальними досягненнями: 

4 жовтня 1957 р. СРСР розпочав еру освоєння космічно�

го простору, запустивши ракетою Р�7 на навколоземну

орбіту перший ШСЗ. Ця подія нерозривно пов'язана з

ім'ям геніального радянського конструктора С.П. Коро�

льова (13 січня 1907 р. (н. ст.), м. Житомир, Україна — 14

січня 1966 р., м. Москва, Російська Федерація);

3 листопада 1957 р. На другому радянському ШСЗ  в ко�

смосі вперше побувала жива істота — собака Лайка;

31 січня 1958 p. За даними першого американського ШСЗ

"Explorer�1" було встановлено існування радіаційних поясів

Землі (це перше наукове відкриття практичної космонав�

тики);

17 березня 1958 р. На другому американському ШСЗ

"Avangard�1"  вперше були використані сонячні батареї

як бортове джерело енергії; 

26 березня 1958 р. Третій американський ШСЗ "Explorer�3"

підтвердив дані, отримані ШСЗ "Explorer�1", щодо існуван�

ня внутрішнього радіаційного пояса Землі;

15 травня 1958 р. На третьому радянському ШСЗ  — першій

геофізичній лабораторії в космосі — були встановлені

різноманітні прилади для дослідження магнітного поля та

вимірювання складу і параметрів верхньої атмосфери

Землі на різних висотах, радіаційного випромінювання і

метеорної речовини на навколоземній орбіті, що дало

змогу відкрити другий (зовнішній) радіаційний пояс Землі

Ці результати, отримані в жорсткому змаганні двох над�

держав світу, стимулювали перш за все роботи по вдоскона�

ленню конструкції та технології виготовлення багатоступене�

вих ракетоносіїв (РН), а також систем їхнього балістичного
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забезпечення. У 1960�х роках були створені потужні РН: у

США — на базі балістичних ракет "Atlas" і "Tor", у Радянському

Союзі — на базі модифікованої міжконтинентальної баліс�

тичної ракети (МБР) Р�7 (розробки конструкторського бюро

(ОКБ�1) під керівництвом С.П. Корольова, м. Москва) і на

базі балістичних ракет СС�4, СС�5, СС�6, СС�9 (головний

розробник ракет стратегічного призначення — ОКБ

"Південне" під керівництвом М.К. Янгеля, м. Дніпропет�

ровськ, яке також брало участь у розробці РН серії "Р"). Ра�

дянські РН мали більшу вагу і більшу тягу двигунів у порівнянні

з американськими РН того ж призначення і були здатні ви�

водити на орбіту більше корисного вантажу (пізніше раке�

ти серії СС були використані для запусків КА серії "Луна",

"Космос", "Электрон", "Полет", "Прогноз" та "Молния"). 

Саме перевага в цій сфері та висока досконалість радянських
РН порівняно з американськими дали змогу СРСР утримува�
ти лідерство на другому етапі освоєння космосу — запуску
космічних апаратів до Місяця та планет Сонячної системи.
З цією метою в СРСР були також розроблені дві схеми польо�
ту: політ на Місяць без корекції траєкторії та політ на
Місяць з використанням проміжної орбіти з наступною ко�
рекцією траєкторії [УСКДС]. 

Д. Уайтхауз так пише про ці події: "Гонка за Місяць між

США і СРСР підтвердила те, про що декілька століть тому

писав Аріосто: "Існували на Місяці королівства, в яких па�

нувало багатство і слава, так само як і численні обіцянки,

клятви, роздори і вибачення, відчуття часу і визнання та�

ланту"... Потрібні були зіткнення двох ідеологій і тривалий

період міжнародної напруги, щоб пришвидшити перші по�

льоти до Місяця, і дві яскраві особистості, які працювали з

обох боків Залізної завіси. Вони ніколи не зустрічались, але зда�

леку з  великим захватом спостерігали один за одним. Один

із них навіть сказав, що вони, можливо, були б друзями…

У суботу 5 жовтня 1957 р. у пустинному районі казахстансь�

ких степів п'ятдесятирічний Сергій Корольов нервово очікував

на звичайний сигнал "біп2біп2біп"  від першого штучного супутника

Землі. Лідер радянських досліджень космосу, чиї конструкції і
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концепції ще й досі впливають на космічні програми ХХІ

століття, тоді щойно звільнився від сталінських чисток" [МБ]
*
. 

С.П. Корольова реабілітували лише у 1957 р. За влучним

висловом відомого письменника В.П. Платонова, “Коро�

льов провів за ґратами  половину свого життя — спочатку за

тюремними, потім за �особими�". Ім'я головного конст�

руктора радянських ракет стало відомим широкій гро�

мадськості лише після його передчасної смерті у 1966 р.

Свої праці, починаючи з повоєнних років, Корольов

підписував як "К. Сергєєв", лише одного разу — 17 листопа�

да 1957 р. — в газеті "Правда" він підписав статтю  своїм

справжнім ім'ям — "член2кореспондент АН СРСР С. Корольов".

У 1945 р., коли створювався особливий підрозділ для вико�

нання спецзавдання в Німеччині з пошуку і вивчення раке�

ти V�2 (ФАУ�2), Сергія Павловича включили до його складу.

Було зрозуміло, що Вернер фон Браун (23.03.1912 м. Вірзиц,

Німеччина — 16.06.1977, м. Хантсвілле, США) — геніальний

німецький конструктор, чиї ракети через 20 років виведуть

пілотовані американські космічні кораблі з посадковим мо�

дулем на поверхню Місяця, — тоді набагато випереджав ра�
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*
Тут і далі літературний переклад з англійської автора статті.
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дянських розроблювачів ракет у питаннях технології їх  ви�

готовлення. Саме він — та друга "яскрава особистість з

іншого боку Залізної  завіси", про яку згадує Д. Уайтхауз.

Корольов і фон Браун так і не зустрілися: коли радянський

спецпідрозділ прибув у Бляйхероде, фон Браун був уже в

Техасі, США,  його дослідницький ракетний центр у Пене�

мюнде розбомблений, а близько 100 ракет ФАУ�2 завчасно

вивезено у Нью�Мексіко, США. Мабуть, саме тоді С.П.

Корольов відчув, що якщо він першим не здійснить запуск

космічних кораблів на навколоземну орбіту і далі — до

Місяця і планет Сонячної системи, то  це зроблять в США. 

Уже у 1947 р. Корольов приступив до розробки МБР, яка

змогла б вивести супутник на навколоземну орбіту, але са�

ме таке призначення ракети майже нікого не зацікавило. У

1954 р. в атмосфері офіційної байдужості, зневірившись

щодо розробки навколоземного супутника, Корольов зро�

бив рішучий і ризикований на той час крок: він надіслав

листа особисто М.С. Хрущову — тодішньому Голові Ради

Міністрів СРСР. Це спрацювало. На початку 1955 р. було
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ухвалено рішення про будівництво космодрому Байконур у

Казахстані. Корольов сам обрав місце і розпланував усі

технічні служби. В Указі Ради Міністрів СРСР від 30 січня

1956 р. за № 149�88сс наголошувалося на створенні і запус�

ку ШСЗ ("Об'єкт�Д") під час проведення  МГР. Але вже все�

редині 1956 р. робота стала гальмуватися: перші випробу�

вання ракети Р�7 довели, що вона спроможна вивести

супутник на орбіту меншої ваги, ніж запланований 1,5�

тонний "Об'єкт�Д". Це змусило Корольова зменшити пара�

метри корисного вантажу до  80 кг. За  ініціативи академіка

АН СРСР М.В. Келдиша 14 вересня 1956 р. відбулося

засідання Президії Академії наук під гаслом: "Радянський

супутник повинен полетіти раніше, ніж американський".

Таке прагнення було цілком виправданим, оскільки у ве�

ресні того року надійшло повідомлення (помилкове), що

на мисі Каннаверал (штат Флорида, США) відбулася не�

вдала спроба запуску американського супутника. 5 січня

1957 року Корольов повідомив у листі до Уряду, що два су�

путники можуть бути готовими до запуску у квітні—червні

1957 р., як тільки Міжнародний Геофізичний Рік  буде

офіційно оголошеним. Починаючи з весни 1957 р. у режимі

надзвичайної секретності, закамуфльовані під пасажирсь�

кий поїзд, ракети доставлялися на космодром Байконур.

Після трьох невдалих запусків, 21 серпня 1957 р. четверта

МБР пролетіла 6 500 км і її боєголовка увійшла в атмосфе�

ру у заданій точці над Камчаткою. Це була перша перемо�

га. Сьогодні визнано, що ця перша в світі міжконтинен�

тальна багатоступенева балістична ракета  — одна з вершин

конструкторської творчості Корольова.

"Корольов був настільки збуджений подією, що до третьої ран�

ку обговорював зі своїми колегами ті величні можливості, які

відкриваються завдяки цьому успішному випробуванню, —

супутники Землі і польоти до Місяця і планет. Оскільки п'яте ви�

пробування було також успішним, Корольов задумав

здійснити запуск першого ШСЗ у день народження

К.Е. Ціолковського — 17 вересня, але з незалежних від нього

причин запуск було перенесено на жовтень 1957 року. Рано
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вранці 3 жовтня 1957 р. Корольов зі своїми колегами йшов

поруч із колією, по якій ракету везли на стартовий майданчик… 

4 жовтня о 22 год 28 хв за московським часом Борис Чеканов —

командуючий запуском, тоді лейтенант артилерійських

військ, доповів про готовність і, відрахувавши секунди у зворот�

ному порядку, натиснув кнопку старту. Через 101 хвилину після

старту ракети з першим супутником Землі С.П. Корольов

почув довгоочікуваний простий сигнал "біп2біп2біп", що оз�

начало: супутник здійснив свій перший оберт навколо Землі… 

Один із найвпливовіших американських вчених Едвард

Теллер висловився тоді досить патетично: "США програли

важливішу битву, ніж Перл�Харбор". Багато хто з амери�

канських астрономів говорили, що не здивуються, якщо

росіяни досягнуть Місяця вже упродовж тижня. Вернер
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фон Браун сказав, що росіяни "б'ють нас лише тому, що ми

дозволяємо їм це робити" [МБ]. 

Описуючи події тих часів, ми не оминаємо зараз велич�

них слів і гучних метафор, оскільки є очевидним, що зна�

чимість запуску першого ШСЗ була визнана тільки з часом:

лише декілька людей у світі розуміли тоді, які перспективи

це відкриває для людської цивілізації. Підтвердженням цих

слів можна вважати навіть той факт, що власної назви у

першого штучного супутника Землі не було, і у всі мови на�

родів світу і словники увійшло, таким чином, російське

слово "спутник". До речі, як і слово "капутник", яким меткі

журналісти охрестили перший американський супутник

1957 р., що вибухнув разом із ракетою розробки фон Брау�

на на стартовому майданчику. 

Наступним кроком у освоєнні космосу Сергій Павлович Ко�
рольов намічав Місяць, а це потребувало створення більш потуж�
ної ракети. Перше її випробування відбулося 10 липня 1958 р.,
що фактично і започаткувало Місячну гонку наддержав. 

У відповідь на цю подію вже у серпні 1958 р. під егідою

Агентства з перспективних дослідницьких проектів (ARPA)

стартувала "Операція Mona" з кодовою назвою "Pioneer" для

запуску, як тоді планувалося, 40�кілограмового амери�

канського супутника на місячну орбіту за допомогою ракети

Tor�Able розробки фон Брауна з ракетного полігону у Фло�

риді. Перша спроба відбулася 17 серпня 1958 р., але через 77 с

після запуску ракета вибухнула через неполадки у турбона�

сосі і через 2 хв  впала в Атлантичний океан. У цей час в

ОКБ�1 Корольова повним ходом йшла підготовка до запу�

ску нової ракети з 360�кілограмовим місячним супутником

("Блок Е�1"). Перша спроба запуску ракети до Місяця 23 ве

ресня 1958 р. виявилася такою ж невдалою, як і в США. Але

подальші події розвивалися щодня майже драматично. 

Для впровадження американської програми досліджень

космосу 1 жовтня 1958 р. створюється нове агентство —

НАСА (Національне управління з космічних досліджень і

аеронавтики), першочерговим завданням якого на той час

стає запуск місячного супутника "Pioneer". 
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"Вранці 11 жовтня 1958 р., через декілька секунд після

чергового вікна запуску
*
, ракета Tor�Able успішно стартує до

Місяця з розрахованим часом зустрічі з Місяцем опівдні

13 жовтня”, — пише Д. Уайтхауз [МБ]. 

Це повідомлення зустріло Корольова тоді, коли він разом

зі своєю командою очікував своє вікно запуску на 12 жовтня
1958 р. Корольов був упевненим, що хоча "Pioneer�1" пер�

шим стартував до Місяця, розроблена ним траєкторія по�

льоту дасть змогу радянському супутнику досягти Місяця

на декілька годин раніше. Запуск ракети виявився невда�

лим через динамічні вібрації, які зруйнували її через 104 с

після старту. На щастя для Корольова, невдовзі з'ясувалося,

що космічна місія "Pioneer�1" не стане подією в хронології

досліджень космосу: перша ступінь ракети "Tor" відпрацю�

вала успішно, але через просту помилку у програмуванні

супутник у той же час відділився від другої ступені "Able",

тобто зарано. Це означало, що "Pioneer�1" буде досить

повільно рухатися по траєкторії до Місяця і, скоріш за все,

вийшовши на високу еліптичну орбіту, повернеться до

Землі. Проте за його допомогою було отримано корисну

інформацію: бортові прилади показали, що радіаційні по�

яси ван Аллена практично відсутні на відстані 15 000 км від

Землі і не стануть перешкодою для пілотованих кораблів.

Вимушена пауза в Місячній гонці була короткою. Вже

7 листопада 1958 р. стартував супутник "Pioneer�2" і, хоча

на цей раз два ступені ракети відпрацювали нормально, ви�
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Для кожного об'єкта існує своє "вікно запуску" КА з Землі. Це

час, протягом якого виконується найекономічніша умова міжпла�

нетного перельоту. Вона визначається так званими “перехідними

орбітами” Гомана, які забезпечують переліт максимально корисного

вантажу з мінімальною швидкістю на відстань, яка дорівнює близько

половини орбітального шляху тіла Сонячної системи в його русі

навколо Сонця. Важливим для здійснення оптимальнішого маневру

є також географічні координати космодрому на Землі, а саме

близькість його розташування до екватора. Для наукових досліджень

також враховується черговість і тривалість сонячного (освітленого)

дня на досліджуваному об'єкті Сонячної системи, зокрема для

Місяця він складає 14 земних діб [УСКДС]. 
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бухнув третій. НАСА мало фору: ще два супутники були на�

поготові до старту у грудні 1958 р. Корольов міг тільки

посміхнутися, дізнавшись про це. Він очікував, що пробле�

ми з вібраціями ракети будуть вирішені до середини листо

пада, коли щаслива дата небесних траєкторій вікна запуску

працюватиме вже на нього… Але 4 грудня 1958 р. запуск ра�

дянської ракети з Місячним супутником знов був невдалим

уже через проблеми з головним двигуном ракети. 

Приз тому, хто першим досягне Місяця, у 1958 р., так
нікому і не дістався, набуваючи все більшої значимості . 

Ці епохальні події відбулися на досить короткому, з точки

зору історії, проміжку часу (один рік). У хронології цих подій

не можна не виокремити і не підкреслити ще  один, досить

важливий, світоглядний аспект — на кшталт, так би мови�

ти, "сурпляс" тодішньої космічної гонки двох наддержав.

Усім відоме протистояння у т. зв. "кубинському питанні"

1961 р. (Карибська криза), коли СРСР і США стояли на по�

розі третьої світової війни. Але мало хто знає, що перші па�

ростки ядерної небезпеки, яку вдалося міжнародними зу�

силлями призупинити після Хіросіми і Нагасакі, знов могли

відродитися, як демонічний Фенікс із попелу,  саме у Мі�

сячній гонці.     

Як відомо, у 1956 р. була створена "атомна" ракета С.П.

Корольова Р�5М, яка стала одним із впливових засобів

протистояння у "холодній війні" (серійно виготовлялася в

Дніпропетровську). Пізніше одна із програм запусків ра�

дянських Місячних супутників передбачала, що супутник

із "Блоком Е�4" буде оснащений ядерною боєголовкою:

реєстрація детонації її запалу під час зіткнення з поверхнею

Місяця безсумнівно підтвердить "успішне" примісячення. 

"Хто володіє Місяцем, той володіє Землею" — саме та�
кою була ціна протистояння. 

"Корольов не був поборником відкриття Місячної ери

за допомогою ядерної зброї, але чи був у нього вибір? Ма�

кет Місячного супутника з ядерною бомбою, яка гаранту�

вала вибух у момент контакту з місячною поверхнею, було

виготовлено. На щастя, далі макету справа не пішла..., —
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зауважує Д. Уайтхауз [МБ]. — У США з розумінням, що

СРСР є лідером у космічній гонці, під егідою Спеціального

центру озброєння військово�повітряних сил США з кінця

1958 р. розроблялася програма "SECRET" (А119): пуб�

лічний показ ядерного вибуху на Місяці, навіть, якщо він

відбудеться на зворотному боці. Для людства така подія

стала б катастрофою, а для науки про Місяць це було б

свідченням недоліків космічних досліджень. На щастя, цю

програму було зупинено вже всередині 1959 р. Очевидно, з

обох боків Залізної завіси це було безглуздям. Майже за

шекспірівським королем Ліром: "Ми зробимо Місяць ви�

нуватцем усіх наших бід". Ніхто ні тоді не міг, ні сьогодні не

може гарантувати безпечний шлях транспортування ядер�

ного заряду до Місяця. Якщо будуть неполадки в першій і

другій ступенях ракети, наслідки ядерного космічного ви�

буху відчує перш за все країна, яка здійснить цей старт. Як�

що неполадки виникнуть у третьому ступені ракети, нас�

лідки вибуху відчують всі сусідні країни. Найстрашніше,

якщо такий вибух станеться на орбіті: як розподіляться і де

випадуть осадки, передбачити неможливо"…

Наразі ця дилема має інші ракурси. І навіть такі, котрі

обґрунтовані з метою убезпечення людської цивілізації від

кометно�астероїдного зіткнення. Майже за сценарієм по�

пулярного голлівудського фільму, де легендарний коман�

дир американського космічного корабля рятує Землю. До

речі, ця роль настільки яскраво була зіграна, що в анкетах

соціологічного дослідження знань історії космонавтики

деякі з російських школярів на запитання, хто першим із

людей побував у космосі, впевнено відповідали "Брюс

Уілліс", не маючи і гадки, що першим там був радянський

космонавт Юрій Гагарін…

Після успішної посадки супутника "NEAR" на астероїд

Ерос у лютому 2001 р. ймовірна можливість доставки ядерної

зброї на небезпечне для Землі космічне тіло з метою його руй�

нування досить широко і сьогодні обговорюється науковцями. 

Але як відповісти на філософське запитання, чи не

обернеться Місячна одіссея�ХХІ космічних держав світу
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щодо побудови омріяних баз на Місяці катастрофою, коли

навіть ядерна безпека на Землі викликає тривогу? Досить

влучно висловився з цього приводу Мохаммед аль2Барадеї —

голова МАГАТЕ — у своїй Нобелівській лекції 2005 р.: "Я

впевнений, що якщо ми  бажаємо уникнути самознищен�

ня, то ядерній зброї не повинно бути місця в нашій колек�

тивній свідомості і в наших стратегіях безпеки".  

Твердження "Хто володіє Місяцем, той володіє Землею"
не стало менш актуальним за ці роки з розширенням кола
космічних держав світу, а от запитання "Як забезпечити за�
хист людства від можливих протиправних дій під час нової
Місячної одіссеї�ХХІ?" становить ще більший виклик для
міжнародної кооперації космічних держав світу.   

Жодна з країн не має права одноосібно володіти Місяцем.   
28 січня 1958 року С.П. Корольов надіслав лист до ЦК

КПРС, в якому окреслив дві прості першочергові програми

дослідження Місяця: посадковий модуль на його поверхні

і обліт на навколомісячній орбіті для фотографування його

зворотного боку. 

Геній — єдине слово, яким можна прокоментувати ці ко�

рольовські плани. Особливо, коли згадати, що перша

Місячна програма С.П. Корольова здійснилася упродовж

дев'яти місяців 1959 року, всього лише через 15 років най�

важчих випробувань, які довелося нести СРСР за всі роки

його існування…

Корольов став рушійною силою у створенні перших, виго�
товлених людьми, розумних об'єктів, які в 1959 році сфото�
графували зворотний бік Місяця і вперше опустилися на його
поверхню. Корольов відкрив нам стільки Місяця, як ніхто до
нього.

Корольов став такою самою частиною історії Місяця, як
Галілей. 
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ПЕРШИЙ ЕТАП МIСЯЧНОЇ ОДIССЕЇ
(1959—1960 рр.)

Облiт Мiсяця 
та картографування його зворотного боку.

Посадка першої Мiсячної станції
Настане час, коли нащадки наші

будуть дивуватися, що ми не знали 
таких очевидних речей.

Сенека  

(4 р. до н. е — 65 р. до н. е.)

Досить обережно, дистанційно у 1940�х роках  розпочи�

нався "штурм" Місяця. Радянський радіофізик Л.Й. Ман2

дельштам ще у 1942 р. висунув ідею одночасної радіо�і оп�

тичної локації Місяця. Після її обговорення він і його

незмінний соратник М.Д. Папалексі дійшли висновку, що

за тодішнього рівня розвитку техніки обидва методи ло�

кації Місяця можна реалізувати. Папалексі виконав ґрун�

товні розрахунки стосовно відбиття від Місяця електро�

магнітного імпульсу і зробив на цю тему доповідь  "Про

вимірювання відстані від Землі до Місяця за допомогою

електромагнітних коливань" (опублікована в 1946 р. у жур�

налі "Успехи физических наук" вже після смерті Льва Йоси�

повича). Радіолокацію Місяця у 1946 р. першими здійсни�

ли американські військові інженери з Корпусу зв'язку,

використавши 3�кВт передавач для відправлення радіосиг�

налу до поверхні Місяця з подальшою реєстрацією відбиття.

Через місяць експеримент повторив угорський радіофізик

Бей Зак, а через декілька років американські військові ін�

женери використали Місяць для пересилання повідомлен�

ня між штатами Айова і Вірджинія (до речі, його текст був

той самий, що і в першому коді азбуки Самуеля Морзе у

1844 р.: "What God hath wrought" — "Це написав Бог"). Ці

події стимулювали в 1950�х роках нові ґрунтовні радіоас�

трономічні дослідження Місяця, вкрай необхідні для здійс�

нення майбутніх польотів.

Наприкінці 1950�х років теорія теплового випроміню�

вання Місяця, параметри орбітального руху Місяця навколо
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Землі і відносно центра мас системи Земля—Місяць (близько

5 000 км від центра Землі), його основні фізичні характери�

стики та картографічні дані видимого боку, які були не�

обхідні для здійснення польоту і принаймні жорсткої посад�

ки на його поверхню, були відомі. Загальноприйнятими

були також твердження, що на Місяці відсутні вода і життя,

а якщо і є атмосфера, то її густина не більша 0,05 % від земної.

Щодо наявності життя на Місяці, то, забігаючи наперед у

хронологію подій, відзначимо, що це найбільш важливе за�

питання більш�менш прояснилося лише після повернення

у 1969 р. перших американських астронавтів на Землю.

Справа в тому, що висунута у 1921 р.  гіпотеза Е. Пікеринга

про можливість існування найнижчих життєвих форм, ве�

гетаційний період яких укладається у 14�добовий світловий

день на Місяці за умови їхнього підживлення вуглекисло�

тою з�під тріщин у каміннях, була спростована  в результаті

обстеження астронавтів під час карантину після повернен�

ня на Землю в разі їхнього контакту з найнижчими ор�

ганізмами. До речі, щодо запитання "Чи є життя на Місяці

і інших тілах Сонячної системи?", яке зараз вже має науко�

во аргументовані пояснення, вражаючими для мене були

цілком переконливі відповіді під час дискусії з цього пи�

тання зі студентами НТУУ "КПІ": "Авжеж, є. Його туди вже

занесли земляни"…

Проте найбільша наукова інтрига напередодні Місячної

одіссеї полягала у пошуку відповіді на запитання про склад

ґрунту і механічні властивості поверхні Місяця. Що було

на той час відомо? 

У 1924 р. Б. Лайо (Астрофізична обсерваторія в м. Ме�

дон, Франція) за вимірами поляризації світла, розсіяного

від поверхні Місяця, дійшов висновку, що Місяць вкритий

вулканічним попелом (у 1927 р. це підтвердили С.Б. Нікол2

сон та Е. Петіт під час спостережень місячного затемнен�

ня). Формування місячних кратерів тоді (як і зараз) розгля�

далося в рамках двох концепцій — по�перше, як результат

бомбардування метеоритами, а по друге, як прояв колиш2
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ньої еволюційної вулканічної діяльності. Зокрема, проблем�

ними об'єктами для обґрунтування цих концепцій були

кратери Копернік і Лінне. Теоретичні розрахунки щодо

першого з них довели, що метеорит розміром 1 км, падаючи

зі швидкістю 30 км/c, міг таки утворити величезне кільце

кратера Копернік діаметром 100 км. Щодо кратера Лінне,

то ще у жовтні 1866 р. Б. Шмідт збентежив астрономів по�

відомленням, що цей об'єкт зник з поверхні Місяця. Такі

повідомлення щодо змін, які відбуваються на поверхні Міся�

ця як прояв наявної вулканічної діяльності, продовжували

поступати від спостерігачів і у ХХ ст. Серед них найбільш

відомими стали два: від Д. Алтера щодо тимчасового зник�

нення частини стінки кратера Альфонс та від М. Козирєва,

який 3 листопада 1958 р. у Кримській астрофізичній обсер�

ваторії ототожнив особливості спектра цієї області як про�

яв наявної вулканічної діяльності. Наукова спільнота тоді

досить скептично оцінила ці повідомлення, як і взагалі на�

явність вулканізму на інших тілах Сонячної системи. Од�

ним із апологетів цієї теорії був відомий київський астроном,

професор С.К. Всехсвятський. Лише знімки діючих вулканів

на Іо, супутнику Юпітера, отримані американським

космічним апаратом "Voyager�1" у 1979 р., остаточно поста�

вили крапку у цьому питанні.     

У 1950�х рр. серед астрономів панувала гіпотеза Т. Голда

(Корнельський університет, США), що місячні моря вкриті

вулканічним попелом і пилом висотою у декілька метрів. І

лише деякі астрономи вважали, що товщина цього шару

складає  декілька сантиметрів. 

У 1960�х роках С.П. Корольов,  плануючи здійснити посад�
ку космічного апарата на поверхню Місяця, шукав переконли�
вих доказів про її властивості, вочевидь, від радянських астро�
номів. Дискусії тривали аж до 1964 р.  Планетну комісію Астроради

АН СРСР тоді очолював видатний астроном М.П. Барабашов,

директор Астрономічної обсерваторії Харківського універси�

тету. Під час зустрічі з Корольовим, Барабашов був чи не єди�

ним серед астрономів, хто запевняв Головного конструкто�
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ра, що висота місячного пилу є не більшою декількох санти2

метрів, а за своїми кольоровими характеристиками місяч�

на порода нагадує всім відомий на Землі вулканічний туф,

на що вказували дані досліджень закону відбиття світла від

місячної поверхні, а також фотометричні, колориметричні і по�

ляриметричні дослідження її властивостей, які упродовж

десятиріч велися в цій обсерваторії,— тоді головній ор�

ганізації в СРСР з фізичних досліджень Місяця і планет.

Місячна програма С.П. Корольова стартувала 2 січня
1959 p., коли за допомогою РН СС�6 була успішно запущена
перша радянська космічна ракета "Луна�1" ("Мечта"). 

Досягнувши другої космічної швидкості, ракета вийшла

на траєкторію польоту до Місяця. На борту "Луна�1" знахо�

дилася апаратура для вимірювань сонячної і космічної

радіації, міжпланетного магнітного поля і газового складу

міжпланетної речовини (загальна вага корисного вантажу

складала 361,3 кг). 3 січня 1959 р. на відстані 119 000 км від

Землі з її борту було випущено "штучну комету" — хмару

флуоресцентного натрію. Спостереження за цією хмарою

давало можливість здійснювати контроль польоту, а саме

сонячне випромінювання висвічувало пари натрію, що

дозволило станціям оптичного спостереження на Землі

сфотографувати хмару на фоні сузір'я Водолія. "Луна�1"

пройшла на відстані 6 200 км від Місяця. Вийшовши на
орбіту навколо Сонця, вона стала першим штучним об'єктом
Сонячної системи. 

США намагалися перехопити ініціативу дослідження

Місяця: після декількох невдалих стартів КА 3 березня 1959 р.
було здійснено запуск американського космічного апарату

"Pioneer�4" (вагою 6 кг). Він пролетів на відстані 59 200 км

від Місяця.  

12 вересня 1959 p. КА "Луна�2" (вагою 390,2 кг) досяг
орбіти Місяця та спрямував на його поверхню на краю Моря
Дощів (Mare Imbrium) біля кратера Архімед автоматичну
міжпланетну станцію (АМС) "Луна�2" з комплексом науко�
вих приладів та вимпел з зображенням герба Радянського Со�
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юзу. Важливо, що програмою підготовки польоту було передба�
чено заходи щодо недопущення забруднення місячної поверхні
земними мікроорганізмами. 

"Якби зараз була можливість відвідати це історичне

місце, то можна було б побачити хіба що маленький кра�

тер, оскільки під час падіння зі швидкістю 10 000 км/год ці

прилади майже вщент розплавилися. Але все ж таки ця

подія вразила США" [МБ]. 

Здійснення жорсткої посадки АМС на поверхню Міся�

ця переконливо довело, що СРСР швидкими темпами вдо�

сконалює техніку конструювання автоматичних станцій і

систему контролю за їхнім польотом: з АМС підтримував�

ся постійний радіозв'язок аж до відстані 400 000 км від

Землі; для виведення "Луна�2" на орбіту, близьку до

еліптичної, було використано не тільки силу двигунів раке�

ти, але і гравітаційний маневр у полі тяжіння Землі і Міся�

ця. "Луна�2" виконала перші прямі вимірювання параметрів

сонячного вітру. З'ясувалося також, що Місяць практично

не має власного магнітного поля і радіаційного поясу (10 %

від космічного фону). 

С.П. Корольов настільки переживав ці перші події

Місячної одіссеї, що особисто прибув на гору Кішка по�

близу Симеїза, де тоді була розташована радіоастрономічна

станція Фізичного інституту АН СРСР ім. О.О. Лєбедєва,

щоб одним із перших почути сигнали місячних космічних

апаратів.

В другу річницю запуску першого ШСЗ, 4 жовтня 1959 р.,
КА "Луна
3" (вагою 435 кг) облетів Місяць. За програмою

польоту 7 жовтня 1959 р. з висоти 6 200 км над поверхнею

Місяця було вперше здійснено фотозйомку у космосі, об�

робку фотоплівки на борту КА та передачу зображення на

Землю за допомогою телевізійної системи. 

КА "Луна�3" вперше передав фотографії зворотного боку
Місяця, який до цього людство ніколи не бачило. 

"В СРСР здійснили найбільш світоглядне до сьогод2

нішнього дня дослідження Місяця, відкривши одну із вічних
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таємниць, — пише Д. Уайтхауз [МБ]. — За допомогою "Лу�

на�3" було отримано зображення зворотного боку Місяця.

Ці 29 неясних знімків свідчили, що зворотний бік Місяця

істотно відрізняється від видимого відсутністю великих

темних морів. Радянські астрономи стали першими, хто

побачив невидимі місячні ландшафти. Як 350 років тому

Галілей, а потім Лангрен і Гевелій, вони отримали мож�

ливість дослідити нові області Місяця". 

У 1960 р. в СРСР було опубліковано  "Атлас зворотного бо�
ку Місяця" під ред. М. Барабашова, О. Михайлова, Ю. Ли�
пинського. Атлас було пізніше використано для створення
першого глобуса Місяця. Тут доречно згадати, що матема�

тичною основою для картографування Місяця послужив

унікальний каталог положень опорних точок на Місяці

(фактично кратерів), створений в Головній астрономічній

обсерваторії АН України під керівництвом І.В. Гаврилова.
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Освоєння космосу наприкінці 1950�х років закінчилося
повним тріумфом радянської космічної техніки. Тільки за
три успішні запуски Радянський Союз вивів до Місяця 1 186 кг
корисного вантажу, тоді як США вдалося запустити лише
один апарат ("Піонер�4", РН "Юнона�2") вагою 6 кг. 

ДРУГИЙ ЕТАП МIСЯЧНОЇ ОДIССЕЇ
(1961—1968 рр.)

М'яка посадка космiчної станцiї на Мiсяць.
Дослiдження in situ та картографування

поверхнi за даними
орбiтальних супутникiв

Ці світи схожі на наші… 
Ми не знаємо, що там: можливо, 
там є і відповідь на всі наші нерозв'язані 
запитання або засіб позбавити нас страждань. 
Але нам ніколи до них не добратися,
ніяке мистецтво стародавніх умільців не зможе 
знарядити й відправити корабель
до найближчого з наших супутників…

Роберт Льюїс Стівенсон

(1850—1894)

12 квітня 1961 р. о 9 год 7 хв за московським часом з кос�
модрому Байконур МБР Р�7 вивела на навколоземну орбіту
пілотований КК "Восток" з льотчиком�космонавтом Юрієм
Олексійовичем Гагаріним на борту. 

Ця подія мала епохальні наслідки для космонавтики і її

подальшого впливу на розвиток цивілізації. Одночасно ця

подія прискорила й Місячну одіссею. 

США, не зважаючи на заплановане здійснення програ�

ми "Mercury" пілотованих запусків космічних кораблів на

навколоземну орбіту, мали більш амбіційні цілі космічної

гонки [УСКДС]. Вже у своїй інавгураційній промові у січні

1961 р. Президент США Джон Кеннеді звернувся до

Прем'єр�міністра СРСР М.С. Хрущова з пропозицією про

співробітництво в освоєнні космосу. Десятьма днями

пізніше Президент США знов наголосив на цьому, пропо�
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нуючи "об'єднати зусилля в дослідженнях Марса і Венери, які

можуть незабаром відкрити найглибші таємниці Всесвіту".

Він не міг тоді бути почутим, оскільки вже через декілька

тижнів потому розпочалася тріумфальна радянська програ�

ма пілотованих польотів. Пошук космічної програми, яка

змогла б забезпечити роль США як технологічного лідера

націй, а саме пілотованої місії на Місяць, вже через два дні

після польоту Ю. Гагаріна став темою обговорення президен�

та США з Дж. Веббом — директором НАСА, але вартість та�

кої програми у $20 млрд. виявлялася завеликою. Дж. Кеннеді

шукав переконливі аргументи на користь такої програми і

вже через декілька днів спілкувався з Ліндоном Джонсоном —

тодішнім головою Ради НАСА: "Де ми можемо перемогти

СРСР: орбітальна лабораторія, обліт навколо Місяця або

пілотований політ до Місяця? Чи є інші космічні програ�

ми, які спроможні надати такі результати, де ми переможе�

мо СРСР?" Через кілька тижнів (так само, як це відбувалося

і після польоту супутника 4 жовтня 1957 р.) Джонсон зібрав

експертів, щоб обговорити поставлені президентом запи�

тання. Заступник директора НАСА, Х'юг Драйден підтвер�

див міркування, що "єдиний шанс для США випередити

СРСР у космічній гонці це — висадка астронавта на Місяць

і успішне його повернення на Землю, але для цього

потрібні надзвичайні національні зусилля". Вернер фон

Браун додав, що "є спортивний шанс саме тут перегнати

СРСР, вперше висадивши екіпаж із трьох астронавтів на

Місяць вже у 1967—68 рр." [МБ]. 

25 травня 1961 р. Президент США Дж. Кеннеді оголо�

сив, що США розпочинають програму  пілотованих місій

на Місяць, яка буде завершена до кінця десятиліття: 

"Якщо ми вирішили виграти битву, яка продовжується у

всьому світі між свободою і тиранією, якщо ми вирішили виг2

рати битву за людський розум, тоді драматичні досягнення у

космосі останніх тижнів повинні стати зрозумілими для нас

усіх, так само як і політ супутника у 1957 р. мав вплив всюди

на людський розум. Ми повинні визначитися, яким шляхом йти

далі… Ми йдемо у космос, оскільки всюди, де людство розпоча2
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ло свою діяльність, вільні люди повинні брати в ній участь… Я вва2

жаю, що американська нація повинна присвятити себе досяг2

ненню цієї мети до кінця десятиліття — висадка людини на

Місяць і безпечне її повернення на Землю. Ніякий інший про2

ект у цей період не стане більш впливовим для людства або

більш важливим для дослідження космосу, а у своїй реалізації

жоден не буде настільки важким і коштовним" [МБ].

Тоді в США  (як і в СРСР) обговорювалися три кон�

цепції пілотованого польоту на Місяць: перша — переліт

безпосередньо до Місяця без проміжної орбіти за допомогою

потужної ракети, друга — політ на проміжну орбіту Місяця

з подальшим перебуванням частини екіпажу на орбіті і

спуском посадкового модуля з другою частиною екіпажу на

поверхню Місяця (схема Кондратюка), третя —так само,

як і друга, але з побудовою ще однієї проміжної станції на

земній орбіті на випадок аварійного повернення екіпажу.

Вернер фон Браун був прибічником третьої концепції, але

його, насправді, не слухали, оскільки це б гальмувало у часі

стрімкий план Президента США у освоєнні Місяця. Тут

доречно привести факт, що у червні 1961 р. Дж. Кеннеді

вже під час першої зустрічі з М.С. Хрущовим запропонував

спільно реалізувати пілотовану Місячну програму. Це не

мало ніяких наслідків — скоріш за все тому, що тоді

М.С. Хрущов не повірив у серйозність намірів США досяг�

ти Місяця вже наприкінці 1960�х років [МБ].

Зважаючи на невідступний план С.П. Корольова освоєння
космосу у пілотованих місіях і вивчення Місяця та інших
планет Сонячної системи, а також на озвучені плани США,
ставало зрозумілим, що упродовж 1960�х років саме Місяць
стане головним об'єктом космічних досліджень двох наддер�
жав світу — СРСР і США. 

За цією програмою у США розпочалася робота по ство�

ренню трьох серій КА "Ranger", "Surveyor" та "Lunar

Orbiter", по здійсненню проекту КК "Gemini" для набуття

досвіду орбітального маневрування та стикування за участі

двох астронавтів і,  безпосередньо,  по розгортанню Місяч

ної програми "Apollo".   
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Перший з цих проектів США — "Ranger" — мав на меті

фотографування поверхні Місяця з великою роздільною здат�

ністю, а також створення приладу для "занурення у пил".

Це була сферична бальсова капсула вагою 42 кг і діаметром

66 см, яка була виготовлена вже влітку 1960 р. Всі супутни�

ки серії "Ranger" виводилися за допомогою РН "Atlas�

Agena". 23 серпня 1961 р. стартував перший з майбутніх

дев'яти КА цієї, як незабаром з'ясувалося, багатостраж�

дальної серії американських КА. Справа в тому, що перші

п'ять! КА на зустріч з Місяцем не вийшли, за винятком

"Ranger�4", який пройшов над його лімбом. І НАСА, за

пропозицією комісії Конгресу США, вирішило згорнути

проект. Але оскільки на той час в Лабораторії реактивного

руху (Jet Propulsion Laboratory) KA "Ranger�4" було мо�

дифіковано у КА "Mariner�2" і він успішно був використа�

ний для венерианської місії (14 грудня 1962 р. пройшов на

відстані 37 000 км від планети, майже втричі ближче, ніж

радянська АМС "Венера�1", запущена 12 лютого 1961 р.), то

НАСА з завершенням проекту "Ranger" вирішило почекати.

Запуск 30 січня 1964 р. КА "Ranger�6" був успішним, але

потім на місячній орбіті не запрацювала телекамера. Тоді

вже Дж. Вебб — директор НАСА — вважав остаточним зня�

ти цей проект з фінансування, але на цей раз його умовили

співробітники JPL [МБ]. Це спрацювало. 

Успіхом увінчалися наступні кроки: у липні 1964 р. КА

"Ranger�7" виконав детальну зйомку Моря Хмар (Mare

Nubium), розташованого між кратерами Копернік і Тайхо

Браге, а 30 серпня під час падіння з висоти 1 800 км у Море

Пізнання протягом 15 хв. виконав близько 4 300 знімків,

останній з яких було отримано з відстані менше 1 км від по�

верхні. Тоді вперше телевізійні зображення поверхні Міся�

ця передавалися на Землю. У лютому—березні 1965 р. КА

"Ranger�8" дослідив центральні нагір'я Моря Спокою

(більше 7 000 зображень цієї та інших місцевостей) як мож�

ливого району посадки пілотованої експедиції. Останній із

цієї серії супутників, "Ranger�9", у березні 1965 р. розбився

об кратер Альфонс, передавши на Землю близько 5 800 зо�
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бражень. Ця подія транслювалася по телебаченню для гро�

мадськості всіх країн як велике PR�дійство,  оскільки ставало

зрозумілим, що поверхня Місяця вкрита невеликим шаром

пилу, що означало: і посадковий модуль, і американські ас�

тронавти можуть на ній висадитися. Це мало наслідки і для

майбутньої програми "Apollo" — на її здійснення лише у

1966 р. Конгрес США виділив $3 млрд. [МБ].  

Згідно з програмою дослідження Місяця, Радянський Со�

юз у 1963—65 рр. здійснив п'ять запусків КА серії "Луна" і один

запуск КА "Зонд�3". Саме останній сфотографував ту частину
зворотного боку Місяця, яка залишалася не відзнятою КА "Луна
3",
завершивши, таким чином, зйомку майже всієї поверхні Місяця. 

Головною метою програми запусків КА серії "Луна" було

отримання експериментальних даних про роботу всіх сис�

тем станцій в умовах польоту (зокрема, систем астро�

орієнтації і корекції траєкторії), а також відпрацювання сис�
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теми м'якої посадки у заданому районі поверхні Місяця.

Але  1965 р. виявився вкрай неуспішним для запуску ра�

дянських КА: "Луна�5" потерпів невдачу, розбившись в

районі Моря Хмар, а "Луна�6", стартувавши у червні 1965 р.,

через  помилки в  корекції траєкторії з Місяцем не зустрів�

ся. Невдача спіткала і КА "Луна�7" та "Луна�8"—обидва во�

ни розбилися в Морі Штормів відповідно у жовтні і грудні

1965 р. Остання невдача, здавалося б, перекреслила всі пла�
ни чергової перемоги СРСР у Місячній гонці — м'якій посадці
КА на його поверхню, на яку дуже сподівалися, оскільки на�

земні негаразди випробувань затримували здійснення

м'якої посадки американським КА "Surveyor".

Успіх перейшов на бік СРСР, коли 3 лютого 1966 p. АМС
"Луна
9" вперше в світі здійснила м'яку посадку в районі Оке

ану Штормів і почала передавати на Землю панорамні знімки
місячного ландшафту. Тоді саме було досліджено фізико
ме

ханічний стан ґрунту, що остаточно розвіяло міф про "місяч

ний пил" (відмітимо, що безпосередні вимірювання прозо�

рості довкілля на Місяці були виконані за допомогою

фотометра, розробленого в Кримській астрофізичній обсер2

ваторії АН СРСР). 

Цікавий факт з історії тріумфального польоту АМС "Лу�

на�9" згадує Д. Уайтхауз [МБ], а саме, що повідомлення від

АМС першими зареєстрували англійські астрономи за до�

помогою найбільшої в той час у світі параболічної 70�мет�

рової антени обсерваторії Джодрелл Бенк (Манчестер, Ве�

ликобританія). Оскільки нікому з них не були знайомі такі

сигнали, комусь прийшла на думку аналогія, що цей сиг�

нал нагадує звук, яким супроводжується передача факсу.

Але в Джодрелл Бенк тоді не було факс�апарату! і Б. Лоу2

велл, директор обсерваторії, попросив редакцію газети

"Daily Express" терміново надати їм апарат. У такий спосіб

англійські астрономи першими отримали панорамні зоб�

раження поверхні Місяця. Ситуація ледь не спричинила

міжнародний скандал: СРСР звинуватив Джодрелл Бенк у

крадіжці даних, оскільки "Daily Express", одразу ж зро�

зумівши сенсацію навколо подій отримання радянським
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КА перших панорамних знімків ландшафту Місяця, воче�

видь, їх тоді й надрукувала.   

3 квітня 1966 p. КА "Луна�10" успішно вийшов на селено�
центричну орбіту і став першим штучним супутником
Місяця. Зв'язок зі станцією підтримувався протягом ре�

кордного часу — до 30 травня 1966 р., за який "Луна�10"

здійснив близько 460 обертів навколо Місяця, досліджую�

чи навколомісячний простір (властивості плазми, концен�

трацію метеорних частинок, теплове випромінювання) та

виконуючи магнітометричну зйомку місячної поверхні. На

борту КА також знаходився гама�спектрометр для вивчен�

ня складу місячних порід: виявилося, що місячне каміння
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складається з базальтових вулканічних порід, чим підтвер�

дилася гіпотеза Койпера щодо походження Місяця.

Хронологія описаних подій навколо м'якої посадки АМС

у 1965—1966 рр. знову (день за днем), як і в 1959—1960 рр.,

повторювала психологічні і технологічні аспекти перегонів

космічних наддержав в освоєнні Місяця. Розуміючи, що СРСР

впритул наблизився до здійснення м'якої посадки, США

поспішали із запуском супутника "Surveyor�1". Розпочаті

ще у квітні 1964 р. наземні випробування його посадкового

модуля не були успішними. Саме ця затримка обернулася

для США програшем на другому етапі Місячної одіссеї. 

Лише 1 червня 1966 p. американський КА нової серії
"Surveyor�1" з першої ж спроби здійснив м'яку посадку на по�
верхню Місяця. 

Після тріумфу радянських місій "Луна�9" і "Луна�10"

майже ніхто в США в успіх американської програми не

вірив. Навіть Ж. Шумейкер — один із лідерів наукової час�

тини Місячної програми США — сказав, що "не давав і 10 %

шансу успішного примісячення". Тим більше, що

"Surveyor�1" опустився лише на відстані 30 м від стінки кра�

тера Фламстед на західному кінці Океану Штормів, тобто

шанс його руйнування після примісячення залишався ви�

соким. Кольорові зображення, отримані цим КА, були кра�

щої якості, ніж отримані КА "Луна�10", і потім широко

транслювалися для громадськості. Запуск КА "Surveyor�2"

20 вересня 1966 р. знову був невдалим [МБ].

Після 1966 р. і згодом за часів "міжнародної розрядки" по�
ступово уповільнилася і втратила динамізм напруга кос�
мічних перегонів наддержав світу, які, вочевидь, були чи не го�
ловним стимулом розвитку космічних досліджень. 

Вже тоді ставало зрозумілим: жодній державі світу не під

силу самостійно вести широкомасштабні космічні дослідження

Сонячної системи і Всесвіту через їхню величезну вартість та

загальнолюдське значення. 

У той же час посадкові модулі КА "Луна" і КА "Surveyor"

продовжували дослідження Місяця in situ, а численна серія

знімків для досліджень його рельєфу була отримана у 1966—
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1968 рр. з борту космічних апаратів серії "Зонд" (СPСP) та

"Lunar Orbiter" (США). Найменші розміри об'єктів на знім�

ках складали 15—20 м (для порівняння: фотографії видимо�

го боку Місяця, виконанні з Землі, дозволяли розрізнити

об'єкти розміром 0,5—1 км). Зазначені програми доповню�

вали одна одну, що дало можливість охопити зйомкою майже

всю поверхню Місяця (за винятком території біля Півден�

ного полюса) та запровадити обмін науковою інформацією

у космічній галузі між СРСР та США на міждержавному

рівні. 

Радянські КА "Луна�11" (28 серпня 1966 р.) і "Луна�12"

(25 жовтня 1966 р.) виконали дослідження навколомісячного

простору (гравітаційного поля, гамма� і рентгенівського

випромінювання поверхні Місяця, радіоастрономічні спо�

стереження у недоступних із Землі діапазонах довжин хвиль),

а АМС "Луна�13" 21 грудня 1966 р. здійснила ще одну м'яку
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посадку на поверхню Місяця. Будучи досконалішою за

АМС "Луна�10", ця станція мала механізми виносу при�

ладів (штамп�ґрунтоміру і радіаційного густиноміру) на

відстань до 1,5 м і розрізняла окремі деталі до розмірів 2 мм. 

Масштабні зображення поверхні Місяця, отримані аме�

риканськими апаратами серії "Lunar Orbiter" упродовж

півторарічного дистанційного зондування з різних орбіт

Місяця, були найвищої на той час якості. Крім задач кар�

тографування перші з цих КА дослідили з екваторіальної

місячної орбіти 20 можливих місць майбутньої посадки

космічного корабля. Саме "Lunar Orbiter
4" з високою
якістю відзняв весь видимий бік і 95 % зворотного боку Міся

ця, а КА "Lunar Orbiter
5" завершив його детальну зйомку. 

Декілька з отриманих фотографій Місяця за допомогою

цієї серії КА виявилися унікальними, залишаючись попу�

лярними й сьогодні. Насамперед, у серпні 1966 р. косміч�

ним апаратом "Lunar Orbiter�1" з  відстані у 380 000 км зі

зворотного боку Місяця була вперше сфотографована Земля
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такою, якою її не бачив ніхто: вкрита хмарами, наша плане2

та одиноко і велично пливе у темній безодні космічного про2

стору над лімбом Місяця, де лінія сходу Сонця проходить че2

рез Одесу, Стамбул і Кейптаун. 23 листопада 1966 р. КА

"Lunar Orbiter�2" передав фотографію 100�кілометрового

кратера Копернік з його навколишніми ежекторними до�

ріжками. На передньому плані кратера видніються піки цен�

тральної гірської системи, далі — круті вали, а ще далі — Гори
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рафував це історичне місце: сліди КА, які за два роки не вкрилися
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Карпати. За свою красу цей знімок уже тоді був названий

"фотографією століття". 

У 1967 р. ще чотири КА серії "Surveyor" виконали м'яку по�

садку на поверхню Місяця. КА "Surveyor�3" 20 квітня 1967 р.
примісячився біля кратера Лансберг в Океані Бур (Oceanus

Procellarum). Друга спроба посадити КА в центральній частині

видимого боку Місяця, в Центральній Бухті, виявилася не�

вдалою ("Surveyor�4", 14 липня 1967 р.). На КА "Surveyor�5"

вперше знаходилися прилади для аналізу складу ґрунту

місячної поверхні: 10 вересня 1967 р. він примісячився в Морі

Спокою і упродовж 14 днів (тривалість сонячної світлової

доби на Місяці) передав на Землю рекордну на той час

кількість телевізійних знімків — 18 006. Аналіз місячного

ґрунту підтвердив дані КА "Луна�9" та "Луна�10"про те, що

місячні породи складаються з твердих базальтових скель�

них порід, які утворилися із застиглої магми надр Місяця. 

КА "Surveyor�6" не тільки здійснив м'яку посадку в районі
Середньої Пазухи Центральної Бухти 9 листопада 1967 р.,
передавши потім близько 10 000 зображень, а й вперше за до�
помогою двигунів малої тяги відірвався від місячної поверхні
на 4 м і приземлився поруч, знявши камерою те місце, де він
щойно перебував. Це був перший "крок" розумного об'єкта,
створеного людством, здійснений на іншому тілі Сонячної
системи. 
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1966 р. з відстані 380 тис. км. Лінія сходу Сонця проходить через

Стамбул, Одесу і Кейптаун. У центральній частині фотографії — Кратер

Пастер (східний зворотний бік Місяця)
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Остання (сьома) місія КА серії "Surveyor" (10 січня 1968 р.)
була присвячена дослідженню кратера Тіхо Браге в Півден�

ному Плато — найкрасивішому з кратерів, які ми бачимо

під час пóвні. 

Всі запуски американських КА серії "Surveyor" викону�

валися за допомогою РН "Атлас�Центавр". 

Успіхи АМС "Луна�9" і "Луна�10" знаменували перевагу
СРСР на другому етапі Місячної одіссеї — здійснення м'якої
посадки на поверхню Місяця. 

Детальне картографування Місяця, виконане за допомо�
гою КА "Surveyor" і "Lunar Orbiter" надало перші переможні
бали США у Місячній гонці та стало вагомим підґрунтям у
підготовці пілотованої Місячної програми США.

ТРЕТIЙ ЕТАП МIСЯЧНОЇ ОДІССЕЇ
(1965—1969 рр.)

Пiдготовка пiлотованої
Мiсячної програми

Грохочет огонь в жаропрочных дюзах,
Грохочет он в Штатах, грохочет в Союзе.
Там ночью и днем, искушая планиду,
Ведут ЛКИ * Байконур и Флорида…

Взлетают ракеты и в США, и в Союзе,
Растут мегатонны полезных нагрузок.
Зачем же гоняться нам, Джон, друг за другом
По кругу, по кругу, по кругу…

Олег Гойда, Віталій Чеховський, 1963 р.

Чи була в СРСР програма запуску людини на Місяць? 

Про це пересічні громадяни СРСР дізналися тільки че�

рез 20 років після того, як американські астронавти виса�

дилися на Місяць. А саме у серпні 1989 р. газета "Известия"

надрукувала перше повідомлення про те, що СРСР у 1960�х

роках готував власну пілотовану Місячну програму. Чому

вона не здійснилася? Чому Олексій Леонов не став першою

людиною, яка залишила б слід на поверхні Місця? Воче�
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видь, відповісти на ці запитання сьогодні простіше,

оскільки останнім часом опубліковано багато матеріалів та

спогадів про нездійснену пілотовану Місячну програму

СРСР.

Однією з головних причин, що не сприяла її здійсненню,
як зараз вважається, були розбіжності у поглядах радянсь�
ких Головних конструкторів С.П. Корольова, В.М. Челомея,
М.К. Янгеля і В.П. Глушка, які склалися через залежні і не за�
лежні від них причини щодо реалізації Місячної програми
СРСР. Всі Генеральні конструктори вважали, що РН, розроб�
лений саме в їхньому ОКБ, є найбільш досконалими для ре�
алізації Місячної програми. 

Очевидно, що на початку 1960�х років, коли космічна

програма СРСР набула широкого розвитку і С.П. Король�

ов найбільшу увагу та час приділяв програмі пілотованих

запусків КК, ці розбіжності призводили не тільки до кон�

куренції, а й до суттєвої різниці концептуальних підходів

до стратегії і тактики пілотованої Місячної програми

СРСР, тоді як американська Місячна програма з кожним

роком набувала переможної стратегічної ходи. 

Друга причина того, що радянська програма не була ре�

алізована, це — брак коштів. Офіційно визнано, що СРСР

витратив близько $4,5 млрд. на свою пілотовану Місячну

програму (можливо, й значно більше), в той час як США

витратив на програму "Apollo" за офіційними даними

близько $24 млрд. 

За існуючою в СРСР практикою,  МБР розроблялися у

декількох конструкторських бюро, між якими, звісно, існу�

вало суперництво. У 1962 р. В.М. Челомей, використовуючи

свої можливості підтримки з боку М.С. Хрущова, домігся

ухвалення рішення, що його КБ буде головним по розробці

Місячної програми. С.П. Корольов все ж не полишав надії

на створення важкого РН Н�1 та нового КК для польоту на

Місяць: в ОКБ�1, починаючи ще з кінця 1950�х років, про�

довжувалася робота по створенню ракети нової серії "Н".

Ця ракета розроблялася під більш глобальну задачу — політ

до Марса з використанням навколоземної орбіти, і тому її
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характеристики у разі задіяння в Місячній програмі треба

було змінювати. Насамперед, це стосувалося стартової ваги

і корисного навантаження, які на початку проектування

складали 2 200 т і 75 т відповідно. Друга важлива частина

проекту зі створення РН Н�1 стосувалася потужних дви�

гунів розробки КБ В.П. Глушка, які попередньо використову�

валися на ракетах Корольова. На жаль, співпраця Корольова і

Глушка тоді не склалася. Окрім серйозних особистих обста�

вин, була і суто технічна, яка полягала у відмові В.П. Глуш�

ка розробляти двигуни для РН Н�1 на запропонованих Ко�

рольовим компонентах палива (керосин і кисень з

перспективою використання водню на двигунах другого і

третього ступенів). За багатьма оцінками експертів, саме

цей конфлікт завадив успішній реалізації радянської

Місячної програми і спровокував подальшу поступову

втрату лідерства у космонавтиці. 

Ескіз проекту ракети Н�1 було узгоджено в серпні 1962 р.,

а вже через півроку розпочалося будівництво стартового

ракетного комплексу на космодромі Байконур. Розробку і

виготовлення двигунів було доручено ОКБ�276 М.Д. Куз2
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нєцова. Пізніше РН Н�1 був оснащений 24, 8 і 4 двигунами

відповідно для "Блоків А, Б і В" за принципово новою схе�

мою, яка дозволяла шляхом розгалуження тяги протилеж�

них двигунів "Блока А", розміщених на відстані 13,4 м один

від одного, керувати ракетою по тангажу і рисканню, і за�

безпечувала політ навіть при відключенні чотирьох дви�

гунів. Але для  випробування ракети і нових двигунів

потрібні були ще час і кошти. Саме цього і не вистачило,

оскільки в підготовку Місячної програми знову втрутилася

геополітика.

3 серпня 1964 р. вийшла постанова (№ 655—268), в якій

за РН Н�1 закріплялася  пілотована місія. Більш того, ви�

садка радянського космонавта Олексія Леонова на Місяць

мала відбутися раніше американського астронавта — у

1967—1968 рр.  Вже 13 серпня 1964 р. Корольов зібрав на�

раду за участі всіх головних конструкторів, співробітників

ВПК і ЦК КПРС, Академії наук, командуючих ВПС і ра�

кетних військ, начальників главків і всіх інших представ�

ників організацій, задіяних  у Місячній програмі, для фор�

мування плану дій на її виконання.
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Але ця постанова не вплинула на концептуальні роз�

біжності між радянськими Головними конструкторами, які

на той час набули чималих обертів щодо схеми польоту і

створення відповідного РН. Зокрема, група Челомея пла�

нувала використати надважкий РН та потужний КК для

безпосереднього запуску космонавтів на Місяць (без ко�

рекції траєкторії). Група Корольова прагнула скористатися

перевагами проміжної селеноцентричної орбіти з КК но�

вого типу, від якого відстиковувалася б посадкова кабіна

для доставки космонавтів на поверхню Місяця (енергетич�

но найвигідніша). 

Ця схема польоту за Ю. Кондратюком була відома всім

Головним конструкторам, тим більше Корольову, який ще

1933 р. пропонував Юрію Кондратюку (Олександру Шар�

гею) увійти до складу Групи вивчення реактивного руху…

Ляпсус — це не перебільшення, щоб описати ситуацію на�

вколо дискусії щодо схеми пілотованого польоту до Міся�

ця, оскільки США саме за схемою Кондратюка—Губольта у
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1969 р. здійснили пілотовану програму "Apollo", і вибір її

так само, як і в СРСР, безпосередньо залежав від потуж�

ності двигунів РН, у їхньому випадку — ракети "Saturn�5"

розробки В. фон Брауна. Крім того, американський РН,

який був спроможний виводити на навколоземну орбіту

140 т, розроблявся спеціально для Місячної програми від

початку 1960�х років. 

До переваг у параметрах корисного навантаження на час

виходу постанови про радянську пілотовану Місячну про�

граму додалася "фора" у три роки. Це не зупинило С.П. Ко�

рольова і він взявся за вирішення цієї задачі.

Перш за все постала проблема модифікації РН. Щоб

розібратися у тих подіях, доцільно привести ті технічні па�

раметри модернізації ракети Н�1, які вдалося реалізувати у

найкоротші терміни: "… зміна нахилу площини траси запу�

ску, зниження висоти орбіти з 300 км до 220, установка

циліндричних вставок у баки для збільшення запасу пали�

ва, зниження температури термостатування горючого до

мінус 15—20 ° С, переохолодження кисню до мінус 190 ° С,

установка шести додаткових двигунів у центральній час�

тині "Блока А", форсування тяги двигунів "Блоків А, Б, В".

Реалізація цих заходів була відчутною, призвела до

збільшення більш, чим на 25 %  стартової маси ракети (до�

сягла 2 800 т), негативно вплинула на термін її створення

і надійність. Масу корисного навантаження вдалося збіль�

шити з 75 т лише до 95 т (Володимир Бугров, "Марсіанський

проект Корольова", № 6, 2006).

Тоді саме необхідність у здійсненні польоту на Місяць

стимулювала вже розпочаті розробки зі створення нового

космічного корабля (серії "Союз") — іншої конструкції,

ніж  КК "Восход" і КК "ЛК�1" (який був важчим за "Союз",

потребував більше палива і більш потужної ракети для за�

пуску), а також принципово нової місячної кабіни — по�

садкового модуля. 

Розробкою Місячного космічного корабля (експе�

диційний комплекс "ЛЗ" (Луна—Земля)) займалося КБ

К.Д. Бушуєва, а саме відділ І.В. Прудникова. Зокрема, В. Бу2
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гров, провідний виконавець по проектах Корольова експе�

дицій на Марс і Місяць, так описує роботи у 1964 р. з подо�

лання вагового дефіциту корисного вантажу (“Мир

космонавтики”, № 6, 2006): “Багато з рішень приймалися в

ущерб здоровому глузду. На Місяць висаджувався лише

один космонавт. У стикувальному вузлі був відсутній

внутрішній люк для переходу космонавта з корабля в кора�

бель. На час зависання  корабля для вибору місця посадки

відводилося 15—20 с. Ці і низка інших рішень ускладнюва�

ли політ і знижували надійність… Сергій Павлович заходив

у відділ, сідав за мій кульман, наступав на ногу і казав: "Я з

тебе вичавлю необхідну вагу", але необхідна вага �не ви�

чавлювалася�… "

Проте до кінця 1964 р. ескізний проект Місячного ко�

рабля був розроблений і 10 лютого 1965 р. затверджений

к о місією під головуванням Президента АН СРСР

М.В. Келдиша, після чого було затверджено план створен�

ня експедиційного комплексу "ЛЗ". 
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Для реалізації задач по Місячному посадковому модулю

С.П. Корольов поновив співпрацю з КБ "Південне", з яким

наприкінці 1950�х років були реалізовані стратегічні проек�

ти по створенню МБР різного призначення. Корольов

приїжджав у Дніпропетровськ, де зустрічався з М.К. Янге2

лем і окреслив плани створення Місячної кабіни, т. зв.

"Блок Е" (див. спогади О.М. Макарова у статті В.П. Плато2

нова "Епоха Корольова" в журналі "Світогляд", №1, 2007). 

Досить коректно (з точки зору ролі особистостей і

діючої на той час Системи співпраці між головними ОКБ)

ці нездійснені події Місячної пілотованої програми СРСР

освітлені у документально�публіцистичному фільмі

В.П. Платонова "Місячна ніч на Дніпрі":  

"А. Іосифьян (академік РАН, Головний конструктор): "У

Корольова була одна мета, одна задача: захопити Місяць. Йо2

го мрією було, як він говорив, посадити чобіт російського сол2

дата на Місяць — обігнати американців". 

Як виявилося, про Місяць мріяв не тільки Корольов. У

Місячну гонку включився В.М. Челомей. Коли остаточно

з'ясувалося, що двигуни для РН "Н�1" буде виготовляти

В.І. Кузнєцов, В.П. Глушко запропонував М.К. Янгелю роз�

робити носій з використанням його нових двигунів. Про�

позиція Глушка зацікавила Янгеля. 

С. Конюхов (академік НАН України, Генеральний конструк�

тор ДКБ "Південне"): "Колектив приступив до розробки важ2

кого носія з ракетою "Р256", з головною задачею Місячного носія".

М. Лемех (проектант, ветеран ракетобудування):

"Американці широко висвітлювали свою Місячну програму. В

той самий час наші радянські режимні служби лютували:

Місяць перетворили на надсекретний об'єкт".

Одного разу, на нараді у М.К. Янгеля Е. Кашанов, щоб

розрядити обстановку, запропонував засекретити картину

Куїнджі "Ніч на Дніпрі", яка "безпосередньо вказувала на

секретну мету" нашої роботи. Всі посміхнулися, у тому

числі й Янгель.

В. Федоров (проектант, заслужений винахідник

України): "Пропонуючи засекретити картину Куїнджі,
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Кашанов, як завжди, жартував. Але в цьому жарті  була доля

істини".

Ракета Р�56 створювалася з метою польотів до Місяця і дос�

ліджень найближчих планет Сонячної системи. Порівняно з

багатодвигунним РН "Н�1" ракета "Р�56" була надійнішою, ма�

ла переконливі переваги, головною з яких були двигуни

(ОКБ В.П. Глушка), які пройшли контрольні випробування,

в той час як для "Н�1" вони тільки розроблялися…

В. Федоров (проектант, заслужений винахідник Ук�

раїни): "Провідним конструктором ракети "Р256" призначи2

ли С.М. Конюхова. Паралельно з розробкою ракети проводи2

лися роботи по доставці ступенів ракети на полігон. Оскільки

діаметр ракети — 6,5 м — виключав можливість її транс2

портування залізницею, був розроблений варіант і водного

шляху  по Дніпру, Волзі і далі — на транспортерах до поліго2

ну. У Корольова були такі самі проблеми з "Н21" — її діаметр

складав 16 м. Навіть виникло питання побудови спеціального

каналу Каспій—Аральське море".

Корольов був упевнений, що йому вдасться випередити

американців. Ця впевненість передалася верхнім ешело�

нам влади. Всі добре знали, чого досягли американці, а от

інформації, що робиться в сусідніх КБ, бракувало. А ситу�

ація назрівала тривожна. 

Три найбільші ракетні фірми країни (С.П. Корольова,
В.М. Челомея, М.К. Янгеля) створювали приблизно однакові
ракетоносії для однієї програми. Врешті�решт і М.С. Хрущов
зрозумів, що "три  Місячні ракети країна не прогодує".

Ф. Санін (проф., докт. техн. наук, ветеран ракетобуду�

вання): "В.М. Челомей зміг переконати М.С. Хрущова, що

свій Місячний проект він виконає за три роки. Ні Корольов, ні

Янгель таких термінів не обіцяли. І поплатилися. Проект Р2

56 зарубали, а злітний проект доручили В.М. Челомею. Не2

спроможність цього проекту відкрилася  пізніше. Але час і ко2

шти були витрачені безповоротно. Між тим Корольов

продовжував працювати над проектом "Н21"…"

О. Макаров (генеральний директор ВО "Південмашзавод"

у 1961—86 рр.): "Якось пролунав дзвінок по урядовому зв'язку: 
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— Це Сергій Павлович Корольов.  Доброго дня, Олександре

Максимовичу.

— Доброго дня.

— Я хотів би Вас втягнути у вирішення державної важли2

вої задачі зі створення посадкової кабіни на Місяць. Що Ви ду2

маєте з цього приводу? Чи хотіли б Ви разом із тов. Янгелем

взяти участь у цій задачі?

Прилетів Корольов, потім ми з ним пішли по заводу. Він

каже: "Так, Ви дійсно створили парк, не завод, а парк. Ви тільки

подивіться, який красень"… Зайшли в кабінет, присіли. "Ну, а Ви до

Янгеля  зверталися?" Відповідаю: "Звичайно, завтра зайдемо…"

Михайло Кузьмич прийняв нас досить доброзичливо. Сергій

Павлович доповів про нову ракету "Н21"  і сказав, що хоче до2

ручити, аби  ми самі розробили посадкову кабіну на Місяць".  

М. Лемех: "Корольов запропонував Янгелю розробку чоти2

рьох блоків Місячного комплексу, але ми були вкрай зайняті

бойовою тематикою. Тому М.К. Янгель взявся за розробку ли2

ше одного "Блоку2Е"".

Ще двічі С.П. Корольов прилітав у Дніпропетровськ, де

створювалася найбільш відповідальна частина Місячної

програми СРСР і найскладніша з технологічного боку:

двигуни посадкового місячного модуля "Блок�Е" повинні

були неодноразово включатися в умовах повного вакууму

при температурах від −200 °С до +130 °С. 

І. Писарєв (професор, доктор техн. наук, ветеран ракето�

будування): "Проекти Місячного двигуна і Місячного посад2

кового ступеня розробляли з великим ентузіазмом. Керували

цими роботами І.І. Іванов і Б.І. Губанов. Всі розрахунки і

креслення неодноразово перевірялися, а потім ще раз провіря2

лися перед прийомкою документації у виробництво". 

Під час робіт по Місячній програмі було створено Мініс�

терство загального машинобудування ("Минобщемаж"),

яке очолив С.О. Афанасьєв. Незабаром завод у Дніпропет�

ровську із "поштового ящика" перетворився на "Південний

машинобудівний завод", а ОКБ�586 стали називати КБ

"Південне". КБ і завод разом із бойовою тематикою про�

довжували працювати і над Місячною програмою…
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Місячний двигун було створено, він пройшов повний

цикл наземної обробки, три рази його випробовували в космо�

сі і — жодного зауваження. Блискуче досягнення дніп�

ровських "двигунотелістів"! У цехах заводу "Південмаш"

виготовили серію ракетних блоків місячного корабля…   

"Зараз один із екземплярів цього блока, призначений для
першого польоту на Місяць, стоїть на антресолях  у цеху № 70 .
Якщо буде потрібно завтра полетіти на Місяць, то "Блок
Е"
для цієї мети в нас є", — саме так, із загадковою іронічною

посмішкою, зафіксованою камерою оператора цього

фільму, Станіслав Миколайович Конюхов, академік НАН

України, Генеральний директор — Генеральний конструк�

тор ДКБ "Південне" від 1986 р., підвів риску під багатост�

раждальною епопею створення Місячної посадкової

кабіни в ДКБ "Південне"…" 

Отже, після завершення в 1963 р. радянської і амери�

канської програм пілотованих КК серії "Восток" і "Mercury"

пройшло більше року, перш ніж людина знову здійснила

політ у космос. І в СРСР, і в США повним ходом розпочалася

підготовка до здійснення пілотованих Місячних програм.

12 жовтня 1964 p. на тримісному КК "Восход�1" відбула�
ся перша  космічна експедиція (В. Комаpов, К. Феоктистов,
Б. Єгоpов), яка відкрила серію орбітальних польотів радянсь�
ких багатомісних кораблів. Космонавти пробули у космосі до�

бу (24 год 17 хв) і облетіли Землю 16 разів. Новим і важливим

було те, що космонавти мали різні професії: В. Комаров —

командир корабля; К. Феоктистов — конструктор космічних

кораблів мав можливість перевірити його технічні характе�

ристики безпосередньо в польоті, а лікар Б. Єгоров — ви�

конати in situ медичне обстеження екіпажу. Космонавти

вперше і єдиний раз в історії космонавтики здійснювали

політ без скафандрів та без системи катапультування (!).

Принципово новий крок на шляху освоєння космосу

здійснився  18 беpезня 1965 p., коли під час польоту  КК

"Восход�2" (П. Бєляєв, О. Леонов)  космонавт Олексій Леонов
уперше здійснив вихід у відкритий космічний простір, випро�
бувавши прототип майбутнього місячного скафандра з ав�
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тономною системою життєзабезпечення. О. Леонов з'єдну�

вався з кабіною КК лише телеметричним і телефонним ка�

белями. Він перебував у відкритому космосі упродовж

23 хв 41 с, віддаляючись від корабля на відстань  довжини

фалу (5,35 м). Під час повернення екіпажу на Землю ви�

никла нештатна ситуація в автоматичній системі керуван�

ня орієнтацією КК, тому було здійснено ще один, 18�й,

оберт навколо Землі, після чого космонавти в режимі руч�

ного керування приземлилися біля м. Перм (РФ). Політ

тривав 26 год 2 хв. 

Хоча повернення екіпажу на Землю відбулося за умов

нештатної ситуації, програма підготовки запуску радянсь�

кого космонавта на Місяць набувала розвитку — вже у
жовтні 1965 р. відбулося чергове поповнення загону космо�

навтів СРСР. Було також прийнято нову концепцію посадки:

пілотована місія відбудеться лише після того, як безпілот�

ний КК, діставшись селеноцентричної орбіти, залишить ре�

зервний посадковий модуль на випадок аварійної ситуації

в районі посадки екіпажу.

Політика знову вплинула на космічні дослідження після

звільнення М.С. Хрущова у 1964 р. з поста Генерального се�

кретаря ЦК КПРС. Крім того, подальші події розгорталися

після резонансних неуспішних запусків КК "Луна�4" —

"Луна�8" у 1965 р. Виникла ідея нового комплексного

Місячного проекту, в якому використовувалися б важкий

РН розробки В.М. Челомея ("Протон"), доповнений

верхнім ступенем розробки С.П. Корольова для ракети "Н�

1", та прототип КК "Союз". Пілотований політ був заплано�

ваний на травень 1966 р. Смерть С.П. Корольова стала пе�

решкодою для здійснення цього амбітного проекту. 

14 січня 1966 р. Сергій Павлович Корольов, ніким не перемо�
жений, пішов у вічність. Він не побачив останній успіх Місяч�
ної програми СРСР — 3 лютого 1966 р. вперше була здійснена
м'яка посадка радянського космічного апарата на Місяць. 

Роль особистостей завжди викликає як бурхливі оцінки

очевидців їх життя, так і врівноважені міркування філософів

і істориків. В оцінці ролі особистості Сергія Павловича Ко�
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рольова всі єдині: його розум, талант конструктора ракет,

бачення космічної місії людської цивілізації, сурова напо�

легливість при здійсненні мети, спроможність згуртувати на�

вколо себе небайдужих до справи людей були міцною запору�

кою переможного "космічного"  поступу людства у ХХ сторіччі. 

Найбільш влучно про це висловився академік Б. В. Рау2

шенбах, виділяючи три основні риси характеру Головного

конструктора :

"по2перше, здатність, окресливши основну мету, все�

лити в усіх учасників роботи впевненість у швидкій

перемозі, надихнути їх на, здавалося б, неймовірні справи;

по2друге, визначивши мету і організувавши роботу, він

рухався до кінцевого результату, долаючи перепони і кон�

центруючи сили на головному;

по2третє, Корольов був наділений вражаючою спро�

можністю приймати вірні рішення, навіть коли явно браку�

вало об'єктивної інформації. Там, де інший довго би вагався,

втрачаючи час і розхолоджуючи виконавців, Корольов у

потрібний момент приймав вольове рішення, яке виявля�

лось правильним, — навіть через кілька місяців або навіть

років"(Імена України в Космосі. — Львів: — ВД “НАУТІУЛУС”,

К.: ВАІТЕ, ВД “Академперіодика”, 2003. — с. 286).

Підготовка майбутньої пілотованої Місячної програми

США, окрім безпілотних КА, здійснювалася у 1965—1966 рр.
також за допомогою багатомісних КК серії "Gemini",  які

виводилися на орбіту за допомогою РН "Titan�2". Головним

тут було відпрацювання методів маневрування КК на орбіті

і їхньої стиковки, проведення тривалих операцій у космосі до

двох тижнів та наукових і медичних експериментів, виходи

астронавтів у відкритий космос. 

Після двох запусків автоматичних КК 23 березня 1965 р.
астpонавти В. Гpіссом і Дж. Янг випробували КК "Gemini�3"

у пілотованому режимі і впеpше виконали маневрування  у

космосі та зміну площини  орбіти КК. Політ тривав 4 год

53 хв. 3 червня 1965 р. відбувся політ КК "Gemini�4" з астро�

навтами Дж. Макдивіттом і Е. Уайтом на борту, під час

якого астронавт Едвард Уайт виконав прямий вихід у
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відкритий космос, рухаючись поза КК за допомогою руч�

ного реактивного пістолета, який працював на стисненому

газі. Астронавти здійснили 62 оберти навколо Землі і пере�

бували у космосі 97 год 56 хв, з яких 21 хв Е. Уайт знаходив�

ся поза КК. Під час польоту було зроблено багато фото�

графій Землі для потреб метеорології та геології. 

21 серпня 1965 р. стартував КК "Gemini�5" з астронавта�

ми Г. Купером і Ч. Конрадом. Вперше енергозабезпечення

КК здійснювалося від паливних елементів, а в польоті пе�

ревірялася система зближення КК з експериментальним

контейнером, який відокремлювався від негерметичного

відсіку  i використовувався як стикувальна мішень. Ця пер�

ша спроба складного маневрування на орбіті не вдалася,

оскільки виникли пошкодження в паливних елементах.

Все ж таки астронавти встановили новий рекорд перебу�

вання на орбіті (майже 8 діб — 120 обертів навколо Землі),

виконавши візуальні спостереження Землі та серію медич�

них експериментів з вивчення впливу невагомості на

фізіологію людини. 

Для реалізації другої спроби стикування на орбіті НАСА

передбачало використати переобладнаний ракетний ступінь

"Agena", яка 25 жовтня 1965 р. під час запуску КК "Gemini�

6" вже повинна була знаходитися на орбіті. Через  відмову

двигунів ракетна ступінь "Agena" не досягла орбіти, і запуск

КК було відмінено. Тому в наступному польоті НАСА

вирішило використати безпосередньо КК "Gemini�7" для

стикування з КК "Gemini�6". 

Для виконання цього експерименту 4 грудня 1965 р. був за�

пущений КК "Gemini�7" з астронавтами Ф. Борманом і Дж.

Ловелом, а 15 грудня — КК "Gemini�6" з астронавтами У. Шир2

рою і Т. Стаффордом, після виходу якого на орбіту відстань

між кораблями складала 2 000 км, а пiд час  виконання сти�

кувального маневру — 0,3 м. Хоча космічні кораблі і не сти�
кувалися, цей перший вдалий експеримент з маневрування на
орбіті і медичні експерименти щодо впливу на астронавтів
довготривалого перебування у космосі  (330 год 35 хв — 206
обертів навколо Землі), як тепер вважається, став стриж�
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невим у програмі з підготовки пілотованого польоту людини
на Місяць. Було продемонстровано, що натренований

екіпаж здатний успішно перенести стан невагомості протя�

гом двох тижнів — часу, необхідного для подорожі на

Місяць.

16 березня 1966 р. астронавти Н. Аpмстpонг і Д. Скотт

виконали стикування у космосі, коли їхній КК "Gemini�8"

наблизився до стикувальної безпілотної мішені — ракетно�

го ступеня "Agena", який був запущений на орбіту за 101 хв

цього маневрування. При цьому не обійшлося без хвилю�

вань, оскільки два зістикованих кораблі втратили стійкість.

Н. Армстронгу вдалося відстикувати "Аgena" і стабілізувати

КК в режимі ручного керування. Політ тривав 10 год 41 хв.

Наступного стикування американських КК, запланованого

на 3 червня 1966 р., не відбулося. Спочатку була загублена

на орбіті стикувальна мішень "Agena", яку запустили за два

тижні до цього польоту. А потім, під час зближення з другим

стикувальним апаратом, який терміново було запущено

1 червня, відмовив стикувальний пристрiй КК "Gemini�9".

Це не завадило астронавтам Т. Стеффорду і Ю. Сернану

відпрацювати польотно�технічні прийоми, які були не�

обхідні для "місячної" програми, а Ю. Сернану здійснити

третій вихід людини у відкритий космос. Перебуваючи по�

за КК протягом 128 хв, він повинен був випробувати авто�

номний блок маневрування, який знаходився в негерме�

тичному відсіку КК. Астронавту не вдалося відокремити

цей блок вiд вiдсiка, тому експеримент було припинено.

КК виконав 45 обертів навколо Землі, а астронавти пробули

у космосі 72  год 21 хв. 

Більш складний маневрувальний експеримент було

виконано екіпажем КК "Gemini�10" у складі Дж. Янг і

М. Коллінз, а саме стикування з ракетним ступенем "Agena"

і ввімкнення  двигуна для здійснення маневрів зі зміною

апогею орбіти космічних апаратів для подальшого збли�

ження з ракетним ступенем "Agena�8", який залишався на

орбіті з часу польоту КК "Gemini�8". Стикування з "Аgena"

тривало 39 год і дозволило  "Agena�8" вийти на орбіту. Під
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час виходу у відкритий космос і маневрування за допомо�

гою реактивного пістолета астронавт М. Коллінз набли�

зився до ракетного ступеня "Agena�8" і зняв з нього зразки,

на яких експонувалися удари метеоритiв за два місяця пе�

ребування цього ступеня у навколоземному просторі.

Політ КК "Gemini�10" тривав 70 год 46 хв. 

Для відпрацювання стикування КК з ракетним ступе�

нем вже на його першому оберті навколо Землі НАСА запу�

стило КК "Gemini
11" з астронавтами Ч. Конрадом і Р. Гор2

доном. Під час виходу у відкритий космос Ч. Конраду

вдалося з'єднати нейлоновою стрічкою КК з ракетним сту�

пенем і виконати експеримент зі стабілізації КК за рахунок

часткової закрутки цієї системи відносно спільного центра

тяжіння. Астронавти також виконали фотозйомку Землі і

зірок. Політ тривав 71 год 17 хв. 

Політ КК "Gemini�12" відбувся 11 листопада 1966 р. Під

час польоту тривалістю 94 год 34 хв астронавти Дж. Ловелл і

Е. Олдрін виконали останні заплановані експерименти з

маневрування КК, а Олдрін здійснив три виходи у відкри�

тий космос для проведення операцій зі стикування з ракетним

ступенем "Agena". При цьому вперше робоча панель негерме�

тичного відсіка була обладнана фіксаторами для утримання

астронавта під час його роботи у відкритому космосі [УСКДС]. 

Ці десять пілотованих польотів за програмою "Gemini" у
1965—1966 рр.  дали можливість  НАСА набути  величезного
досвіду, такого необхідного для виконання програми "Apollo" —
польоту людини на Місяць.

Після вдалого завершення програм "Lunar Orbiter" і

"Gemini" НАСА приступило безпосередньо до реалізації

проекту “Apollo” з використанням РН "Saturn�5". Розроб�

кою цього РН (як і РН "Юнона�1" з першим американсь�

ким супутником "Explorer�1", так і РН "Redstone" з перши�

ми двома пілотованими КК серії "Mercury") керував Вернер

фон Браун. Уже в травні 1966 р. РН був готовий до старту. 

При виборі траєкторії польоту НАСА зупинилося на схе�

мі, запропонованій Дж. Ґубольтом, а фактично — на схемі,

яку ще в 1922—25 р. описав видатний український вчений�
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самоук Юрій Кондратюк (Олександр Шаргей). Його книжку

"Завоювання міжпланетного простору" (1929 р.), де було опи�

сано найекономічніший проект польоту людини на Місяць

з використанням проміжної орбіти для розстикування і

стикування орбітального і спускового апаратів (пізніше на�

звана "трасою Кондратюка"), американці знайшли в

бібліотеці Конгресу США. За схемою Ґубольта (яка, до речі,

мало чим відрізнялася від схеми С.П. Корольова) передбача�

лося, що на навколоземній орбіті ніяких маневрувань не

відбудеться і КК одразу ж за допомогою РН "Saturn�5" буде

виведений на селеноцентричну орбіту. В той час як один із

астронавтів буде залишатися в головному блоці КК,

здійснюючи політ навколо Місяця, два інших астронавти

досягнуть його поверхні в спеціальній "місячній кабіні".

Потім, використовуючи злітний ступінь Місячної кабіни,

астронавти повернуться на селеноцентричну орбіту, де

зістикуються з головним блоком КК та вирушать до Землі. 

Перший пілотований орбітальний політ КК "Apollo"

планувалося виконати в 1967 р., але програму відклали на

один рік після трагедії на стартовому майданчику, коли

27 січня 1967 р. астронавти В. Гріссом, Е. Уайт і Р. Каффі

згоріли в капсулі КК "Apollo�1" .  

Лише 9 листопада 1967 р. було здійснено запуск трьох�

ступеневого РН "Saturn�5" із безпілотним КК "Apollo�4".

Останній ступінь підняв КК на орбіту висотою 17 210 км,

після чого КК "Apollo�4" відокремився і перейшов на орбіту

висотою 18 072 км, а потім розпочав спуск, моделюючи

умови повернення КК після Місячної експедиції. 

Трагедія спіткала і випробування нового радянського

КК "Союз". Спочатку перші три безпілотні місії, здійснені

від листопада 1966 р. по лютий 1967 р., потерпіли невдачу.

Політ льотчика�космонавта В.М. Комарова на КК "Союз�1"

24 квітня 1967 р. завершився трагічно під час спуску, і за�

пуск КК "Союз�2" з трьома космонавтами на борту було

терміново відмінено. 

Після смерті С.П. Корольова Місячну програму СРСР

очолив В.П. Мішин, перший заступник С.П. Корольова з
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1946 р. Це не посприяло припиненню розбіжностей між го�

ловними конструкторами, кожний з яких по�своєму бачив

і шляхи і своє місце у розвитку космонавтики. Це не спри�

яло і реалізації Місячної програми, тим більше що широко

озвучений проект “Apollo” вимагав від СРСР такого варіан�

ту польоту, який надав би йому не меншої слави. Зокрема,

розглядалися навколомісячний пілотований політ при�

наймні в грудні 1968 р. та безпілотний політ на Місяць із

забором місячного ґрунту. З цією метою у жовтні 1967 p. ра

дянськими КА "Космос�186" і "Космос�188" був вперше

здійснений експеримент з маневрування і стикування КА

на орбіті. Два запуски безпілотних КА серії "Зонд" навесні

1968 р. не відбулися через помилки на старті. 

Фінальна частина третього етапу Місячної гонки —
підготовка пілотованої програми — була вирішена восени
1968 р. і знов, як і в попередні етапи, події в ній день за днем
набирали обертів. 

Спочатку у вересні 1968 р. радянський безпілотний КК

"Зонд�5" зробив обліт Місяця, пройшовши на мінімальній

відстані 1 960 км від його поверхні. На борту космічного

корабля вперше знаходилися біологічні об'єкти: черепахи,

плодові мушки, черв'яки, рослини, бактерії і т. ін. Цей свого

роду біологічний місячний супутник успішно повернувся

на Землю. Тоді знову виникла неоднозначна ситуація за

участі радіоастрономів з Джодрелл Бенк: вони зареєструва�

ли людський голос на борту цього КА(!).  Пізніше з'ясува�

лося, що це був магнітофонний запис. 

11 жовтня 1968 р. НАСА здійснило перший пілотований

політ КК "Apollo�7" з астронавтами У. Ширрою, Д. Ейзелом і

У. Каннінгеном на борту. 22 жовтня 1968 р. вони повернули�

ся на Землю. 

25 жовтня 1968 р. космонавт В.Береговий здійснив успіш�

ний політ на КК "Союз�2". У дводенному спільному польоті

двох кораблів (26 жовтня стартував безпілотний КК "Союз�3")

відпрацьовувалися різні схеми маневрування на орбіті та

автоматичне зближення кораблів до відстані 200 м з подаль�

шим зближенням до декількох метрів у ручному режимі.
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10 листопада 1968 р., успішно стартувавши і досягнувши

орбіти Місяця, КА "Зонд�6" з живими істотами на борту

розбився при посадці на Землю. Від успіху польоту КА

"Зонд�6" залежало — бути чи не бути пілотованому радянсь2

кому польоту на Місяць в грудні 1968 р. Хоча такий політ вва�

жався ризикованим і не настільки добре підготовленим, як за

американською програмою, серед радянських космонавтів

були й такі, хто готові були покласти життя за втілення цієї

мрії. Тим більше що цього разу "небесна траєкторія вікна

запуску" знов була на боці СРСР і політ до Місяця можна

було здійснити на два тижні раніше оголошеного польоту

"Apollo�8". Був навіть лист до Політбюро ЦК КПРС, підпи�

саний космонавтами, з проханням дати дозвіл розпочати

пілотовану Місячну місію, а деякі з них хотіли летіти навіть

без попередження. Відповіді на цей лист не надійшло.

24 грудня 1968 р., після успішного подолання радіацій�

них поясів і магнітосфери Землі, амеpиканські астpонавти

Френк Боpман, Джім Ловелл і Уільям Андеpс на КК "Apollo�8"

уперше вийшли на орбіту Місяця висотою 111 км і стали

першими людьми, які облетіли Місяць. Здійснивши 10 обер�

тів навколо Місяця, екіпаж повернувся на Землю. На ви�

соті 16 664 км від Землі спусковий відсік відокремився від

двигунного відсіку і увійшов у щільні шари атмосфери зі

швидкістю 39 010 км/год. 27 грудня після 147 год польоту

екіпаж приводнився у Тихому океані. 

Ставало очевидним, що СРСР починає програвати

Місячні перегони. Саме тоді, в січні 1969 р., увагу знов при�

вернув корольовський проект РН "Н�1" і вже в лютому на

його технічне оснащення було виділено значні кошти. Чи

не було це запізно? Скоріш за все, ні, — космонавти були

готові до польоту на Місяць, хоча Місячна гонка почала

втрачати свою пропагандистську привабливість для СРСР.

Метою польоту передбачалося досягти орбіти Місяця та

виконати зондування з високою роздільною здатністю

можливих місць посадки. Перший пілотований політ з по�

садкою на Місяці було заплановано на серпень 1970 р.; ко�

мандиром екіпажу і космонавтом, який спуститься на
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місячну поверхню призначався Олексій Леонов, пілотом ко�

рабля і космонавтом, який буде залишатися на селеноцен�

тричній орбіті — Олег Макаров. Були сподівання, що хоч

якісь негаразди в американській програмі "Apollo" призве�

дуть до затримки їхнього старту і радянські космонавти

першими побувають на Місяці.   

Не менш важливою метою експериментів з маневруван�

ня і стикування радянських КК було відпрацювання програ�

ми запуску і функціонування орбітальних космічних станцій

(ОКС). Сьогодні зрозуміло, що програма розбудови ОКС

на своєму початковому етапі виступала також і "легендою"

для відчайдушних спроб СРСР зламати хід Місячних пере�

гонів. З цією метою упродовж 1969—1970 рр. на орбіту бу�

ли виведені шість пілотованих КК серії "Союз". Зокрема,

16 січня 1969 р. під час польоту КК "Союз�4" (командир В. Шата�
лов) та "Союз�5" (командир Б. Волинов, космонавти О. Єлісєєв і
Є. Хрунов) відбулося перше в історії космонавтики стикуван�
ня пілотованих кораблів, а космонавти О. Єлісєєв і Є. Хрунов
перейшли через відкритий космічний простір у КК "Союз�4",
випробувавши нові місячні скафандри. Тривалість роботи по�

за кораблем складала 37 хв. Після закінчення переходу

космічні кораблі розстикували. Політ кораблів у стиковано�

му стані продовжувався 4 год 33 хв 49 с. Маса першої орбіталь�

ної станції, що утворилася, була більшою 12 т.

Вже 21 лютого 1969 р. з космодрому Байконур було

здійснено перший запуск надважкого РН "Н�1" для виве�

дення на навколоземну орбіту КА типу "Л�1С" (створеного

на основі експедиційного комплексу Л3) з подальшим

стартом до Місяця, перебуванням на навколомісячній

орбіті і поверненням на Землю через 3,5 доби. Невдача тра�

пилася на 70�й секунді польоту: РН вибухнув. Це фактично

означало поразку СРСР у Місячній пілотованій програмі,

оскільки програма США з кожним новим стартом КК

“Apollo” йшла до головної мети.

Від 3 до 13 березня 1969 р. астронавти Дж. Мак�Дівітт,
Д. Скотт і P. Швейкаpт на КК "Apollo�9" провели випробуван�
ня Місячної кабіни на земній оpбіті. Під час чергового польо�
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ту, який відбувався від 18 до 26 травня 1968 р., КК "Apollo�10"

доставив місячну кабіну на селеноцентричну орбіту для

імітації маневрів і вибору місця майбутньої посадки. 22 трав�
ня 1968 р. астронавти Т. Стаффорд і Ю. Сернан наблизили�
ся на відстань 15 км до поверхні Місяця, а астронавт Дж.
Янг здійснював орбітальний політ навколо Місяця. Після

стикування злітного ступеня місячної кабіни з головним

блоком КК астронавти повернулися на Землю. 

Після завершення польоту КК "Apollo�10" НАСА оголосило,
що всередині липня 1969 р. спробує здійснити посадку людини
на Місяць.

"Можливо, доля посміхнулася б СРСР, якби програма

"Apollo" потерпіла тимчасову невдачу і в американців була б

затримка, як це колись сталося з програмою "Союз", яка

була відкладена після смерті С.П. Корольова" [МБ]. 

Щоб вийти достойно з ситуації, що склалася, залишався

тільки один шлях — за допомогою р� бота доставити на Зем2

лю місячний ґрунт. Такий проект розроблявся в конструк�

торському бюро Г.М. Бабакіна для здійснення у 1966—1967 рр.,

але потім від нього відмовилися, що було ще однією озна�

кою відсутності єдності поглядів на перспективи Місячної

програми у керівників космічної галузі СРСР. У 1968 р. про

цей проект згадали, щоб доставити на Землю зразок місяч2

ного ґрунту принаймні перед першою посадкою КК "Apollo" на

Місяць. Але обидві місії з доставки зразків ґрунту Місяця в

квітні і червні 1968 р. виявилися невдалими, як і черговий

запуск РН "Н�1" 3 липня 1968 р. (після вибуху в одному з

двигунів одразу після старту системи безпеки увели спуско�

вий апарат у бік, але ракета впала на стартовий майданчик

і повністю його зруйнувала).

У документально�публіцистичному фільмі В.П. Плато�

нова "Місячна ніч на Дніпрі" Головний конструктор РКК

"Енергія" Б.І. Губанов навів досить чіткі аргументи, чому не

склалася тоді Місячна програма СРСР:  

"Якщо б серйозно орієнтувалися на освоєння Місяця, це

треба було розпочинати у 1958 р. Ми цього не зробили. Цього

потім не зробив ні Мішин зі своєю проектною бригадою, ні Ко2
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рольов. Хоча у 1963—65 рр. ми підходили більш2менш до кінце2

вого варіанту ракети Н21, але в основі  цієї розробки була  ще

одна — головна — помилка. Це — багаточисельність двигунів.

Вочевидь в якійсь мірі винувата Система: або вона створюва2

ла умови для прийняття невірних рішень, або призводила до

невірних рішень. Проте рішення приймали безпосередньо роз2

робники". 

Академік РАН Андронік Іосифьян переконливо зауважив:

"Ця боротьба Головних конструкторів угробила Н21. А ми ж

були набагато попереду американців…"

Доля Місячної суперракети Н�1, яку замислив С.П. Ко�

рольов, виявилася трагічною. Всі її запуски завершилися

аваріями. Обломки цієї велетенської ракети розкидано на

десятки кілометрів казахської землі. Деякі її фрагменти

збереглися, оскільки були використані для будівництва га�

ражів, бесідок і танцювальних площадок… 

Остання спроба Місячної програми СРСР у ті дні була

відчайдушною: АМС "Луна�15", запущена навздогін епохаль�
ному американському КК "Apollo�11", успішно досягла орбіти
Місяця і могла б передувати посадку американської пілото�
ваної Місячної кабіни. Але примісячення не відбулося:  "Луна�
15" розбилася… 

20 липня 1969 р. американський астронавт Нейл Армс�
тронг став першою людиною, яка ступила на поверхню Місяця.

У той день США остаточно виграло Місячну гонку.

ЧЕТВЕРТИЙ ЕТАП МIСЯЧНОЇ ОДIССЕЇ
(1969—1976 рр.)

Людина на Мiсяцi. Мiсяцеходи

І тепер ми можемо відповісти, чому об'єднання
неможливостей так бентежить нас. 
Та тому лише, що, нагромаджуючись одне на друге, 
неможливі події  перетворюються в неминучі.

Гюнтер Шрайвер

20 липня 1969 p. о 20 год 17 хв 43 с за всесвітнім часом
американські астpонавти М. Коллінз, Н. Аpмстpонг та Е. Ол�
дрін здійснили успішну посадку місячної кабіни КК "Apollo�11"
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на повеpхню Місяця у південно�західній частині Моря Спо�
кою. Збулася мрія К.Е. Ціолковського: "Земля — це колиска

людства, але людина не залишиться в ній назавжди". 

Астронавт Нейл Армстронг, вийшовши з Місячної

кабіни на поверхню Місяця, сказав епохальні слова, які

вже стали частинкою історії космонавтики: "Це — невели�
кий крок для людини, але величезний стрибок для людства".

Зробивши декілька кроків, він додав: "Поверхня тонка і схо2

жа на порошок. Я можу легко зібрати його з моєї ноги. Він

прилипає до моєї підошви тонкими прошарками як порошку2

вате деревне вугілля. Я занурююся в нього хіба що на одну

восьму дюйма, але я бачу відбитки моїх ботів і сліди, які я вже

залишив, в чітких, піщаного типу, частинках… Тут все має

свою власну абсолютну красу. Пейзаж нагадує високогірні пу2

стелі в Сполучених Штатах. Він відрізняється, але тут до2

сить приємно".  

Астpонавти Нейл Аpмстpонг та Едвін Олдрін стали
пеpшими людьми, які залишили  слід на іншому небесному тілі
Сонячної системи. 
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Під час перебування на Місяці астронавти встановили

прапор США, спеціальний світловідбивач для лазерної ло�

кації Місяця, прилади для сейсмічних та геофізичних екс�

периментів, зробили багато фотознімків та зібрали 22 кг

місячного ґрунту. Н. Армстронг перебував на поверхні

Місяця 2 год 31 хв, а довжина місячних доріг, які пішки по�

долав перший екіпаж, склала 100 м (для порівняння:  під

час останньої експедиції на Місяць час перебування екіпа�

жу складав 22 год 5 хв, а довжина доріг — майже 35 км, які

на Місячному всюдиході проїхав екіпаж "Apollo�17").

22 липня 1969 р. Н. Аpмстpонг, Б. Олдpін приєдналися до

М. Коллінза, який весь цей час перебував у головному ко�

мандному блоці КК на селеноцентричній орбіті, і 24 липня

всі вони повернулися на Землю. Перші аналізи зібраної ни�

ми місячної породи довели, що вік каміння складає близь�

ко 3,7 млрд років, у той час як вік місячного ґрунту складає

4,7 млрд років.

Едвін Олдрін (після польоту): "Знаходячись на поверхні

Місяця, ми не відчували ніяких запахів ні в скафандрах, ні в

гермошлемах. Повернувшись до Місячної кабіни і знявши шле2

ми, ми одразу ж відчули певний запах, дошкульний, як запах

пороху. Ми занесли в кабіну багато місячного пилу. Місяць є

досить зручним і досить приємним місцем для роботи. У нева2

гомості існує багато переваг, оскільки кожний рух там по2

требує мінімальних зусиль. Під час роботи ні Нейл, ні я не

відчували втоми, нам не хотілося зупинятися чи відпочивати.

Технічно найбільш важким для мене було збирання проб Місяч2

ного ґрунту, оскільки треба було заглибити трубки і пробо2

забірники у ґрунт. Але місячний м'який порошкоподібний

ґрунт характеризується достатнім опором вже на глибині

декілька дюймів " [УСКДС].

Нейл Армстронг (після польоту): "Небо з Місячної кабіни

здавалося чорним, але ззовні Місяць був освітлений Сонцем, і

його поверхня здавалася брунатною… Коли ходиш по Місяцю,

то не треба докладати особливих зусиль. Разом із тим по2

верхневий прошарок дещо заважає вільній ходьбі — ковзали

ноги. Зупинитися при цьому зразу було неможливо, тільки
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після одного2двох кроків, хоча ґрунт видається м'яким —

сліди заглиблюються менш ніж на сантиметр. Частинки

ґрунту невеликі і легко прилипають до скафандра і взуття…"

[УСКДС].

Тільки телебачення Радянського Союзу і Китаю не вело

трансляції першої Місячної експедиції наживу. Газета

"Правда" обмежилася коротким повідомленням на першій

сторінці і невеличкою фотографією Н. Армстронга, яке

помістили на внутрішньому розвороті після великої урочи�

стої статті, присвяченої 25�річним успіхам соціалізму в

Польщі.  

"З польотом "Apollo�11" Сполучені Штати і людство

торкнулися величності, — написав Д. Уайтхауз [МБ]. — Під

час трансляції приземлення КК Управління польотом в

Х'юстоні привело слова Президента Дж. Кеннеді, якими

він анонсував декілька років тому Місячну пілотовану про�

граму США. Ці слова супроводжувалися стрічкою "TASK

ACCOMPLISHED, July 1969" ("Завдання виконано, липень

1969 р."). Далеко від Х'юстона, на Арлінгтонському націо�

нальному кладовищі, поруч із вічним вогнем, який мерехтить

над могилою Президента, хтось із ввічливою вдячністю за

здійснення мрії розмістив прості слова: "Містер Президент,

Орел примісячився".
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Друга Місячна експедиція 1969 р. відбулася упродовж

14—24 листопада 1969 р. Вже 18 листопада астронавти КК

"Apollo�12" Ч. Конрад і А. Бін здійснили посадку в районі

Океану Штормів, а Р. Гордон залишався в головному блоці КК.

Під час першого виходу на місячну поверхню астронавти

розгорнули спеціальний комплект приладів (ALSEP): де�

тектори частинок сонячного вітру і газу, місячні сейсмоме�

три і магнітометри. Більша частина цього обладнання про�

довжувала працювати і після відльоту екіпажу. Під час

другого виходу астронавти відвідали АМС "Surveyor�3", яка

знаходилися на відстані 183 м від місця посадки місячної

кабіни. Вочевидь, це була дивовижна зустріч! Астронавти

зняли телевізійну камеру і деякі деталі з АМС, яка перебу�

вала на Місяці два з половиною роки (від квітня 1967 р.). За

час експедиції (близько 8 год) вони зібрали 34 кг зразків

місячного ґрунту, а також вперше спостерігали унікальне

явище — повне затемнення Сонця Землею. Після їхнього по�

вернення на Землю найбільша увага біологів була прикута

до камери АМС "Surveyor�3", усередині якої на поліурета�

новій пінці було знайдено колонію бактерій [МБ]. Аналіз,

проведений в Центрі інфекційних захворювань в Атланті

показав, що це відомі багатьом бактерії Streptococcus mitis.

Чи належать ці бактерії до типу так званих екстремофілій,

тобто організмів, які виживають при надзвичайно неспри�

ятливих умовах? Якщо вони були занесені на поверхню

Місяця земними приладами, то яким чином вони вижили

там упродовж цих 2,5 років? Ці питання й досі залишають�

ся нез'ясованими. Місячний ґрунт, зібраний другою екс�

педицією, істотно відрізнявся від перших зразків більшим

вмістом рідкоземельних елементів, що свідчило на користь

концепції формування різних областей поверхні Міся�

ця при різних обставинах (вулканізм, зіткнення з метеори�

тами тощо). Цим зразкам був наданий хімічний акронім

KREEP (potassium (K), Rare Earth Elements (REE), phos�

phor (P)). 

Зауважимо, що саме після повернення цієї експедиції

постало питання про скорочення кількості Місячних місій
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(попередньо за американською пілотованою програмою

останнім було визначено політ КК "Apollo�20").

Експедиція "Apollo�13", яка стартувала 11 квітня 1970 р.
для посадки в район кратера Фра Мауро, була невдалою.

Через два дні польоту внаслідок вибуху кисневого баку для

паливних елементів і системи життєзабезпечення космо�

навтів стало очевидним, що висадка на Місяць не відбу�

деться. Для порятунку екіпажу — астронавтів Дж. Лоуелла,

Дж. Суіджерта та Ф. Хейса — НАСА прийняло рішення

щодо корекції траєкторії польоту, а саме облетіти Місяць і

повернутися на Землю, скориставшись резервним запасом

кисню Місячної кабіни. Це була єдина безпечна можлива до2

рога додому — інша траєкторія призвела б до загибелі астро�

навтів. До з'ясування причин аварії наступні експедиції бу�

ли відкладені на 1971 р. Саме складність цього польоту і

слідкування за поверненням екіпажу спричинили велику

увагу світової громадськості до Місячної програми. Проте

було прийнято рішення завершити Місячну програму по�

льотом КК "Apollo�17" (фактично, відбулася перенумерація

КК, оскільки з програми були зняті місії "Apollo�15, 19,

20"). Крім цієї невдачі серед причин згортання програми

називалися інфляція, висока вартість  і те, що внаслідок

відмови СРСР від пілотованої Місячної програми втрача�

лася пріоритетність її продовження і для США. Почалася

епоха міжнародної розрядки, і Президент США Р. Ніксон

зважав на інші політичні пріоритети.

31 січня—9 лютого 1971 р. відбулася четверта експедиція

КК "Apollo�14". Астронавти А. Шепард і Е. Мітчелл здійсни�

ли таки посадку в районі кратера Фра Мауро в басейні Моря

Дощів (Mare Imbrium), а С. Руса чекав їх у командному блоці

корабля. Перебуваючи на поверхні Місяця близько 9 год,

астронавти встановили оновлений комплект обладнання

ALSEP та відбивач лазерного випромінювання. З місця по�

садки відбувся телерепортаж, і глядачі на Землі могли спо�

стерігати, як А. Шепард "грав у гольф" на Місяці. Вперше

для перевезення зразків ґрунту по поверхні Місяця (а ас�

тронавти зібрали близько 45 кг місячної породи) було ви�
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користано спеціальний двоколісний візок, але цього було

замало. З'ясувалося, що досить важко орієнтуватися під час

таких подорожей, коли майже однаковий пейзаж простя�

гається до горизонту (астронавти пройшли близько 3 км) і

втрачається відчуття часу. Проте саме ця експедиція при�

везла на Землю найбільші за розміром і найцікавіші зразки

місячного матеріалу. Зокрема, всі вони були брекчіями,

збагаченими KREEP�речовинами, та містили базальтові

включення, що свідчило про досить давній вік (близько

4,2 млрд років) вулканічної активності на Місяці.

Більш насиченою, ніж попередні три місії, була програ�

ма досліджень Місяця, яку виконала п'ята експедиція КК

"Apollo�15" (26 липня—7 серпня 1971 р.). По�перше, астро�

навти використали для пересування чотирьохколісний авто�

мобіль з електричним двигуном і комп'ютерним управлінням.

Зокрема, астронавти Д. Скотт та Дж. Ірвін проїхали на цьо�

му місяцеході майже 10 км, встановивши наукову апаратуру

і ще один відбивач лазерного випромінювання, який замк�

нув трикутник із таких самих відбивачів, розташованих у

різних точках поверхні Місяця. А це, в свою чергу, дало

можливість астрономам визначити точну відстань між Зем�

лею і Місяцем за вимірюваннями часу проходження лазер�

ного променя, випущеного з Землі і відбитого лазерним

відбивачем з поверхні Місяці (такі вимірювання дають

можливість  вивчати більш фундаментальну проблему ди�

наміки системи Земля—Місяць). Крім того, астронавти

зібрали близько 79 кг зразків місячного ґрунту і спустилися

у глибоку ущелину (Борозну Гедлі приблизно 1 500 м шири�

ною і 400 м глибиною поруч із високогірним масивом

Апенніни) біля місця посадки місячної кабіни. Але з'ясува�

лося, що без альпіністського спорядження дослідити круті

схили ущелини важко. У зібраному матеріалі були базальти

і брекчія, невеликий білий камінь — анортозит (частина

місячної кори, т. зв. "каміння2генезис" віком 4,1 млрд років),

а також зразки скла ізумрудного кольору, які були розки�

дані по поверхні місця знахідки і свідчили про вулканічне

виверження тут близько 3 млрд років тому. Про ці події на�
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гадував і пейзаж великого ребра нагір'я, названого за іменем

американського астронавта Ребром Спура (Spur), — бага�

торівневої структури лавового походження басейну Моря

Дощів (Mare Imbrium). Загалом Д. Скотт та Дж. Ірвін про�

вели поза Місячною кабіною 18 год 36 хв. В цей час ас�

тронавт А. Уорден, який знаходився на селеноцентричній

орбіті, виконував панорамну зйомку поверхні Місяця по

траєкторії польоту та досліджував склад місячного ґрунту

за допомогою бортових спектрометрів. На навколомісячну

орбіту був також виведений штучний супутник для

вимірювання аномалій гравітаційного поля Місяця.

В шосту експедицію КК "Apollo�16" (16—27 квітня 1972 р.)
було здійснено посадку Місячної кабіни біля кратера Де�

карт в басейні Моря Ясності (Mare Serenitatis). Поки астро�

навт Т. Маттінглі залишався в головному командному блоці

КК на орбіті, астронавти Дж. Янг та Ч. Дюк тричі виходили

на місячну поверхню, провели там 20 год 14 хв та зібрали

95,2 кг місячного ґрунту і зразків, у т. ч. із глибоких шпарин

за допомогою спеціальної бурової установки. Вони проїха�

ли на місяцеході близько 27 км, зокрема  Дж. Янг знайшов

на поверхні "скляну призму", яка, можливо, збереглася з

часів, коли Місяць був гарячим небесним тілом. Астронав�

ти встановили також камеру для астрономічних спостере�

жень в УФ�діапазоні. Старт злітного ступеня місячної

кабіни з поверхні Місяця вперше могли спостерігати теле�

глядачі на Землі.

Остання, сьома, американська експедиція за Місячною

програмою, відбулася 7—19 грудня 1972 р. На селеноцент�

ричній орбіті в головному блоці КК " Apollo�17" перебував

Р. Еванс, а астронавти Ю. Сернан та Г. Шмітт здійснили посад�

ку біля кратера Літтров в районі хребта Тавр у басейні Моря

Ясності (Mare Serenitatis). Місце посадки обрав Г. Шмітт,

геолог за професією, оскільки вважав, що там можна знай�

ти докази вулканічної активності Місяця. Доречно заува�

жити, що кілька років до цього польоту саме Г. Шмітт на�

полягав на здійсненні посадки зовсім в іншому місці —

кратері Ціолковський, оскільки вважав його найцікавішим
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з наукової точки зору (зворотний бік Місяця). Певний час

НАСА вивчало таку можливість — насамперед, як здійсни�

ти зв'язок з астронавтами через другу лагранжеву точку

орбіти (64 500 км від Місяця). Врешті�решт через немож�

ливість безпосереднього зв'язку з екіпажем у разі такого

примісячення на зворотному боці Місяця така пропозиція

була визнана вкрай ризикованою. Але включення до скла�

ду екіпажу науковця — геолога за фахом — мало неабиякі

позитивні наслідки. Астронавти вибурили три свердлови�

ни, і матеріал, який вони звідти дістали, й досі є предметом

жвавого обговорення в астрономічному світі. Першу з цих

свердловин було вибурено у гігантському, розміром більше

2 000 км, валуні на схилах хребта. Між іншим, Г. Шмітт

підібрав на поверхні Місяця скло жовтогарячого кольору,

сформоване під час давнього вулканічного виверження

близько 3,6 млрд років тому. Пізніший аналіз цього скла на

Землі дозволив припустити, що на Місяці існувала вода або

у вигляді льоду чи інею під поверхнею, або в гідратованих

мінералах у зв'язаному стані. Аналіз інших місячних порід

басейна Моря Ясності вказував на наявність титану та на на�

явність збагаченої алюмінієм місячної корки (60 км товщи�

ною), нижче котрої є мантія, збагачена залізом і магнієм.

Астронавти провели поза Місячною кабіною 22 год 5 хв і

зібрали 120 кг зразків місячних порід, встановили наукову

апаратуру (ALSEP) та два гравіметри, один для реєстрації

гравітаційних хвиль, що розповсюджуються у Всесвіті, а дру�

гий — для вимірювань гравітаційного потенціалу Місяця.

Загальна довжина їхніх подорожей склала більше 30 км. Але

найбільш світоглядне значення цієї місії полягало в тому, що

при поверненні  на Землю ці астронавти останніми поба�

чили наш природній супутник у всій його величі. 

Після цієї експедиції НАСА оголосило про завершення

програми "Apollo". 

"Багато хто навіть сьогодні не усвідомлюють історичної
сутності перших подорожей у другий світ. Польоти амери�
канських астронавтів були так само героїчними, як і ризико�
ваними. Ніяка з відомих нам великих подорожей, здійснених
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Джейсоном, Марком Поло чи Колумбом, Васко де Гама чи
Амундсенем та Хілларі, не може зрівнятися з  польотами на
Місяць.  Що залишила нам програма "Apollo" окрім дат у хро�
нології космонавтики? Вона надихнула покоління людей і при�
скорила технологічну революцію, стимулювавши розвиток
багатьох областей промисловості. Мікроелектроніка,
комп'ютери, авіаційна радіоелектроніка, нові матеріали…
Проект "Apollo" краще, ніж будь�який інший космічний про�
ект, показав нам Землю такою, якою ми її не бачили, і сфор�
мулював глобальне екологічне розуміння, яке не полишає нас і
сьогодні" [МБ].

У СРСР у 1969—76 рр. не менше, ніж Місячній програмі,

увага приділялася розробці орбітальних космічних станцій

(ОКС) і польотам нового типу багатомісних КК для трива�

лого перебування екіпажів на ОКС і виконанню наукових

та технологічних експериментів. Зокрема, 19 квітня 1971 p.,
на честь 10�ї pічниці польоту Ю. Гагаpіна, РН "Протон" роз�
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Г. Шмітт в пошуках цікавого місячного матеріалу. Поруч —

місячний всюдихід, за допомогою якого астронавти КК 

"Apollo�17" подолали шлях у 30 км по поверхні Місяця
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Одна із "фотографій століття", виконаних астронавтами КК "Apollo�

17": "До побачення, Місяць! Попереду — дорога на Землю" 
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робки ОКБ�52 В.М. Челомея вивів на орбіту першу навколо�

земну космічну станцію — ОКС "Салют�1". 24 квітня екіпаж

КК "Союз�10" в складі В. Шаталова, О. Єлісєєва та М. Рука2

вишнікова провів стиковку  КК з ОКС. Упродовж 5 год 30 хв

польоту у зістикованому положенні  космонавти перевіри�

ли динамічні характеристики комплексу, розстикували йо�

го і повеpнулися на Землю. У той же час, 1972�го року,

США почали pозpобку принципово нового, багатоpазово�

го тpанспоpтного КК "Space Shuttle" та одночасно з запус�

ками радянських ОКС серії "Салют" випробували ОКС

"Skylab".

СРСР, знівелювавши свою Місячну пілотовану програ�

му,  приступив у 1970
х роках до досліджень поверхні Місяця
за допомогою місяцеходів, що певною мірою збагатило

космічну планетологію новими відкриттями. Зауважимо,

що автоматичні планетоходи й досі залишаються єдиним

засобом дослідження поверхні тіл Сонячної системи in situ.

24 вересня 1970 p. КА "Луна�16" став першим автоматичним

апаратом, який доставив зразки місячного ґрунту  на Зем�

лю. А від 17 листопада 1970 p. на поверхні Місяця почав
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Копія КА "Луноход�2", яка знахо�

диться в Музеї космонавтики

ім. С.П. Корольова в м. Житомир

АМС "Луна�24"
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працювати перший космічний робот "Луноход�1". Ця авто�

матична наукова лабораторія була доставлена на Місяць у

район Моря Дощів безпілотним КА "Луна�17". Успішна ро2

бота першого місяцехода тривала більше 10 місяців, що дало

змогу провести хімічні і мінералогічні аналізи місячних

порід вздовж траси понад 100 км на території площею

більше 500 000 м
2
. 

І все ж Головний конструктор В.П. Мішин не поли�

шав надію на здійснення Місячної пілотованої програми

СРСР. Використовуючи ідею "Н�1", він продовжував робо�

ту над новим КК, який міг би примісячитися: якщо ра�

дянські космонавти  і не були першими на Місяці, то, при�

наймні, вони пробудуть на ній довше, ніж американські

астронавти. У грудні 1970 р. ракета Н�1 була успішно пе�

ревірена запуском КА  "Космос�382", але 27 червня 1971 р.
її черговий запуск завершився вибухом і руйнуванням. Ба�

гатьом, навіть тим, хто самовіддано присвячував себе про�

грамі, здавалося, що це кінець. Але В.П. Мішин подав но�

вий план запуску двох ракет "Н�1". Запуск 23 листопада
1972 р. тривав 90 с:  знов руйнування  і ракети, і Місячної

кабіни… 

У цьому ж році (14—25 лютого 1972 р.) АМС "Луна�20"

успішно виконала дослідження на поверхні Місяця. У 1973 р.

АМС "Луна�21" доставила на Місяць більш удосконалений

"Луноход�2", який працював на поверхні Місяця від

8 січня 1973 р. по травень 1973 р. 
Хоча два подальші запуски АМС потерпіли невдачу, дві

нові ракети "Н�1" були напоготові для запуску в серпні 1974 р.
з метою виконання Місячної місії в безпілотному режимі.

Але у травні 1974 р. В.П. Мішина звільнили з посади, а на

його місце призначили В.П. Глушка, який відразу ж відмінив

запуск вже підготовленого РН Н�1. Розпочалася робота над

створенням нової ракети важкого підйому "Вулкан", де ви�

користовувалося б киснево�водневе паливо. Але і ці плани не

були реалізовані: справа в тому, що незабаром В.П. Глушку бу�

ло доручено розробити радянський багаторазовий КК

(комплекс "Енергія — Буран")… Останньою подією Місячної
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програми СРСР став політ 9—22 серпня 1976 р. АМС "Луна

24", яка вперше виконала автоматичне буріння на поверхні

Місяця на глибину 2 м та доставила зразки його ґрунту на

Землю. 
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Фотографічна карта видимої півкулі Місяця з найкрупнішими
деталями місячного рельєфу

Кратери:

1 — Клеомед; 2 — Лангрен; 3 — Петавій; 4 — Фурнерій; 5 —

Аристотель; 6 — Пліній; 7 — Теофіл; 8 — Платон; 9 — Аристілл; 10 —

Автолік; 11 — Архімед; 12 — Ератосфен; 13 — Птолемей; 14 —

Альфонс; 15 — Арзахель; 16 — Тихо; 17 — Коперник; 18 — Кеплер; 19 —

Аристарх; 20 — Струве Отто; 21 — Гримальді.
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Внаслідок виконання серії пілотованих польотів КК

серії "Apollo" на Місяць науковці всього світу отримали

величезний експериментальний матеріал для безпосе�

реднього вивчення місячних порід. Не зважаючи на те, що

за своєю кількісною ознакою матеріал, доставлений ра�

дянськими "Луноходами" (0,3 кг), не можливо зіставити з

тим, який привезли з собою американські астронавти, все

ж таки стало можливим започаткувати обмін цим унікаль�

ним матеріалом між науковцями СРСР і США. 

Внаслідок виконання серії пілотованих польотів КК

серії “Apollo” на Місяць науковці всього світу отримали ве�

личезний експериментальний матеріал для безпосередньо�

го вивчення місячних порід. 

“У липні 1975 р. в історії космонавтики відбулася значна

подія як науково�технічного, так і політичного значення:

космічні екіпажі СРСР і США — О. Леонов, В. Кубасов (КК

“Союз�19”) та Т. Стеффорд, В. Бранд, Д. Слейтон (КК

“Apollo”) — зустрілися на орбіті у спільному польоті “Союз —

Apollo”. Крім збору наукової інформації політ надав можли�

вості узгодити космічні програми і продемонстрував

імовірність спільної роботи космічних екіпажів з різних

країн. Для успішного стикування двох кораблів різної кон�

струкції та переходу екіпажів з одного корабля в інший було

створено спеціальний стикувальний вузол, оскільки

хімічний склад атмосфери в кабінах радянських і амери�

канських КК відрізнявся. Під час польоту було виконано 32

наукових експерименти з яких п’ять спільні. Серед ос�

танніх, зокрема, експеримент “універсальна пічка” для

дослідження процесів плавки та кристалізації в умовах неваго�

мості і використання цих умов для виробництва нових ма�

теріалів, а також унікальний експеримент “мікробний

обмін”, в якому визначався склад мікроорганізмів на

внутрішніх поверхнях кораблів та порівнювалися проби

мікрофлори шкіри космонавтів і астронавтів до, під час і

після спільного польоту.

Проект “Союз—Apollo” мав широкий політичний резо�

нанс та був предвісником завершення періоду “холодної
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війни” між СРСР і США. Він став практичним втіленням

Угоди ООН 1968 р. з пошуку астронавтів, повернення лю�

дей і космічних об’єктів на Землю. Ця Угода ООН була під�

писана космічними державами після прийняття Договору

ООН щодо відкритого космосу від 1967 р. — першого важ�

ливого міжнародного документу, який регулює використан�

ня космічного простору в мирних цілях. Політ “Союз— Apollo”

сприяв завершенню загрозливої конкуренції у космосі двох

великих космічних держав: на виконання своїх честолюб�

них космічних проектів Радянський Союз і США направ�

ляли величезні ресурси, що не могло не впливати на бюд�

жети цих країн і, таким чином, підштовхувати до

міжнародної кооперації” [УСКДС].

Так завершилася драматична Місячна одіссея�XX.

ЗАМIСТЬ ПIСЛЯМОВИ

Мiсячна одiссея—ХХI
Те, що здавалося нездійсненним упродовж століть,
що вчора було лише сміливою мрією, сьогодні 
стає реальною задачею, а завтра — звершенням.
Немає перешкод людській думці!

Сергій Корольов

(1907—1966)

Завершивши амбітні програми вивчення Місяця, СРСР і
США оголосили перерву в цьому напрямку досліджень. 

Завдяки дослідженням Місяця, особливо на перших ета�

пах у 1959—1966 рр., здійснених СРСР і США, було отримано

результати, без яких зараз неможливо уявити розвиток космо�

навтики і планетології: це перший політ до Місяця, фотографу�

вання його зворотного боку, детальна картографія, численні

м'які посадки AMC на його поверхню для дослідження Місяч�

ного довкілля.

Програма "Apollo", здійснена у 1969—1972 рр., мала ве�

личезний політичний та психологічний резонанс у світі.

Найголовнішим висновком став сам факт можливості

здійснення подорожі людини на інше небесне тіло Сонячної системи.

МІСЯЧНА ОДІССЕЯ: ХРОНІКА ПЕРЕГОНІВ

237

lyna_25.09.qxd  27.09.2007  11:35  Page 237    (Black plate)



Під час її виконання шість космічних кораблів з 12�ма зем�

лянами провели на Місяці близько 80 годин у різних місцях

його поверхні. На Землю було доставлено більше 2 000

зразків матеріалу із 9 областей Місяця загальною вагою

близько 400 кг, які свідчать, що Місяць багатий на корисні

копалини. Місяць виявився досить стерильним — після по�

льоту КК "Apollo�14" астронавтам навіть відмінили карантин. 

Хоча надія на те, що після втілення Місячних програм

стане можливим остаточне з'ясування  питання походжен�

ня Місяця, не виправдалася, порівняльний аналіз хімічно�

го складу зразків місячного ґрунту, відібраних астронавтами,

а також доставлених на Землю різними АМС у 1970—1976 рр.

та зібраних за допомогою місяцеходів, дав можливість  уточ�

нити фізичні умови, які існували під час утворення Місяця,

та пожвавив дискусії щодо майбутнього використання йо�

го корисних копалин за умови, що на Місяці таки є вода у

будь�якому стані. Ці ідеї зараз стають пріоритетними для
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С.П. Корольов, чиє ім’я стало такою ж частиною Місяця, як і Галілея
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побудови Місячних баз, зважаючи на результати, отримані

КА наприкінці 1990�х років.

Місяць став ареною міжнародної космічної співпраці. На

горизонті замаячила перспектива "Місячної одіссеї2ХХІ". Про

наміри взяти в ній участь вже оголосили США і Китай, Росія

і Україна, Японія і країни Європи. 

Завдяки здійсненим місіям радянських і американських

космічних апаратів і пілотованих кораблів Місяць карто�

графовано майже так само, як і Землю. Всім новим особли�

востям його поверхні Міжнародний астрономічний союз

(МАС) присвоїв власні імена, серед яких є безліч імен, що

по праву належать Росії, США і Україні. Але найбільш "ре�

волюційною" для МАС подією стало прийняття Резолюції
щодо перенайменування Моря Пізнання у Море Пізнане, ос�

кільки саме це утворення на Місяці стало найбільш вивче�

ним упродовж Місячної одіссеї�ХХ. 

Насамкінець дозвольте висловити впевненність, що

Місячна одіссея�ХХІ завершиться Резолюцією МАС: "Місяць
пізнано".
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