(253) Mathilde a (433) Eros pod lupou NEARu Miroslav Broz

ABSTRAKT: Kosmickd sonda NEAR Shoemaker v roce 1997 prolétla okolo as-
teroidu (253) Mathilde a od zacatku roku 2000 je umélou obéznici asteroidu
(433) Eros. V ¢lanku nejprve uvedeme zakladni idaje o samotné kosmické sondé
a jejim pfistrojovém vybaveni. Pfedevsim vSak zminime nové poznatky o pla-
netkach, jejich vnitini struktufe a povrchovych utvarech; vysvétlime také nékteré
metody, které se pfi vyzkumu pouzivaji.

Sonda NEAR Shoemaker a jeji pfistrojové vybaveni

Néazev sondy NEAR Shoemaker je zkratkou anglického Near Farth Asteroid
Randezvous, tedy v prekladu ,setkdni s blizkozemni planetkou“ (pozdéji pridané
jméno ,Shoemaker* pfipominé vyznamného amerického astronoma a geologa Eu-
gena Shoemakera). Jiz z toho pojmenovani je ziejmé, jaké je hlavni posldni této
sondy — podrobny prizkum planetek, které se pohybuji v blizkosti Zemé; sonda
jiz proletéla okolo asteroidu (253) Mathilde a pfedevsim se stala umélou obéznici
asteroidu (433) Eros. Vibec poprvé v historii tedy mame prilezitost dlouhodobé
zblizka zkoumat planetku, malé téleso slunecni soustavy.
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Obr. 1 — Nakres sondy NEAR Shoemaker (a) a umisténi pfistroji na jeji palubé (b). Neni-li
uvedeno jinak, vSechny obrizky v tomto élanku © NASA/JHUAPL.

NEAR je sondou vypusténou v ramci programu NASA Discovery, tj. mensich,
levnéjsich druzic (podobné jako tfeba Mars Pathfinder, viz [2]). Projekt, vyroba i
provoz NEARu je zajistén The Johns Hopkins University Applied Physics Labo-
ratory (JHUAPL), kterd ma sidlo v Laurelu, Marylandu, v USA. Naklady na cely
projekt nepfevysuji 300 mil. USD. Informace o sondé a vysledcich celého vyzkumu
lze ziskat na webu [1].
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Obr. 2 — Sonda NEAR pied dokonc¢enim v JHUAPL a jeji start na nosiéi Delta 2 v tnoru 1996
(solarni panely byly pfi startu ze Zemé slozeny).

Eros Arrival
12/20/88-1/10/90,

Obr. 3 — Casovy plan letu k Erosu s vyznadenymi daty jednotlivich manévrii a priilettt. Nejvétsi
ptiblizeni sondy k Zemi nastalo 23. 1. 1998. Sonda prolétla ve vysce 540 km nad Irdnem a
byla pozorovatelna pozemskymi dalekohledy. Palubni kamera MSI pofidila napf. tento snimek

Antarktidy.

Béhem roku 1994 a 1995 byly zhotoveny jednotlivé komponenty sondy a
samoziejmé byly peclivé otestovany; na obr. 2 vidime pravé prostory JHUAPL,
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kde sondu kompletovali. Na konci roku 1995 uz byla sonda slozena a pripravena
k transportu na kosmodrom Cape Canaveral.

Vybaveni sondy tvoii 6 zakladnich pristrojovych celkt. Jejich struény popis
je uveden v nasledujici tabulce 1, umisténi na palubé znazornuje obr. 1.

magnetometr MAG — Magnetometr je schopen mé¥it vektor magnetické in-
dukce v misté, kde se sonda pohybuje. Technicky se jedna o tfi civky s mag-
netickymi jadry, které jsou orientované ve tfech osach; kdyz sonda prolétava
magnetickym polem planetky, indukuje se v civkach proud. Méfeni se provadi
20 krat za sekundu, rozsah citlivosti pfistroje lze ménit od 4 nT do 65 000 n'T
(pro srovnani magnetické pole na povrchu Zemé ma indukci od 30 do 60 uT).
Cilem je zjistit, zda ma Eros magnetické pole, a pripadné, jak toto pole vypada.
Pokud by mél vektor magnetického pole v rtznych ¢astech télesa zasadné jiny
smér, byl by to silny argument pro hypotézu, ze Eros je rubble pile (viz déle).
Pritomnost magnetického pole by navic naznacovala zvyseny obsah zeleza.

rtg./gama spektrometr XGRS — Dva spektrometry méii zastoupeni prvki
Si, Mg, Fe, K, U a Th v povrchovych vrstvach asteroidu. Pfi zjistovani obsahu K,
U a Th se vyuziva skutec¢nosti, ze tyto prvky pri svych radioaktivnich preménach
samy vyzafuji fotony gama o znamych, pro né typickych, energiich. Neradioak-
tivni prvky, jako jsou napf. Si, Mg nebo Fe, samy o sobé nezari. Jsou-li vSak
bombardovany vysokoenergetickymi ¢asticemi — slune¢nim vétrem pii erupcich
¢i kosmickym zarenim — nebo gama fotony, zafl v rentgenovém oboru spek-
tra. Mechanismu je nékolik, vyznamné misto mezi nimi zaujimaji fotoelektricky
jev (jedna z interakei fotonu s hmotou) a radia¢ni zachyt tepelného neutronu.
Jejich vyznam spocivd v tom, Ze energie rentgenovych. fotont (tzv. charak-
teristického zafeni), vyzafenych pii fotoelektrickém jevu (fotoefektu) a gama
fotont, vyzarenych pii radia¢nim zachytu neutronu, jsou opét presné urcené a
zachyceného spektra lze tedy vyuzit ke studiu latkového slozeni. V laboratofich
se témto metodam k4 rentgenofluorescencéni analyza (RFA) a (neutronovd) ak-
tivaéni analyza (NAA). Jejich ,kosmické“ pouziti se od pozemského lisi tim, Ze
to nejsme my, kdo bombarduje, a tim, ze detektor zafeni je od vzorku hmoty
znacné vzdalen. Detektor rtg. zafeni je citlivy na zafeni o energiich 1 keV az
10 keV, y—spektrometr pak 0,3 MeV az 10 MeV.

blizky IR spektrometr NIS — Infracerveny spektrometr zachycuje slune¢ni
svétlo odrazené od asteroidu v oboru 0,8 pm az 2,6 pm. Dovoluje mapovat obsah
predevsim tzv. tmavych nerosti (které vétsinou obsahuji Fe) a také lze s jeho
pomoci odhadnout tloustku prachové vrstvy na povrchu. Zorné pole pristroje je
0,76° x 0,76°, coz odpovida asi 1,5 km? pii pozorovani ze vzdalenosti 100 km.




multispektralni kamera MSI — CCD kamera je vybavena ¢ipem o rozméru
537 x 244 pixeld, objektivem f/3,4, zorné pole ¢ini 2,95° x 2,26° (tzn. rozliSeni
10km x 16 km na pixel ve vzdalenosti 100 km). Expoziéni doba se mtZe ménit
od 0 do 999 ms (s moznosti automatické volby expozice), maximélni frekvence
snimani je 1 Hz. Filtrové kolo ma 8 poloh se spektralnimi filtry od 450 nm do
1050 nm a jednim filtrem Sirokopasmovym. Ze snimkt se urcuje tvar asteroidu,
morfologie povrchu a barevné vlastnosti (je mozné rozlisit nékteré kiemicité
mineraly s obsahem Zeleza), ale slouzi také pro naviga¢ni ucely.

laserovy dalkomér NLR — Zikladem délkoméru je neodymovy (Nd: YAG)
laser s vlnovou délkou 1064 nm. Laser generuje 12 ns pulzy o frekvenci 1/8 Hz
az 8 Hz. Chyba méreni vzdalenosti sondy od povrchu je jen nékolik mélo metra.

radiovy vysila¢ RS — Radiovy signél vysilany na frekvenci 3848 Hz je pfijiméan
na Zemi a umoziiuje presné sledovat polohu a rychlost sondy (diky Dopplerovu
posuvu). Ze zmén drihy se urCuje struktura gravitaéniho pole a hmotnost as-
teroidu.

Tab. 1 — Charakteristika a tucel pfistroji umisténych na palubé sondy NEAR.

NEAR odstartoval 17. 2. 1996 na nosi¢i Delta 2. Jak byva obvyklé, pri
své cesté vyuzival také gravitacnich manévri — planovan byl jeden priilet okolo
Zemé. Ptvodni casovy plan cesty je dobfe patrny na obr. 3, ale nakonec se jej
kvili poruse nepodatilo dodrzet.

(253) Mathilde

Ve dnech 26. a 27. 6. 1997 prolétal NEAR pobliz asteroidu hlavniho pasu —
(253) Mathilde a ziskal pfitom celkem 500 snimkt, véetné barevnych zabéru a
obrazkl s vysokym rozliSenim. Rychlost sondy vzhledem k planetce dosahovala
9,9 km/s, takze na snimkovéani bylo vymezeno jen 25 minut.

56 km

Obr. 4 (a) Ze vzdalenosti asi 1200 km, kratce po nejtésnéjsim priblizeni, byl ziskan tento
pohled na Mathildu. Viditelna ¢ast povrchu vykazuje éetné impaktni kratery od 30 km (nejvétsi
na snimku) do 0,5 km velkych. VyvySené valy kratert naznac¢uji, ze material byl p¥i impaktu jen
prizvednut nebo preletél pouze kratkou vzdélenost pred opétovnym dopadem na povrch. Rovné
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¢asti nékterych valt zase vypovidaji o tom, Ze pri vzniku a formovani kratert hraly dulezitou
ulohu velké zlomy. (b) Ze v8ech snimki byl zkonstruovan podéitacovy model tvaru asteroidu.
Nejvétsi rozmeér télesa vychéazi na 56 km.

Zévérecnou fazi prizkumu vénoval NEAR hledani mozného satelitu Mathildy,
ale bohuzel netspésné (hlavni motivaci bylo objeveni mésicku u planetky (243) Ida
sondou Galileo v roce 1993; 1,5 km velky mésic dostal pozdéji jméno Dactyl).

Na obr. 4 je snimek povrchu asteroidu a také spocteny model tvaru. Srovnani
(253) Mathilde s jinymi do té doby znamymi asteroidy pfindsime na obr. 5 a 6.
Ziejmé nejvetsim prekvapenim byl objev obrovskych kraterti na povrchu.

Mathilde Gaspra Ida

Obr. 5 — Porovnani tii asteroidi, které byly do roku 1997 jedinymi zblizka snimkovanymi
télesy: (253) Mathilde, (931) Gaspra a (243) Ida. Velikosti obrazku byly upraveny tak, aby
mély vSechny stejné méritko. Relativni jasnosti byly u vSech tfi téles nastaveny na podobné
hodnoty, ale ve skutec¢nosti je Mathilda mnohem tmavsi nez ostatni dva asteroidy. Mathilda ma
na povrchu podstatné vice velkych kraterd (pro kvantitativni vyjadieni viz graf na obr. 6).

Existence obrovskych impaktnich kratert je jednou z indikaci, ze Mathilda
(a také vétsina jinych asteroidti podobné velikosti) je objektem, ktery neni tvofen
jedinym kusem horniny s pevnou strukturou, ale naopak — hromadou suti, kterou
pri sobé drzi pfedevsim gravitacni sila. Pro takové objekty ma anglictina oznaceni
,rubble pile“. Mezery mezi Glomky jsou vyplnény regolitem (jemnou drti) i cely
povrch je jim dokonale pokryt, takze navenek planetka vypada jako kompaktni
téleso.

Pti zminovanych velkych impaktech se ptivodné celistva planetka musi roz-
padnout, ale vétsina jednotlivych ¢asti se diky své vzajemné pritazlivosti od sebe
prilis nevzdali a vznikne tedy téleso typu rubble pile.
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10 T T T Obr. 6 — Pocet krateru jako funkce velikosti
Mathilde Crater Density a také hodnoty poétu kraterii na dané plose
povrchu jsou podobné jako na asteroidu Ida.
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Obr. 7— Dva uvazované modely vnitini struktury asteroidi: (a) monolitické téleso a (b) ,,rubble
pile“. Zda se, ze vétsina malych téles (< 100 m) je monolitickd, zatimco vétsi asteroidy jsou spise
hromady suti.

Dalsim dukazem pro takovou vnitini strukturu je pozorovana zavislost ro-
ta¢nich period (nebo frekvenci) na velikostech asteroid (viz obr. 9). Existuje
totiz ur¢itd horni hranice frekvence, nad kterou by se téleso rozpadlo, kdyby
jej nedrzely pohromadé dalsi jiné sily nez gravitace. Jak se vSak ukazuje, velka
vétsina asteroidi tuto podminku spliuje, tzn. rotuji dostateéné pomalu, aby to
mohla byt rubble piles. Zname jen nékolik malych asteroidi, jenz se otaceji rych-
leji, a pravé tato mald télesa si uz predstavujeme jako monolitickd. Velmi kratké
rotacni periody (napf. pouhych 10 minut u 1998 KYs4, viz obr. 8) maji zfejmé
puvod pii néjakém impaktu; vzniklému fragmentu, ktery dnes pozorujeme, byla
udélena velka rotacni energie.
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Obr. 8 — Asteroid 1998 KYg¢ byl objeven 28. 5. 1998 0,9 m dalekohledem Spacewatch a jiz
o tyden pozdéji mél prolétnout ve vzdalenosti 806 000 km od Zemé. Téleso bylo napf. pozorovano
tymem Stevena Ostro 70-metrovym radarem v Goldstone a podatilo se zjistit jeho rozmér (30 m)
a chemické slozeni povrchu, které odpovida uhlikatym chondritim. Pravdépodobné obsahuje
také vétsi mnozstvi tékavych latek. Petr Pravec z Ondrejovské observatore asteroid fotometroval
a urcil prekvapivou rotac¢ni periodu — pouhych 10,7 minuty. To je méné, nez u kteréhokoliv
jiného do té doby znédmého télesa ve slunecni soustavé. Jak ukazuji pocitacové simulace, takové
rychle rotujici fragmenty bézné vznikaji pri kolizich mezi asteroidy, je-1i jejich kineticka energie
dostatecné velka. Z radarovych a vizualnich dat byl spocten model tvaru télesa, ktery prave
vidime na obrazku. Pro podrobnéjsi informace viz [4] a [5]. © NASA/JPL: Steven J. Ostro
(JPL) and R. Scott Hudson (Washington State University)
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Obr. 9 — Zévislost rotac¢ni frekvence [pocet otacek za den| na stfednim priméru asteroidu [km)].
Sedé je vyznacena hranice ~ 11,5 rev/day, nad niz nemohou existovat ,rubble piles“, a také
primér d < 200m, pod nim# se pozoruji jen rychlé rotatory. Data poskytnul P. Pravec, ASU
Ondfejov, viz téz praci [3].
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NEAR na obéZné draze kolem Erosu

Dne 20. 12. 1998 doslo k velmi nepfijemné zavadé — sonda prerusila zazeh
hlavniho motoru, ktery ji mél zpomalit tak, aby byla zachycena slabym gravitac-
nim polem planetky Eros a stala se jeji obéznici. Dokonce byl na 28 hodin ztracen
kontakt se sondou, takze ridici stfedisko zazivalo zfejmé pékné horké chvile. Spo-
jeni se sice podarilo obnovit, ale kviili zminovanému zdrzeni se jiz nestihnul vstup
na orbitu. Druhy pokus bylo mozné provést az pii dalsim priiletu, tj. o vice nez
rok pozdéji.

Védecky tym se samoziejmé snazil co nejvice vyuzit alespon tento prilet —
rychle zménil pozorovaci program a napf. pofidil desitky snimkit kamerou MSI
(ze vzdalenosti az 4000 km), z nichZ byl odvozen pifedbézny tvar asteroidu (viz
obr. 10). Také byly ziskdny prvni spektralni charakteristiky povrchu. Vétsina
pristrojii na sondé (XGRS, NLR, RS) a planované experimenty vsak vyzaduji
dlouhodoba méfeni, takze pristroje v tomto pripadé nebylo mozné pouzit.

11:14 EST 12:31 EST 13:45 EST

Obr. 10 — Model tvaru planetky (433) Eros. T¥i obrazky, pokryvajici ¢asovy interval 2,5 hodiny,
jsou z tésného priletu NEARu kolem Erosu 23. 12. 1998. Pod nimi je sitovy model tvaru, vidény
ze stejné perspektivy. Vzdélenost sondy od Erosu se v prubéhu sniméni zmensila z 9486 km
na 3830 km. Eros je velmi protahly, nejvétsi rozmér ma asi 30 km. Nékdy byva tvar planetky
prirovnavan k boté, ztroskotané lodi nebo burskému orisku. Model tvaru byl zkonstruovan ze
vSech potizenych obrazkil, s pouzitim profild horizontu, polohy stinu a z méfeni poloh povr-
chovych atvara. © NASA/JHUAPL

Sonda NEAR tedy tspésné vstoupila na obéznou drahu az 14. 2. 2000. Praveé
z obdobi 12. az 15. 2. pochazeji ¢tyfi prehledové fotografie Erosu na obr. 11.
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Obr. 11 — Ctyii snimky asteroidu (433) Eros z 12. az 15. 2. 2000. Vlevo nahoie je snimek
jesté ze vzdalenosti 1800 km, barvy alespon ptiblizné odpovidaji vnimani lidského oka. Ostatni
¢ernobilé snimky jsou jiz z obézné drahy 330 km nad povrchem asteroidu — viditelné jsou detaily
o rozméru minimalné 35 m. © NASA/JHUAPL

Piedstavme podrobnéji objekt naseho zajmu — planetku éislo (433) Eros.
Byla objevena fotograficky Gustavem Wittem jiz 13. 8. 1897. Samoziejmé jesté
davno predtim, nez byla tato planetka vybrana pro podrobny prizkum kosmickou
sondou, byla astrometricky i fotometricky pozorovana pozemskymi dalekohledy.
Napriklad existuji prace z Sedesatych let, které se zabyvaji urcovanim slunecni
paralaxy pravé z méreni poloh Erosu. 23. 1. 1975 byl viibec poprvé pozorovan
zékryt hvézdy planetkou a shodou okolnosti to byl préavé (433) Eros zakryvajic
hvézdu x Geminorum (3,6 mag). V devadesatych letech byl podrobné studovan
jeho dlouhodoby orbitalni vyvoj (viz [6]).

Kompletni zpracovani vysledkit méreni ze sondy NEAR bude trvat jesté
dlouhou dobu, ale prvni pfedbézné vysledky jiz byly prezentovany na 32. kon-
ferenci Americké astronomické spole¢nosti (AAS — Division for Planetary Sci-
ences), kterd se konala 23. az 27. 10. 2000 v Pasadené, Kalifornii (viz abstrakty
v [8]). Shriime tedy hlavni fakta a nové poznatky o tomto zajimavém asteroidu:

Dréha. Jedné se o planetku blizkozemni, po (1036) Ganymedovi dokonce druhou
nejvétsi.  Eros obihd po draze s velkou poloosou a = 1,458 AU, excentricitou
e = 0,223 a sklonem k ekliptice ¢ = 10,8°. To znamena, ze se pohybuje stale vné
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drahy Zemé (takovym planetkdm se fikd typ Amor!) a nejvice se k ni piiblizuje
na 20 miliénu kilometru.

Rozmeéry, tvar, hmotnost, hustota, rotace. Uré¢it hmotnost, strukturu gravi-
ta¢niho pole i rota¢ni stav asteroidu lze (i) méfenim Dopplerova posuvu radiového
signalu ze sondy, (ii) pfesnym uréenim vzdalenosti sondy od asteroidu laserovym
dalkomérem, (iii) zobrazovanim orienta¢nich bodt na povrchu.

Nejprve byl zkonstruovan model tvaru Erosu s vyuzitim snimkt povrchu i
dat z laserového dalkoméru. Rozméry asteroidu vychazeji 33 km x 17 km x 13 km.

Hmotnost Erosu (kterda vyplyvéa ze sledovani pohybu NEARu) je (6,687 +
0,003) - 105 kg, tj. asi 1072 M. Spolu s objemem dle modelu to vede k primérné
hustoté (2,67 4 0,03) - 103 kg-m 3.

Asteroid je uvniti pravdépodobné homogenni, pro coz existuji alespon dvé
indicie: (i) Redlné gravitacni pole asteroidu je takika totozné s modelovym polem,
které bylo vypocteno integraci pfes objem télesa za predpokladu konstantni hus-
toty. (ii) Pozoruje se jistd odchylka mezi hmotnym stfedem Erosu a stiedem
jeho obrazu, ale lze ji vysvétlit nepatrnym gradientem hustoty 4,3 kgom’3~km_1.
Prakticky to tedy znamena, ze asteroid je velmi homogenni a odchylky jsou spise
zpUsobeny nerovnomérnym rozlozenim regolitu a jeho odlisSnou porozitou, nez
tfeba proménnym chemickym slozenim.

Slozity tvar planetky, formovany impakty, je velmi protahly. Pfesto nebyla
pii analyze gravitacniho pole nalezena zadna znamka struktury pfipominajici
»einku“, tedy toho, ze by se jednalo vlastné o kontaktni binarni asteroid, jehoz
obé slozky jsou obaleny regolitem.

Unikovéa rychlost na povrchu se méni od 3,1 m/s do 17,2 m/s. Poloha ro-
ta¢niho polu je o = 11,37°, § = 17,22° a jisté je, Ze na kratké casové skale je tato
poloha stabilni.

Povrchové utvary. Béhem jednoho roku na obézné draze poridil NEAR na
150 tisic snimka kamerou MSI z riznych vzdalenosti a thli. Umoznil tak na
povrchu rozpoznat utvary o rozmeérech od desitek kilometri do nékolika metra a
u nékterych stanovit i relativni stafi — napiiklad velky hibet na Erosu je mladsi
neZ oblast Himeros i nejvétsi krater (o praméru 5,3 km, viz obr. 17).

pokryvaji predevsim kratery o priméru mensim nez 1 km, na druhou stranu po-
zorujeme relativné malo kratert o priméru < 100 m. Na povrchu je vrstva regolitu

L Blizkozemni asteroidy (Casto oznacované anglickou zkratkou NEA — Near Earth Aste-
roids) se podle drah ¢leni na 3 typy. Aten maji velkou poloosu mensi nez 1 AU a pohybuji se
tedy stéle uvniti drahy Zems; je jich zndmo jen 96 (stav k 6. 1. 2001), protoze jsou ze Zemé
obtizné pozorovatelné (na obloze je vidime nedaleko od Slunce). Planetky typu Apollo maji
perihelium mensi nez 1 AU, kiizi zemskou drdhu a zname jich 573. Poslednich tzv. Amori,
jejichz perihelium ¢< 1,3 AU, je znamo celkem 575.
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(tj. horniny rozdrcené pii impaktech), jejiz tloustka dosahuje nékolika desitek
metrd, jak soudime z tvaru a velikosti stupni v kraterovych valech. Nésledkem
velkych impaktd muze dochazet k vyraznéjsim pohybiam regolitu; malé kratery
(préavé ty, kterych je na povrchu ,nedostatek*) tak mohou byt postupné prekryty.

Pri velkych impaktech se pravdépodobné vytvoii také zlomy, které se tdhnou
po celé délce télesa planetky. Detailni topografie nam totiz ukazuje vétsi mnozstvi
hrbeti a brazd, které zrejmé vznikly podél téchto zlomi.

Pozoruhodnymi atvary jsou také balvany (az 100 metri velké) lezici na hlad-
kém povrchu. Jejich ptvod jesté neni zcela objasnén. Vétsina takovych tlomki
vymrsténych pii impaktech by totiz podle soucasnych modelti musela uniknout
ze slabého gravita¢niho pole Erosu. Misto toho vsak pozorujeme povrch primo
posety balvany. (Takové balvany mohou tzce souviset s pozorovanymi malymi,
rychle rotujicimi, monolitickymi blizkozemnimi asteroidy, viz obr. 9.)

Spektrum, chemické sloZzeni, porovnani s meteority. Z pozemské barevné
fotometrie lze odvodit spektralni typ S (tj. albedo 0,10 az 0,16 a barevny index
B-V =0,82az0,92). Rentgenovym a gama spektrometrem na sondé se podafilo
béhem 30 silnych slunec¢nich erupci prokazat fluorescenci na povrchu asteroidu.
Ze spekter pak bylo ur¢eno zastoupeni hlavnich prvka (Mg, Al, Si, S, Ca, Fe),
predevsim v oblasti Himeros a také zapadné od krateru Psyché. Nizké koncentrace
hliniku jasné podporuji hypotézu, Ze Eros neni uplné diferencovan. Pozorované
chemické slozeni je velmi podobné obyéejnym chondritim (konkrétné typtm H, L
a LL), s tim rozdilem, Ze asteroid obsahuje relativné mensi mnozstvi siry (tékava
sira mohla uniknout, alesponl z povrchovych vrstev, pfi ¢dsteéném pietaveni).
Naopak velmi vyrazné se slozeni lisi od HED meteoritt (ty jsou bohaté na hlinik,
pochazeji z diferencovaného asteroidu (4) Vesta).

(433) Eros je tedy zfejmé primitivni, nediferencovanou, monolitickou planet-
kou (soudime tak podle tvaru, kréterovani, globalnich zlomt, chemického slozenti,
atd.). Planetka je pravdépodobné tvofena jen velmi malo pfeménénym ptivodnim
materidlem, z néhoz pred 4,5 miliardami let vznikala nase slunecni soustava.

Obrazova priloha

Na obr. 12 az 19 jsou ukazky detailnich snimkd povrchu, topografickd a gra-
vita¢ni mapa, zminéno je nazvoslovi tvart nebo méfeni laserovym dalkomérem.

Béhem poslednich mésict se uskutecnuji nizké prulety nad povrchem Erosu
(viz napt. obr. 12). Jedné se vSak o manévry narocné na navigaci (kvtli neho-
mogennimu gravitaénimu poli v blizkosti nepravidelného asteroidu) a spotiebu
paliva. Proto se nemohou konat castéji nez jednou za tyden. Na 12. 2. 2001
je dokonce planovan pokus o pristdni na Erosu (podrobnéji o tom pojedndme
v Povétroni 3/2001).
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Obr. 12 — Tésné priblizeni k povrchu Erosu. V ¢éasnych rannich hodindch 26. 10. 2000 prolé-
tal NEAR pouhych 6,4 km nad povrchem Erosu a poridil pfitom desitky snimku, které byly
pozdéji slozeny do této mozaiky. Vétsina vyfotografovaného povrchu je pokryta skdlami a
balvany ruznych velikosti a tvard, lezicich na hladkém podkladu. Nékterda mista jsou vsak
préazdna a hladkd — zfejmé se zde akumuloval jemny regolit a zakryl drobnéjsi povrchové ut-

vary. © NASA/JHUAPL

. 13 — Snimek poeticky nazvany ,mnohocetné hori-
zonty* byl ziskan 9. 12. 2000 z vysky 80 km. Ukazuje udoli
rozdélené sirokym kamenitym hibetem; oblast napfi¢ méfi
asi 2,2 km. Zajimavym detailem je balvan v popfedi snimku,
ktery lezi v mélkém krateru — evidentné musel dopadat
malou rychlosti do silné vrstvy regolitu. © NASA/JHUAPL

Obr. 14 — Ctvercové kratery. Obvykle mivaji kra-
tery kruhovy tvar, ale pokud se v misté impaktu
nachézeji zlomy, mohou tvar vysledného krateru silné
ovlivnit (val vnikajici podél zlomu ma totiz pfiméjsi
smér). Tam, kde se vyskytuje pravouhla sit proti-
najicich se zlomt, mohou vzniknout dokonce kratery
¢tvercového tvaru. Podobné jevy samoziejmé pozoru-
jeme i na Zemi, napt. znamy Barringertiv meteoricky
krater v Arizoné, USA ma val vyrazné polygonalni.
V geologii existuje pro takové jevy obecnéjsi termin
nstrukturni kontrola®. Pékny detail na snimku je bal-
van viditelny jako svétla tecka na pravém valu hor-
niho krateru — vrha totiz na dno krateru stin, na
némz je dobre patrny jeho tvar. Snimek byl ziskan
26. 4. 2000 z vysky 50 km. © NASA/JHUAPL
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Obr. 15 — Kompletni mozaika snimku Erosu v jednoduché véalcové projekci. Hranice snimkt na
sebe ne vzdy presné navazuji, protoze tvar asteroidu je velmi nepravidelny, protahly a navic byl
pozorovan pri velmi proménlivé geometrii a osvétleni. Mapa je opatfena navrhovanymi ndzvy
povrchovych “tvari — jde pochopitelné o jména slavnych milovnikti z rtznych kultur, at uz
z historie ¢i literatury. Jméno nejvétsiho utvaru, Himeros, pochazi z fecké mytologie — postava
piedstavuje perzonifikaci touhy, vé¢ného priivodce Erose. © NASA/JHUAPL

Obr. 16 — Gravita¢ni mapa Erosu. NEAR neni schopen pfimo méfit gravitaéni pole na povrchu
Erosu, ale ma na palubé pristroje, z jejichz méfeni lze intenzitu gravitacniho pole vypocitat.
Vyhodnocuje se (i) pozemské radiové sledovani sondy, uréuje se jeji obéznéa draha kolem Erosu
a odtud i gravita¢ni sily, které na sondu pusobi (pocita se vSak i s tlakem zareni); (ii) model
tvaru (viz obr. 10), jenz se ziskava potizovanim velkého mnoZstvi snimk asteroidu s vybranymi
orienta¢nimi body a méfenim vzdalenosti sondy od povrchu laserovym dalkomérem (viz obr. 19).
Porovnanim (i) a (ii) se zjistilo, Ze hustota asteroidu musi byt v celém objemu homogenni. Kvili
protdhlému tvaru planetky je jeji lokalni gravitac¢ni pole velmi nehomogenni (coz se projevi
napf. tim, Ze na nejniz§im misté v krateru nemusi mit téleso minimalni potencialni energii).
© NASA/JHUAPL
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Obr. 17 — Nejvétsi krater Psyché. 10. 9. 2000 snimkoval NEAR z vysky 100 km nejvétsi krater
(o praméru 5,3 km) na Erosu oznacovany jako Psyché. P¥imo pres krater probihaji brazdy a
prikopy, které jsou ziejmé pozdéjsiho ptivodu. Vznikly snad pfi néjakém jiném velkém impaktu.
Velmi sikmé osvétleni, prichazejici z pravé strany, zvyrazinuje predevsim vyvysSené valy krateru.
Nejsvétlejsi povrch se pravdépodobné objevuje v mistech, kde doslo k sesuvum starsich, tmavych
vrstev (viz téz obr. 18). Na svazich valu jsou patrné velké balvany. © NASA/JHUAPL

Obr. 18 — Dmne 16. 10. 2000, ve vysce 54 km nad povrchem, vyfotografoval NEAR tyto tfi
barevné obrazky. Barvy jsou ,falesné“, vznikly totiz kombinaci snimkt v zeleném svétle a ve
dvou péasmech infraderveného oboru. Materidl, ktery diky dlouhodobému pusobeni sluneéniho
vétru a dopadiim mikrometeoritti ztmavnul a zcervenal, je zobrazen okrovou barvou. Naopak
»eerstvy“ svétly material, ktery byl odkryt pfi sesuvech, vyznacuje barva bilé nebo svétle modra.
Vsimnéte si, ze svétly Cerstvy materidl se nachazi predevsim na vnitinich ¢astech kraterovych
vald, tj. tam, kde dochazi k sesuviim. Stény Himerosu (panorama nahote) jsou vSak velmi ¢asto
tak strmé, ze svétlé skvrny pokryvaji rozsahlé nepravidelné plochy (vpravo dole). Ve srovnéani
s Gasprou a Idou se na Erosu méni barva povrchového materidlu jen nepatrné, ale mnohem
vyraznéjsi jsou vsak zmény jasu. © NASA/JHUAPL
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Obr. 19 — Laserovy dalkomér sondy NEAR Shoemaker urcuje vzdalenost tak, ze méri dobu mezi
vyslanim kratkého pulzu svétla, jeho odrazem od povrchu télesa a opétovnym pfijmem. Vyska
bodu povrchu se potom vypocte jako rozdil mezi touto laserem zmérenou délkou a vzdalenosti
sondy od hmotného stfedu, ktera je urcovana metodou radiového sledovani sondy. Pro ukazku
méfeni vyskového profilu povrchu jsme vybrali oblast velké, 10 km Siroké sedlové deprese, ne-
oficialné pojmenované Himeros. Sraz ma vysku vice nez 100 m a sklon 74°. Na grafu profilu i
na fotografii jsou vyznaceny odpovidajici si zméfené body. © NASA/JHUAPL

vvvvvv

sond. A ja mohu jen doufat, Ze dalsi budou nasledovat. Do programu NASA Dis-
covery je mezi jinymi pfihldSen napf. projekt DAWN ([9]), ktery méa prozkoumat
velké asteroidy (1) Ceres a (4) Vestu. Ale o tom az nékdy pristé.
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