
W uscisku Erosa

Rozwiazanie zadania M 958.
Podzielmy wierzcholki 12-kata na 6 par

przeciwleglych wierzcholków A,A7,

A2AS, A3A9, "" A6A'2' Przy kazdej

operacji znak zrnienia sie dokladnie

przy jednym wierzcholku z kazdej

pary. Dlatego po nieparzystej liczbie

operacji w kazdej z par A2As, A3A9,

A6A'2 bedziemy mieli rózne znaki przy

wierzcholkach, po parzystej zas liczbie

operacji takie sarne. Stad nie moze sie

zdarzyc, by w parze A2AS znaki byly

rózne, a w A3A9 ~ takie same.

Krzysztof ZIOLKOWSKI

Imie greckiego boga milosci nadano odkrytej ponad sto lat temu planetoidzie,

która zaskoczyla ówczesnych astronomów mozliwoscia zblizen do Ziemi.

W koncu XIX wieku wiadomo bylo, ze ponad 400 znanych juz wtedy malych

planet krazy wokól Slonca po prawie kolowych orbitach w odleglosciach

wiekszych niz Mars, ale mniejszych niz Jowisz. W rozposcierajacym sie miedzy

orbitami Marsa i Jowisza pierscieniu planetoid skatalogowano dotychczas

kilkanascie tysiecy obiektów. Planetoida Eros (majaca numer katalogowy 433)

byla pierwsza, której ruch okazal sie nietypowy. Wyraznie eliptyczny ksztalt jej

orbity sprawia, ze najmniejsza jej odleglosc od Slonca jest niewiele wieksza od

odleglosci Ziemi. Obiegajac Slonce Eros i Ziemia moga wiec przyblizac sie na
odleglosc zaledwie 22 mln km.

Bliskie przeloty Erosa kolo Ziemi uczynily z tej planetoidy obiekt szczególnego

zainteresowania m.in. z tego powodu, ze sledzenie jej stosunkowo szybkiego

ruchu po niebie w czasie zblizenia dawalo szanse wyznaczenia, z wieksza niz

dotychczas uzyskiwana dokladnoscia, wartosci róznych stalych astronomicznych,

np. odleglosci Slonca od Ziemi. Ostatnio Eros stal sie pierwszym obiektem

wsród malych cial Ukladu Slonecznego, który uchylil rabka swych tajemnic

sondzie kosmicznej wprowadzonej na orbite wokól niego. Otóz w pazdzierniku

1991 roku kierownictwo amerykanskiej agencji kosmicznej NASA zdecydowalo,

ze pierwsza misja nowego programu Discovery bedzie spotkanie z planetoida

bliska Ziemi. Ten cel misji dowcipnie wyeksponowano przez nazwanie jej NEAR

(od ang. Near Earth Asteroid Rendezvous). Na poczatku 2000 roku nazwe te

zmieniono na NEAR-Shoemaker dla uczczenia tragicznie zmarlego w 1997

roku Eugeniusza Shoemakera, wybitnego amerykanskiego astronoma i geologa

planetarnego, znawcy malych cial Ukladu Slonecznego, wspólodkrywcy slynnej

komety Shoemaker-Levy 9, która w 1994 roku zderzyla sie z Jowiszem. Jego

prochy spoczely w 1999 roku na Ksiezycu wraz z zasluzona w badaniach

Srebrnego Globu sonda Lunar Prospector, która je tam dostarczyla. Wzrost

zainteresowania Erosem spowodowal, ze zaczeto go znowu intensywnie

obserwowac oraz reinterpretowac obserwacje

wykonane podczas jego bliskiego przelotu

kolo Ziemi w 1975 roku. Warto tu wspomniec

o ciekawych wnioskach co do ewolucji jego

orbity w przyszlosci. Trudno nie zwrócic

uwagi na fakt, ze z obliczen wydaje sie

wynikac mozliwosc takiej zmiany orbity Erosa,

ze w czasie rzedu miliona lat moze ona przeciac

sie z orbita Ziemi (o ile obliczenia na tak wielki

odstep czasu moga byc wiarygodne). To zas

prowadzi do pojawienia sie niebezpieczenstwa

zderzenia Erosa z Ziemia, ale - podkreslmy -

w perspektywie ·kilkudziesieciu, a moze nawet
kilkuset milionów lat.

Start sondy kosmicznej NEAR odbyl sie

17 lutego 1996 roku z Przyladka Canaveral

na Florydzie. Trzyletnia podróz do Erosa

sonda rozpoczela po eliptycznej orbicie,

której odleglosci peryhelium i aphelium

wynosily odpowiednio 0,99 i 2,2 j.a. NEAR jest

stosunkowo niewielkim obiektem zbudowanym

na bazie amerykanskich satelitów wojskowych.

Jego masa startowa wynosila 805 kg, z czego

na paliwo przypadalo az 325 kg. Wyposazony

jest w silnik glówny o sile ciagu 450 N, cztery

pomocnicze majace ciagi po 21 N i siedem

silniczków korekcyjnych po 3,5 N. Energii
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Rozwiazanie zadania M 959.

Rozbijmy wierzcholki 12-kata na 4 grupy

po 3 wierzcholki AlAsAg, A2A6AlO,

A3A7Al1' A4A8A12' Zauwazmy, ze przy

kazdej operacji parzystosc liczby minusów

w kazdej trójce zmienia sie, a poniewaz

w trójkach A2A6AlO, A3A7Al1 jest ona

na poczatku taka sama, wiec nie mozemy

otrzymac sytuacji zadanej w zadaniu,

w której parzystosci liczb minusów

w owych trójkach sa rózne.

Rozwiazanie zadania M 960.

Zauwazmy, ze dowolne dwie operacje

opisanego w tresci typu "komutuja" J

tzn. wynik jest ten sam, jesli zmieniamy

kolejnosc ich wykonywania. Wykonanie

dowolnej operacji dwa razy nic nie

zmienia, wiec mozna zakladac, ze kazda

operacje wykonujemy co najwyzej raz.

Wreszcie mozemy rozpatrywac tylko

operacje dla k = 3,5, poniewaz operacje

dla k = 15 mozna otrzymac przez zlozenie

odpowiedniej liczby operacji dla k = 3

lub k = 5. Istnieje 5 operacji dla k = 3

i 3 operacje dla k = 5. Mamy wiec

8 operacji (kolejnosc ich wykonywania

nie ma znaczenia) i wykonujac kazda

co najwyzej raz, otrzymalny wszystkie

osiagalne rozstawienia. Wynika stad,

ze wychodzac ze zbioru samych plusów

otrzymamy co najwyzej 28 róznych

rozstawien. Wszystkich mozliwych

rozstawien jest 215, wiec teza zadania jest

prawdziwa.

dostarczaja sondzie cztery panele baterii slonecznych, kazdy O rozmiarach

1,8 x 1,2 m, dajace moc 1800 W w odleglosci 1 j.a. od Slonca i 400 W,

gdy odleglosc ta wzrosnie do maksymalnej podczas misji wartosci 2,2 j.a.

Lacznosc z Ziemia odbywa sie za pomoca anteny o srednicy 1,5 m.

Instrumentarium naukowe sondy sklada sie z pieciu podstawowych przyrzadów:

kamery wielospektralnej, dwóch spektrometrów (bliskiej podczerwieni

oraz promieniowania rentgenowskiego i gamma), dalmierza laserowego

i magnetometru. System telemetryczny sondy jest wykorzystany równiez do

badan pola grawitacyjnego Erosa (pomiar przesuniec dopplerowskich sygnalów

radiowych moze wykryc zmiany predkosci sondy rzedu 0,1 mm/s wywolane

niejednorodnosciami oddzialywan grawitacyjnych planetoidy).

W rok po starcie z Ziemi, 18 lutego 1997 roku, NEAR pobil rekord odleglosci

od Slonca, w jakiej znalazl sie obiekt zasilany energia sloneczna. W odleglosci

327 mln km (okolo 2,2 j.a.) od Slonca nigdy dotad nie pracowala sonda nie

majaca ogniw jadrowych na pokladzie. 27 czerwca 1997 roku NEAR przelecial

w poblizu planetoidy (253) Matylda, stosunkowo duzego (o rozmiarach

66 x 48 x 44 km) obiektu pasa glównego malych planet. Zblizenie sondy na

odleglosc 1212 km umozliwilo wyznaczenie masy planetoidy i w konsekwencji jej

gestosci, która okazala sie niewiele wieksza od gestosci wody (1,3 ± 0,2 g/cm3).

Jest to o tyle zaskakujace, ze typowe gestosci planetoid sa na ogól dwukrotnie

wieksze.

Kilka dni po przelocie NEARa kolo Matyldy, 3 lipca 1997 roku po raz pierwszy

zostal uruchomiony glówny silnik sondy w celu takiej zmiany jej orbity, aby

moglo dojsc do bliskiego przelotu kolo Ziemi, której wspomaganie grawitacyjne

skierowaloby sonde do Erosa. Manewr w pelni sie udal i 23 stycznia 1998 roku

sonda ponownie znalazla sie w poblizu Ziemi. Przeleciala w miriimalnej

odleglosci 540 km od powierzchni (nad poludniowo-zachodnim Iranem).

W rezultacie oddzialywania grawitacyjnego Ziemi plaszczyzna orbity NEARa

zwiekszyla nachylenie wzgledem plaszczyzny ekliptyki z 0~5 do 10~2, a odleglosc

aphelium zmniejszyla sie z 2,17 do 1,77 j .a. Zmiany te umozliwily osiagniecie
Erosa.

Pod koniec 1998 roku nastapily wydarzenia dramatyczne. Po rozpoczeciu

manewrów, majacych spowodowac wejscie sondy na orbite wokól Erosa,

sonda nagle zamilkla na ponad dobe. Po odzyskaniu z nia lacznosci okazalo

sie, ze wszystkie jej urzadzenia dzialaja sprawnie, ale utracono juz szanse

uczynienia jej sztucznym satelita Erosa w planowanym terminie 10 stycznia

1999 roku. Tak wiec 23 grudnia 1998 roku NEAR minal Erosa ze wzgledna

predkoscia 932 m/s w minimalnej odleglosci 3827 km. Z przekazanych na

Ziemie obrazów wywnioskowano, ze planetoida ma rozmiary 33 x 13 x 13 km.

To niepowodzenie pierwszego "podejscia" do Erosa nie przekreslilo jednak

mozliwosci zrealizowania celu misji w przyszlosci. Okazalo sie bowiem, ze druga

próbe wprowadzenia NEARa na orbite wokól planetoidy bedzie mozna podjac

na poczatku 2000 roku, co tez stalo sie 14 lutego. Gdy NEAR zblizyl sie

do Erosa na odleglosc 327 km, uruchomienie silnika na 57 s zmniejszylo ich

wzajemna predkosc do zaledwie 1 m/s, co spowodowalo przejecie przez Erosa

kontroli nad ruchem sondy, która stala sie w ten sposób jego ksiezycem. Eros

zostal wiec siódmym cialem niebieskim (po Ziemi, Ksiezycu, Sloncu, Marsie,

Wenus i Jowiszu), wokól którego krazy zbudowane przez czlowieka urzadzenie.

Dzien 14 lutego 2000 roku (nota bene uroczystosc sw. Walentego, czyli od

niedawna popularne takze i w Polsce "walentynki" ) zapisal sie w historii

astronomii niezwyklym wydarzeniem, za jakie trudno nie uznac utworzenia

pierwszego sztucznego satelity planetoidy; wystrzelony z Ziemi obiekt pozostal

juz na zawsze w uscisku kosmicznego Erosa.

Orbita NEARa wokól Erosa byla wielokrotnie zmieniana, co wynikalo przede

wszystkim z koniecznosci pogodzenia zadan naukowych misji z mozliwosciami

technicznymi sondy. Najdluzej NEAR pracowal na prawie kolowych orbitach

o promieniach okolo 200, 100 i 50 km, ale doprowadzono tez do jego przelotu

w odleglosci zaledwie 5,3 km od powierzchni (na wykonanych wtedy zdjeciach
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Rozwiazanie zadania F 55l.
Cialo znajdujace sie na powierzchni Ziemi

jest przyciagane do jej srodka sila

mM

Q=GW'
gdzie M to masa Ziemi, m - masa danego

ciala, a R - promien Zielni. Ale ciezar

ciala jest równy

Q=mg.

Stad

gR2G=-.
M

Masa Ziemi jest równa M = (4/3)rrR3p

i ostatecznie
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Rozwiazanie zadania F 552.
Pod dzialaniem sily przyciagania Slonca

MzMsG--
1'2

Ziemia porusza sie z przyspieszeniem

dosrodkowym

4rr21'

a=---y;2'
Zgodnie z drugim prawem dynamiki

mamy

stad

mozna zobaczyc szczególy o rozmiarach troche mniejszych niz póltora

metra). Analiza ruchu sondy umozliwila wyznaczenie masy planetoidy na

(6,687 ± 0,003) . 1015 kg. Sila ciazenia na powierzchni jest zatem tak mala,

ze astronauta wazacy na Ziemi np. 70 kg, na Erosie wazylby nie wiecej niz 38 g,

a predkosc ucieczki z planetoidy zawiera sie w granicach od 3,1 do 17,2 m/s.

Eros rotuje wokól osi nachylonej pod bardzo malym katem do plaszczyzny

wlasnej orbity, a okres obrotu jest równy 5,27 h. Pomiary wykonane dalmierzem

laserowym pozwolily okreslic ksztalt planetoidy, a tym samym jej objetosc.

W rezultacie gestosc materii Erosa, wynoszaca 2,67 ± 0,03 g/ cm3, udalo sie
wyznaczyc ze stosunkowo duza dokladnoscia.

Uksztaltowanie powierzchni Erosa charakteryzuje sie ogromna rozmaitoscia

struktur powstalych zapewne w wyniku silnych uderzen i spowodowanych

nimi wstrzasów, pekniec czy osuwisk. Najbardziej typowymi sa, oczywiscie,

kratery, z których najwiekszy ma srednice 5,5 km. Wsród nierównosci terenu

pojawiaja sie prostoliniowe lancuszki kolistych zaglebien, wieloksztaltne

zapadliska z plaskimi dnami, równolegle ciagnace sie wyzlobienia i rowy,

strome uskoki, pasma pagórków itp. Obserwowane utwory nie moglyby

powstac, gdyby nie zdolnosc materii powierzchniowej do ulegania trwalym

odksztalceniom, a wiec swiadczy to przede wszystkim o tym, ze Eros jest

lita bryla, a nie konglomeratem drobniejszych fragmentów tworzacych jeden

obiekt dzieki silom ich wzajemnego przyciagania grawitacyjnego. Zdziwienie
budza ogromne glazy rozrzucone po calej powierzchni Erosa. Ich rozklad nie

wydaje sie jednolity, ale nie dopatrzono sie w nim zadnych korelacji z duzymi

kraterami ani z innymi utworami rzezby terenu. Maja naj rozmaitsze ksztalty:

od wyraznie zaokraglonych jak ziemskie otoczaki bryl, po nieforemne bloki

z ostrymi krawedziami. Ich pochodzenie trudno zrozumiec. Gdyby zalozyc,

ze zostaly wybite z powierzchni podczas uderzen meteoroidów, to pojawia sie

pytanie, dlaczego nie odlecialy w przestrzen kosmiczna, skoro predkosc ucieczki

jest tak mala. A moze odlatywaly, ale krazac wokól Slonca po orbitach niemal

identycznych z orbita Erosa po jakims czasie znów trafialy na jego powierzchnie

i dlatego dzis nie obserwujemy w ich rozkladzie zadnego zwiazku z kraterami
uderzeniowymi?

Jednym z najwazniejszych wyników badania skladu chemicznego powierzchni

Erosa jest stwierdzenie jego podobienstwa do skladu meteorytów zwanych

chondrytami. Te brylki materii kosmicznej znajdowane na Ziemi sa

pozostalosciami pierwotnego tworzywa, z którego uformowaly sie planety grupy

ziemskiej. Sklad pierwiastkowy tworzacych je mineralów jest niemal identyczny

ze skladem atmosfery Slonca, jesli pominac, oczywiscie, pierwiastki lotne, czyli

przede wszystkim wodór i hel. Gdyby na powierzchni dominowala materia

zlozona z pierwiastków lekkich, to mozna by podejrzewac, ze w wyniku jakiegos

naturalnego procesu segregacji materia skladajaca sie z pierwiastków ciezszych

skupila sie w centrum bryly planetoidy. Z pomiarów pola grawitacyjnego Erosa

wyniklo jednak, ze jest on obiektem jednorodnym pod wzgledem gestosci.

Ewentualna przewaga pierwiastków lzejszych lub ciezszych moglaby tez

swiadczyc o pochodzeniu Erosa odpowiednio z warstw powierzchniowych lub

z wnetrza jakiegos wiekszego, rozwarstwionego obiektu, który ulegl rozpadowi.

Podobienstwo powierzchni Erosa do chondrytów wyklucza jednak te mozliwosci

i prowadzi do wniosku, ze planetoida ta jest prawdopodobnie najbardziej

pierwotnym cialem, które od czasu poczatkowej kondensacji przed ponad

4 miliardami lat pozostaje niezmienione, oprócz, oczywiscie, powierzchni

bombardowanej przez meteoroidy.

Zakonczenie misji NEAR-Shoemaker planowane jest w lutym 2001 roku

zrzuceniem sondy na powierzchnie planetoidy. Wlasciwie bedzie to raczej

lagodne polozenie sondy na powierzchni. Prowadzace do tego manewry

rozpoczna sie juz w polowie grudnia 2000 roku. Podczas opadania sonda bedzie

caly czas intensywnie badac powierzchnie Erosa az do utraty lacznosci, co

naj prawdopodobniej nastapi w momencie zetkniecia sie z powierzchnia.

(Artykul napisany zostal w listopadzie 2000 roku - red.)
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