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Sonda NEAR u planetky Eros

Tvo Micek

Do déjin kosmonautiky bylo diky sondé NEAR/Shoemaker provedeno nékolik dal-
Sich vyznamnych zapisi — Laborator aplikované fyziky John Hopkins University
a NASA realizovaly poprvé v historii sondu, kterd se uspésné dostala do tésné bliz-
kosti planetek 253 Mathilde a 433 Eros. Vyvrcholenim mise bylo tspésné pristani na
planetce Eros (radéji bychom maéli fikat dosednuti — s timto projekt sondy ptvodné
vibec nepodital).

Zrekapitulujme si zdkladni idaje — planetka 433 Eros (33 x 13 x 13km) spadéd
do kategorie blizkozemnich, kterd neprotind drahu Zemé. Objevena byla 13.8.1898
Gustavem Wittem (Urania Berlin) a Augustem H. P. Charloisem z Nice nezdvisle na
sobé. Doba obéhu predstavuje 1,76 roku, sklon k ekliptice ¢ini 10,8 stupné, vzdalenosti
v periheliu 1,13 AU a v afeliu 1,78 AU, stfedni vzdalenost od Slunce 1,46 AU (218
mil. km), tthové zrychleni pfedstavuje p¥iblizné 1/1000 pozemského. Stafi planetky se
odhaduje na 4 miliardy let.

Védecké cile mise spocivaly v upfesnéni dalsich moznych vzdjemnych vazeb mezi
planetkami, kometami a meteority a na to navazujicim pochopeni procesu formovani
a vyvoje planet. Hlavni cile 1ze shrnout do néasledujicich bodt:

Ivo MiCEK (1964), absolvent gymnézia ve Straznici, skoleni v oblasti IT v Ceské republice
a v zahrani¢i, dnes konzultant ve firmé Gradua-CEGOS, s.t.o0., ¢len SMPH a CAS, e-mail:
imicek@gradna.cz

Podle materidlt a se svolenim J. Hopkins University, http://near. jhuapl.edu
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e Kompletni méfeni — fyzikalni, geologické a chemické vlastnosti povrchu, rozlozeni

hmotnosti, stanoveni rotace, momentu setrvacnosti, mineralogického slozeni, pro

méfeni vyuzito i stfidani sezéon béhem obéhu kolem Slunce a porovnavani udaja

z rizné osvétlenych oblasti, prelety i nad polarnimi oblastmi

e Upfesnovani parametru drahy planetky i sondy — orientace sondy vuci planetce,

Zemi a Slunci

e Sledovani magnetického pole, interakce se slunecnim vétrem

e Detekce plynu a prachu a jejich moznych aktivit

Svoji pout sonda zahdjila 17.2.1996 na mysu Canareval, poprvé v historii kos-
mickych letd byla tspésné pouzita nosna raketa Delta 2 k urychleni sondy k letu
mimo vnit¥ni planety slunecni soustavy. Dalsi prvenstvi predstavuje i pouziti paneld

slunecnich baterii jako zdroje energie pii letu za drahou Marsu — tspésné fungovaly
i v rekordni vzdalenosti 327 mil. km od Slunce (18.2.1997). V tab. 1 je souhrn
vyznamnych kalenddinich dat mise NEAR/Shoemaker.

TAB. 1. NEAR/Shoemaker — nejdiilezit&jsi kalendaini udaje:
Datum Udalost

17.2.1996 Start z mysu Canaveral — nosna raketa Delta 2
Panely slune¢nich baterii tspésné funguji i za drahou Marsu (327 mil. km

18.2.1997
od Slunce)

27.6.1997 Prulet kolem planetky 253 Mathilde — (1212 km)

23.1.1998 Tésny prulet kolem Zemé (540 km) — gravita¢ni manévr

1.4.1998 Optické sledovani sondy ve vzdélenosti 33,65 mil. km

20.12. 1998 Pr.vm brzdici manévr u planetky Eros — chyba v programu, ztrata
orientace

23.12. 1998 Spojeni opét navazano — uspésna korekce drahy, prilet ve vzdéalenosti

T 3827 km od planetky
1999 Korekce drahy a rychlosti (z 932 m/s na 9 m/s)
8.—13.2.2000 | Prizkum okoli planetky

Orbitalni fdze — poprvé v historii se zacalo umélé téleso pohybovat nad

13.2.2000 nepravidelnym asteroidem ve vzdalenosti 200 az 336 km (vzdalenost Zemé
v té dobé ¢inila 222 mil. km). Sonda pfejmenovana na NEAR/Shoemaker

2000 Snizovani vysky drahy nad povrchem — az na 3,5km — intenzivni

snimkovani a mapovani

14.2.2001 Mekké pristani v oblasti Himeros — méfeni v misté dosednuti

1.3.2001 Konec vysilani z povrchu

Vybavu sondy dale predstavovala nasledujici zafizeni:
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e Multispektralni kamera (rozliSeni 3m) — stanoven{ barevnosti a morfologie pla-
netky

e Near-IR spektrometr (rozliSeni 300 m) — mineralogické slozeni

e X-ray spektrometr — méfeni obsahu zakladnich prvka

e Gama-ray spektrometr — méteni obsahu zakladnich prvka

e Magnetometr — vyzkum magnetického pole

e Laserovy vyskomér — topografickd méfeni s vyskovym rozlisenim 5 m

e Radiovy vysila¢ — vyuzit dale pro stanoveni vnitini struktury a hmotnosti planetky
Cena projektu doséhla celkem 224,1 mil. USD, z toho vyvoj a vyroba sondy 124,9

mil. USD, raketovy nosi¢ a jeho vypusténi 44,6 mil. USD, fizeni mise a analyza dat 54,6

mil. USD. Na projektu a realizaci se podilela NASA-JPL a JHU/APL, data pfenasela

sit DSN (Deep Space Network — Canberra, Madrid a Goldstone), zpoZzdéni signilu
v jednom sméru predstavovalo ptfiblizné 17,5 minuty.

NEAR SCIENCE PAYLOAD

=< X-ray
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7
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Obr. 1. Sonda a jeji hlavni pfistroje.

Planetku 253 Mathilde sonda minula 27.6.1997 ve vzdalenosti 1212km — béhem
priblizeni probihala kompletni méreni a snimkovani, diky kterym byla ziskana data
o chemickém slozeni, rozlozeni hmotnosti a tvaru povrchu. Vysledky napovidaji, ze
Mathilde 1ze pfifadit mezi asteroidy typu C. Nasledoval orbitdlni manévr 3.7.1997,
ktery vratil sondu zpét k Zemi, kde provedla béhem gravitacniho urychleni 23.1.1998
snimkovani Asie a Afriky — nejvétsi piiblizeni nastalo 540 km nad JZ Iranem. Jiny
rekord padl 1.4.1998, to se podafilo sondu opticky sledovat ve vzdalenosti 33,65
mil. km od Zemé (pfedchozi rekord utvofilo pozorovani sondy Galileo v r. 1992 ve
vzdélenosti 8,06 mil. km).

Prvni brzdici manévr v blizkosti planetky Eros byl pfipraven na 20.12. 1998, ovSem
vinou chyby v programu nebyl proveden brzdici zdzeh, navic byla ztracena orientace,
a tim i spojeni se Zemi. Spojeni bylo navazano az 23.12.1998, kdy uz se nedalo
navazat na ptvodni letovy program, a tak sonda prolétla kolem planetky ve vzdale-
nosti 3827 km. Nejlepsi rozliSeni snimkt pfedstavovalo 470 m/pixel a diky 5 hodindm
snimkovani po celou dobu rotace planetky se podarilo stanovit jeji model, ktery byl
pozdéji pouzit k navadéni na obéznou drahu sondy kolem planetky.
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nizkych pruletech.

Sonda pokracovala v letu a postupné snizovala rychlost — z ptivodnich 932 m/s az na
9m/s. Korekce drahy a rychlosti probéhly 3.1.1999, 12.8.1999, 2. 2. 2000 a 8. 2. 2000,
ztrata paliva vinou nadbytecnych korekci pfedstavovala 29 kg. Ve dnech 8.—13. 2. 2000
se sonda intenzivné zabyvala hledanim sateliti a vétsiho ,smeti“ v blizkosti planetky;
tato ¢innost souvisela s pripravou prechodu na obéznou drahu kolem planetky. Proka-
zatelné se v okoli nevyskytovala télesa vétsi nez 5 m. Orbitalni faze sondy byla zahajena
13.2.2000 — poprvé se tak umélé téleso zacalo pohybovat nad nepravidelnym asteroi-
dem ve vzdalenosti 200-336 km od jeho centra. Zemé byla v té dobé ve vzdalenosti 222
mil. km a Slunce se nachézelo jesté dal — 336 mil. km. Na pocest v r. 1997 zesnulého
odbornika na meziplanetarni hmotu dr. Eugena M. Shoemakera byla sonda béhem
prvniho obéhu kolem planetky pfejmenovana na NEAR/Shoemaker.

Dalsi mésice byly vénovany postupnému snizovani drahy na vzdalenost 100 km od
centra (10.4.2000), do prosince 2000 byla draha dale sniZena na pouhych 35km. Dne
20.12.2000 se sonda pohybovala po draze ve vysce 3,5-36 km nad povrchem. Béhem
celé orbitalni faze probihalo snimkovani a méfeni — prvni ucelenéjsi vysledky lze
ocekavat na konci roku 2001. Sonda vyslala vice nez 11 mil. laserovych impulsi, diky
kterym se povedlo sestavit tf¥irozmérny model télesa. Tato pomticka pak umoznila
vysoce presné navadéni nad povrchem jak pfi zménach orbitalni drahy, tak i béhem
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Obr. 4. Misto pfistdni se na-
chazi v oblasti sedla Hime-
ros (krouzek, resp. tecka na
vloZzeném snimku) a bylo vy-
brano diky pfedchozim snim-
kum, které ukazaly velkou
geologickou rozmanitost.

samotného pristani. Celkové sonda predala na Zemi 10krat vice dat, nez se planovalo,
napr. kamery pofidily 160000 snimkd povrchu. Tencici se zasoby paliva a rovnéz
prekonand ocekavani z objemu ziskanych dat dala zelenou navrhu na mékky dopad
sondy na povrch planetky.

Historické pfistani se povedlo 14.2.2001 v oblasti sedla Himeros (tak se jmenoval
bith va$nivé touhy a ndruzivé lasky, pomocnik a syn bohyné lasky); pfestoze sonda pro
podobné pristani nebyla uzptisobena, dokizala jesté z povrchu vysilat do 1.3.2001,
kdy v misté pFistani nastala ,polarni noc“. Pfistavaci rychlost byla mensi nez 8 km/h
a sledovani sestupu prostfednictvim internetu bylo napinavé jako dobra detektivka.

Obr. 5. Pfedposledni snimek
byl potizen z vysky 250m
a zachycuje oblast 12 X 12m,
hromada kameni vpravo ma
primér asi 1,4 m.

Dalsi oziveni sondy se jevi jen jako technicky pokus (zima 2001/jaro 2002), ¢ast
paneld slunecnich baterii je naklonéna do nevyhodné polohy anebo zaprésena (¢i jinak
poskozena), podminkou je funkce nejméné dvou panelil ze éty¥, z pFistroju byly funkéni
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Obr.6. Posledni snimek (14.2.2001
v 19:46 UT) z pfistdavani sondy byl
porizen ve vysce 120 m a zachycuje ob-
last 6 X 6 m. Spodni ¢ast snimku chybi,
protozZe ji uz nebylo mozno zpracovat
a odvysilat. Kémen v horni ¢asti ma
rozmér asi 4m, nejmensi detaily pred-
stavuji 5 cm. (Podobné snimkovani bylo
provadéno na Meésici zacatkem 60. let
americkymi sondami Ranger, které rov-
néz snimkovaly az do okamziku do-
padu.)

pouze magnetometr a gama a X spektrometry, které dokazaly zmérit poméry prvka
zastoupenych v povrchovych materidlech v misté dopadu. Kamera se nedala pouzit
s ohledem na optické vlastnosti (zaostfila od 150m dale) a umisténi na ,pFistavaci®
spodni ¢asti sondy. Jako perlicku nelze opomenout ani ivahy o restartu sondy a jejim
preletu na jiné misto — v tak dobré kondici zistala pristrojova a motoricka sekce.
S ohledem na mozny zisk informaci nakonec z tohoto pokusu seslo, riziko poskozeni
sondy bylo velmi vysoké.

Velka prekvapeni zazivaji geologové, ktefl musi analyzovat povrchové struktury
— velké impaktni kratery s prumeéry 500-1000m, absence malych kratert, zlomy,
velky pocet kamennych balvani (odhady hovofi asi o 1 milionu balvanid vétsich nez
8m, balvanii s rozmérem od 3m do 4m se zde nachdzi asi 100krat vice) a jejich
kupy, nezndm4 eroze (setfasani regolitu ¢i ,tekouci regolit po Ubocich kratert)
— v podminkéach tak nizké gravitace a s ohledem na slozeni jde o nanejvys zaji-
mavé procesy, které vedly k dnesnimu stavu. Hovori se o srazkach s velkymi télesy
a naslednych seismickych vinach, pfipadné akustickych vinach, které by mohly malé
kratery zasypavat, ale hledaji se i dalsi mozné mechanismy (sezénni ohfev a ochlazeni,
mikroimpakty). Tloustka regolitové vrstvy se v nékterych oblastech odhaduje na 30—
40m, v podminkach nizké gravitace se jeji chovani d4 pfirovnat k chovani kapaliny.
Dne 26.9.2001 byla uvefejnéna prvni rozsahlejsi studie v casopise Nature vénovana
krateru Shoemaker a kamenim na povrchu asteroidu.

Kolektiv autorii ze snimkil zjistil, Ze se na plose 1125km? nachézi 6760 kament
s prameérem vétsim nez 15 metri. Z tohoto po¢tu se priblizné polovina (44 %) nachazi
uvnitt krateru Shoemaker, ktery ma prumér 7,6 km a vznikl pfi srazce s planetkou
¢i kometou pred asi 1 miliardou let. Z pozice kamenu a z rotace planetky vyplyva,
7e prevazné vétsina velkych kament pochézi z tohoto velkého impaktu! Zatim se
nepodarilo podobné procesy najit na jinych planetkich, které uz byly navstiveny
kosmickymi sondami — ani Phobos, ani Gaspra ¢i Ida podobné efekty nenabizeji.

Vyzkum nejstarsich ¢asti sluneéni soustavy tak zacind pfinaSet prvni konkrétni
vysledky a zaroven pfed nas stavi mnoho novych otézek. Pfedchozi satelitni vyzkumy
planetek byly spise ,,mimochodem® a predstavovaly je prilety sond Galileo — priilet
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TAB. 2. Pfehled soucasnych a pfipravovanych vyzkumi meziplanetdrni hmoty (zmény nejsou

vylouceny):

Néazev mise

Cil

Deep Space 1 (start 24.10. 1998)

9969 Braille (28.7.1999)
kometa Borrelly (23.9.2001)

Stardust (start 7.2.1999)

Kometa Wild 2 — prulet tésnym okolim jadra
a doprava vzorkd zpét na Zemi

Genesis (start 8.8.2001)

Sbér ¢astic slunecniho vétru v bodé L1 a navrat
vzorkd na Zemi

NEAP (start 2002)

4660 Nereus

CONTOUR (start 2002)

Vyzkum 3 komet — Encke, Schwassmann-
-Wachmann 3, predpokladana dalsi nové obje-
vena kometa

MUSES-C — ISAS (start 2002)

Japonska sonda s tkolem privézt vzorek z pla-
netky 1998 SF36

Rosetta (start 2003)

Kometa Wirtanen

Deep Impact (start 2004)

Sonda vystieli projektil do jadra komety Tem-
pel 1

Dawn (start 2005)

Vesta a Ceres — vyzkum nejvétsich planetek
hlavniho pasu

Pluto-Kuiper Express (start 2004-6)

Pluto—Charon a dalsi télesa Kuiperova pasu

POSSE (start 2004-6)

Pluto—Charon a dalsi télesa Kuiperova pasu —
jina varianta

Champollion — Deep Space 4 (start
2003)

Ptistani sondy na kometé Tempel 1 — zruseno
— viz Deep Impact

kolem planetky 951 Gaspra (ve vzddl. 1600km — 10.1991) a 243 Ida (2400km —
8.1993) — zde byl objeven satelit Dactyl (2,2 x 1km) a dale Deep Space 1 — priilet
kolem planetky 9969 Braille (vzdalenost 26 km — 28.7.1999) — velmi podobny Vesté
(snad jeji tlomek), pfipadné vyzkum martanskych mésici Phoba a Deima sondami,
které zkoumaly predevsim Mars. Do budoucna se pfipravuje flotila sond ke kometam
a k télesim Kuiperova pasu — tab. 2. Zajimavou moznosti se i pro nads mohou jevit
nevladni projekty, které vychazeji z aktivit soukromygch univerzit, kde se lze rovnéz
spolupodilet na pfipravé mis{ (napf. NEAP) — je to pobidka i cil zéroveti.
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