
A CASSINI BOLYGÓSZONDA BÚCSÚZNI KÉSZÜL

1. ábra. A Cassini a Szaturnusznál (fantáziarajz).

2. ábra. A Szaturnusz nap-éj egyenlõsége közelében. A Cassini
2008. júliusi felvétele (forrás: NASA/JPL/Space Science Institute).
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A Naprendszer leglátványosabb bolygóját, a Szaturnuszt
több mint egy évtizeden át közelrõl kutató Cassini ûr-
szonda hamarosan befejezi tevékenységét. Ez év áprili-
sában megkezdõdött – a szondát mûködtetõ szakembe-
rek által adott elnevezéssel – a Nagy Finálé, amelynek
során a Cassini fokozatos pályamódosítások hatására
idén szeptemberben a Szaturnuszba csapódva fejezi be
eddig rendkívül eredményes tevékenységét.

E cikkben a Szaturnusz bemutatása után áttekintjük
a Cassini küldetésének történetét, eddigi legfontosabb
eredményeit, és arra is kitérünk, hogy az ûrprojekt
felelõs vezetõi a szonda megsemmisítésének miért
éppen ezt a módját választották (1. ábra ).

A Szaturnusz és környezete
A bolygó

Az éjszakai égen szabad szemmel fényes pontként
látható Szaturnusz a Nap körül keringõ óriás gázboly-
gók közé tartozik. A legnagyobb bolygó, a Jupiter
külsõ szomszédjaként 29,5 év alatt végez egy kerin-
gést a Nap körül, nagyjából azonos síkban mozogva,
mint az összes többi bolygótársa. Pályája elliptiku-
sabb, mint a Földé, keringése során 1,5 milliárd kilo-
méterre kerül a Naptól, amikor legtávolabb van tõle,
míg napközelben ez a távolság a tizedével csökken.

A Naptól ilyen nagy távolságban már kevés az egy-
ségnyi felületre beérkezõ napsugárzás, emiatt a boly-
gó felszínén rendkívül alacsony a hõmérséklet: átlag-
értéke −140 °C és −190 °C közé esik, attól függõen,
hogy a bolygó melyik külsõ rétegét vizsgáljuk, hiszen
egy gázbolygónak nincs szilárd felszíne.

A Szaturnusz közepes sugara 58 230 km, azaz a boly-
gó nagyjából 9-szer akkora, mint a Föld (2. ábra ). Gáz-
bolygó lévén azonban a tengely körüli forgás során
fellépõ erõk hatására alakja erõsen lapult: egyenlítõi
sugara 60 270 km, míg ez a pólusok irányában csak
54 360 km. Bár a bolygó térfogata 764-szerese a Földé-
nek, a tömege csupán 95-ször több saját bolygónk tö-

megénél, mivel a Szaturnusz átlagos sûrûsége megle-
põen alacsony: mindössze 0,687 gramm köbcentiméte-
renként, ami még a víz sûrûségénél is kisebb.

A bolygót burkoló atmoszféra kémiai összetétele
pontosan ismert: nagyrészt hidrogén alkotja (96,3 térfo-
gatszázalékban), a második leggyakoribb elem a hélium
(3,3%), és fontos még a metán (CH4, 0,4%) és az ammó-
nia (NH3, 0,01%) jelenléte. Nyomokban még elõfordul
acetilén, etán, metán, propán és foszfin is a Szaturnusz
atmoszférájában. A gáz halmazállapotú összetevõk mel-
lett még jegek is elõfordulnak: az ammónia, a víz (H2O)
és az ammónium-hidroszulfid (NH4SH) molekuláinak
szilárd halmazállapotú kristályai vagy szemcséi.

A Szaturnusz atmoszférája sávos szerkezetûnek
látszik, hasonlóan a Jupiteréhez, de itt a sávok a boly-
gó egyenlítõje felé egyre szélesednek, és megjelené-
sük kevéssé feltûnõ. A világos és sötétebb árnyalatú
sávok a bolygó gyors tengelyforgása következtében
alakulnak ki, amely forgás ráadásul függ az egyenlítõ-
tõl mért távolságtól (a bolygórajzi szélességtõl) is. E
differenciális tengelyforgás jellegzetessége az, hogy
az egyenlítõhöz közeledve rövidebb a forgási perió-
dus, a pólusok felé pedig hosszabbodik. A Szaturnusz
nagyjából 10 és fél óra alatt tesz meg egy fordulatot a
forgástengelye körül, így az egyenlítõje környékén
majdnem 10 km/s a forgás sebessége. A forgási perió-
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dus pontos értéke azonban mindmáig nem ismert,

3. ábra. A Szaturnusz 29,5 éves keringési periódusa során folyamatosan változik a napsugarak beesési szöge.

4. ábra. A Szaturnusz gyûrûrendszere (forrás: NASA/JPL/Space Science Institute).

hiszen nincsen olyan pont a bolygó felszínén (sõt
hagyományos értelemben vett felszín sincs), amely-
hez viszonyítva a forgást követni lehetne.

Maga a forgástengely nem merõleges a bolygó Nap
körüli keringésének síkjára, hanem 26,73°-os szöget
zár be a pályasíkra bocsátott merõlegessel. Ezért a
Földhöz hasonlóan a Szaturnuszon is vannak évsza-
kok, csak a majdnem 30 éves keringési periódus miatt
egy-egy évszak jóval hosszabb ideig tart a Szaturnu-
szon, mint a Földön (3. ábra ).

A bolygó belsõ részének összetételére és rétegzõ-
désére különféle mérések és elméleti modellek alapján
lehet következtetni. Mivel a nyomás és a hõmérséklet a
bolygó belseje felé fokozatosan nõ, legbelül a hidrogén
és a hélium szilárd, mégpedig fémes viselkedésû. A
Szaturnusz centrumában a hõmérséklet eléri a 11 700
°C értéket. Az ennek megfelelõ hõenergiát a bolygó
kisugározza, méghozzá 2,5-szer több energiát bocsát
ki, mint amennyit a Nap sugárzásából elnyel. A belsõ
energia egy része a bolygó lassú összehúzódásából
származik, de a bolygó sugárzási többletéhez más,
egyelõre nem azonosított folyamat is hozzájárul.

A Szaturnusz gyûrûi

A Szaturnusz ismertsége leginkább a
bolygót körülvevõ gyûrûknek tulajdo-
nítható. Gyakran ezért is hivatkoznak
gyûrûs bolygóként a Szaturnuszra. Az
utóbbi évtizedekben kiderült, hogy a
Naprendszer többi gázbolygóját (a Jupi-
tert, az Uránuszt és a Neptunuszt) is
gyûrûk övezik, de egyik gyûrûrendszer
sem olyan látványos, mint a Szaturnusz
körüli. A legbelsõ gyûrû a bolygó
egyenlítõje fölött 6630 km távolságban
húzódik, a legkülsõ pedig a Szaturnusz-
tól 120 700 km távolságban ér véget. A
több mint százezer kilométeres széles-
séggel szemben a gyûrûrendszer vas-
tagsága elképesztõen csekély, átlagosan
20 méter. A gyûrût alkotó részecskék
mérete a szemcsétõl a 10 méteresig ter-
jed. A gyûrû alkotóelemeinek összeté-
tele viszonylag homogén, ugyanakkor

meglepõ: a porszemek és a sziklák is 93%-ban vízjég-
bõl állnak, a maradék 7%-ot amorf szén teszi ki.

A gyûrûrendszer sok száz egyedi gyûrûbõl áll, és a
gyûrûk között néhol jól kivehetõ üres tartományok,
rések vannak (4. ábra ). Az elsõ ilyet Giovanni Do-
menico Cassini (1625–1712) itáliai származású fran-
cia csillagász fedezte fel 1675-ben, és ezt õróla ne-
vezték el Cassini-résnek.

A gyûrûk eredetére vonatkozóan két elmélet ver-
seng. Az egyik szerint a gyûrûk egy szétesett hold
megmaradt darabjai, a másik szerint pedig a Naprend-
szer õsanyagának maradványai, amelyek nem tudtak
holddá – azaz egyetlen testté – egyesülni a bolygó
körül a többi hold keletkezésekor, azaz röviddel a
Naprendszer kialakulása után. Ez utóbbi teóriának
ellentmond az a tény, hogy a gyûrû anyaga cserélõdik
(a vízjég szublimál), és a gyûrûket alkotó részecskék
életkora legfeljebb néhány százmillió év.

A Szaturnusz fõ gyûrûrendszerén kívül a bolygótól
12 millió kilométerre még egy gyûrû húzódik, amely a
Phoebe hold anyagából jött létre. Ez a gyûrû és a Phoe-
be pályasíkja egyaránt 27°-os szöget zár be a gyûrû-
rendszer és a többi hold keringési síkjával. A Phoebe és
a belõle kialakult gyûrû további érdekessége az, hogy a
többi holddal és a fõ gyûrûrendszerrel ellentétes irány-
ban keringenek a Szaturnusz körül.
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A Szaturnusz holdjai

5. ábra. A Cassini–Huygens ûrszondán található fõbb mûszerek.
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A Szaturnusznak kiterjedt holdrend-
szere van. Az elsõ hold, a Titan felfe-
dezése Christiaan Huygens (1629–
1695) holland fizikus-csillagász érde-
me. A gyûrûrendszerbeli elsõ rést fel-
fedezõ Cassini késõbb négy holdat is
talált a Szaturnusz körül, a Iapetus, a
Rhea, a Tethys és a Dione nevût (a
Szaturnusz valamennyi holdja a görög
mitológiában szereplõ titánokról kapta
a nevét). Újabb holdak felfedezésére
még egy évszázadot kellett várni: a
Mimas és az Enceladus nevû kísérõket
1789-ben találta meg William Herschel
(1738–1822) német születésû angol
csillagász (eredeti foglalkozása ze-
nész). Idõrendben a Hyperion felfede-
zése következett (1848), majd a Phoe-
be holdé (1899).

A Szaturnusz ûrszondákkal végzett vizsgálata szá-
mos további hold felfedezését eredményezte. Jelenleg
a Szaturnusz 62 holdjáról van tudomásunk, amelyek
közül 34 átmérõje 10 km-nél kisebb, további 14 pedig
10–50 km közötti méretû. A gyûrûk között viszont
még tucatjával lehetnek legfeljebb néhány száz méter
méretû további holdacskák.

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan azért kü-
lönleges, mert a naprendszerbeli holdak közül egye-
dül ezt burkolja vastag atmoszféra.

A Szaturnusz korábbi vizsgálata ûrszondákkal

A naprendszerbeli külsõ bolygókat már évtizedek óta
vizsgálják ûrszondákkal. Eleinte olyan bolygószondák
fedélzetén elhelyezett mûszerekkel végezték a méré-
seket és készítették a felvételeket, amelyek a bolygó-
kat megközelítve hatalmas sebességgel el is száguld-
tak mellettük, mert pályájuk kifelé vezet a Naprend-
szerbõl. Ám a közelrepülés percei-órái során össze-
gyûjtött információ is rengeteg eredménnyel szolgált,
egyben jó összehasonlítási alapot nyújtott az adott
bolygó körül évekkel vagy évtizedekkel késõbb ke-
ringési pályára állt szonda méréseivel történõ össze-
vetéshez.

Nem egészen negyven évvel ezelõtt rövid idõn
belül három amerikai ûrszonda is elhaladt a Szatur-
nusz mellett. Elsõként a NASA Pioneer–11 szondája
vizsgálta közelrõl a gyûrûs bolygót, amikor 1979
szeptemberében mindössze 20 000 km távolságra su-
hant el a bolygó atmoszférájának legfelsõ felhõréte-
geitõl. A Pioneer–11 felvételei alapján fedezték fel a
nagyon vékony F-gyûrût. Ugyancsak e szonda jóvol-
tából derült fény arra, hogy a gyûrûk között a Földrõl
sötétnek látszó rések megfelelõ szögbõl (ellenfény-
ben) fényképezve világosak. Ez arra utal, hogy a ré-
sek sem üresek, a bennük található anyag szórja a rá-
esõ napsugárzást.

Egy év elteltével, 1980 novemberében a Voyager–1
repült el a Szaturnusz rendszere mellett. A szonda fe-
délzeti kamerái készítették az elsõ nagy felbontású
fényképeket a bolygóról, a gyûrûirõl és a holdjairól.
Elõször sikerült képet alkotni hét hold felszínének jel-
legzetességeirõl. A Titan esetében – amelyet 4000 km-
rõl tudta vizsgálni – pedig bebizonyosodott, hogy at-
moszférája az optikai hullámhossztartományban átlát-
szatlan, a hold felszíne egyáltalán nem látszik.

Szûk egy éven belül, 1981 augusztusában pedig a
Voyager–2 haladt el a Szaturnusz mellett, százezer kilo-
méterre megközelítve a gyûrûs bolygót. Újabb közelké-
pek készültek és jutottak vissza a Földre a bolygóról és
holdjairól (összesen 16 000 felvétel), és bizonyító erejû
képek születtek arról, hogy a Szaturnusz atmoszférájá-
ban és gyûrûiben is változások zajlanak.

E három korai ûrszonda eredményei közé tartozott
még néhány olyan apró hold felfedezése, amelyek a
gyûrûkhöz közel vagy éppen valamelyik résben ke-
ringenek, sõt addig ismeretlen két rést is azonosítot-
tak a gyûrûkben.

A Cassini–Huygens küldetés

Egy naprendszerbeli égitest megismerésének legcélra-
vezetõbb módja az, hogy egy odairányított ûreszközt
pályára állítanak körülötte, így hosszú idõn át lehetõ-
ség nyílik különféle mérési adatok összegyûjtésére.
Ha az is kivitelezhetõ, akkor a szonda vagy annak egy
részegysége leszáll a vizsgálandó égitest felszínére. Ez
utóbbi megoldást elsõsorban a Mars és a Vénusz boly-
gók kutatása során alkalmazták. Keringõ szondákat
azonban két óriásbolygó, a Jupiter1 és a Szaturnusz

1 A Jupiter helyszíni vizsgálatára vonatkozóan lásd: http://mta.
hu/tudomany_hirei/a-juno-urszonda-megkezdte-az-adatgyujtest-a-
jupiternel-106707.

tanulmányozására is bevetettek.

SZABADOS LÁSZLÓ: A CASSINI BOLYGÓSZONDA BÚCSÚZNI KÉSZÜL 265




A Szaturnusz vizsgálatára vonatkozó Cassini–Huy-

6. ábra. A Huygens szonda DISR kamerájával ereszkedés közben, 2 km magasságból a Titanról készített panorámakép, balra és leszállás
után a felszínrõl készített fotó, jobbra (forrás: ESA/NASA/JPL/University of Arizona).

7. ábra. A Cassini Nagy Fináléjának vázlata (NASA/JPL/Caltech).
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gens ûrszondát 1997. október 15-én indították. A
szonda két fõ egysége közül a Cassini feladata az,
hogy a Szaturnusz körül keringve vizsgálja magát a
bolygót, a gyûrûrendszert és minél több holdat, ami-
kor éppen közel kerül valamelyikhez. A szonda másik
egysége, a Huygens pedig a Titan hold részletes hely-
színi vizsgálatára szolgált, azaz a hold felszínére le-
ereszkedve.

A Cassini a NASA, a Huygens pedig az Európai Ûr-
ügynökség (ESA) szondája (5. ábra ). A mérési adato-
kat a Földre továbbító nagy teljesítményû rádióanten-
nákat az Olasz Ûrügynökség (ASI) bocsátotta a misszió
rendelkezésére. A Huygens fedélzetén magyar közre-
mûködéssel készített berendezések is helyet kaptak: az
MTA Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet (ma MTA
Wigner Fizikai Kutatóközpont) szakemberei a fedélzeti
magnetométer és a plazmaspektrométer földi ellenõrzõ
és kalibráló rendszerét alkották meg.

Az üzemanyag-takarékosság érdekében a Cassini–
Huygens ûrszonda pályája nem közvetlenül a Szatur-
nuszhoz vezetett. Az asztronautikában már jól bevált
módon a szonda pálya menti sebességét úgynevezett
gravitációs lendítéssel növelték, miközben a szonda
több bolygó (kétszer a Vénusz, utána a Föld, majd a
Jupiter) mellett elhaladva kihasználta azok tömegvon-
zását. Amikor a Cassini–Huygens egy-egy bolygó mel-
lett elhaladt, természetesen tudományos vizsgálatokat
is végzett, amelyek során kipróbálta a fedélzeti mû-
szereit. A Jupiterrõl, a Naprendszer legnagyobb boly-
gójáról például a 2000–2001. év fordulóján bekövet-
kezett „találkozója” során az addigi legrészletesebb
képeket készítette.

A szondapáros végül 2004. július 1-jén állt pályára
a Szaturnusz körül. A Huygens 2004. december 25-én
vált le az anyaszondáról, majd 2005. január 14-én si-
ma leszállást végzett a Titan addig teljesen ismeretlen
felszínére (6. ábra ).

A Szaturnusz rendszerének eredetileg négy év idõ-
tartamúra tervezett vizsgálatát már kétszer meghosz-
szabbították. 2017. április 22-én azonban végérvénye-
sen utolsó fázisába lépett az észlelési program, és
megkezdõdött a Cassini Nagy Fináléja, amelynek so-

rán a szonda többszöri pályamódosítás után végül
szeptember közepén a Szaturnuszba csapódik (7. áb-
ra ). A Cassini-küldetés felelõs vezetõi azért választot-
ták a szonda megsemmisítésének ezt a módját, hogy a
Szaturnusz rendszerét még véletlenül se tegyék ki em-
beri eredetû szennyezésnek. Ha ugyanis a szonda mû-
szereit egyszerûen csak kikapcsolják, akkor akár tet-
szõlegesen hosszú idõ elteltével elõfordulhat, hogy az
akkor már kontrollálhatatlan pályán mozgó szonda
valamelyik holdra zuhan, és földi eredetû szennyezést
is szállíthat oda. Ezt pedig feltétlenül el kell kerülni, ha
a kutatások egyik célja az élet lehetõségeinek keresése
a Naprendszer más égitestein.

Melyek voltak az elõre kitûzött tudományos feladatok?

– A Szaturnusz magnetoszférája háromdimenziós
szerkezetének meghatározása és dinamikus viselke-
désének vizsgálata;

– A bolygó dinamikus atmoszférájának vizsgálata a
felhõk szintjén;

– A Szaturnusz körüli gyûrûk háromdimenziós szer-
kezetének feltérképezése és a gyûrûrendszer dinami-
kus viselkedésének leírása;

– A holdak geológiai történetének és felszíni ké-
miai összetételének meghatározása;
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– a Iapetus hold keringési irányába esõ félgömbjén
(az úgynevezett vezetõ oldalon) levõ sötét foltok ter-
mészetének és eredetének tisztázása;

– A Titan hold felhõzetében és atmoszferikus kö-
dösségében bekövetkezõ idõbeli változások tanulmá-
nyozása;

– A Titan felszínének jellemzése a leszállás környe-
zetében.

A Cassini fedélzeti mûszerei

– Plazmaspektrométer: az elektronok és protonok
energiájának és elektromos töltésének mérésére. A Sza-
turnusz ionoszférájából származó molekulák vizsgálata
alapján meghatározza a bolygó mágneses mezejének
konfigurációját. Méri a magnetoszféra belsejében talál-
ható (részben a napszélbõl eredõ) plazmát is.

– Kozmikus port elemzõ készülék: a Szaturnuszhoz
közeli apró porszemek nagyságának, sebességének
és irányának mérésére.

– Összetett infravörös-spektrométer: a különféle
objektumokról (atmoszféra, gyûrûk vagy holdak fel-
színe) érkezõ infravörös sugárzás mérésére, amelynek
alapján következtetni lehet a hõmérsékletre és az ösz-
szetételre. A Szaturnusz atmoszférájának háromdi-
menziós feltérképezése a hõmérséklet, a nyomás, a
gázösszetétel, az aeroszolok és felhõk eloszlásának
meghatározásához.

– Tömegspektrométer: a töltött részecskék (proto-
nok és nehéz ionok) és semleges részecskék (ato-
mok) vizsgálatára.

– Képalkotó alrendszer: felvételek készítésére a
látható tartományban, valamint az infravörös- és ultra-
ibolya-tartomány egy részében.

– Magnetométer: a Szaturnusz körüli mágneses
mezõ erõsségének és irányának mérésére. A mágne-
ses mezõt részben a bolygó fémes magja kelti. A mág-
nesség mérésével lehetõvé teszi a mag vizsgálatát.

– Magnetoszferikus képalkotó berendezés: a Szatur-
nusz hatalmas mágneses mezeje által csapdába ejtett
részecskék vizsgálatára.

– Radar: a Titan felszínének feltérképezésére és a
felszíni objektumok (hegyek, kanyonok) magasságá-
nak meghatározására az elküldött és visszaverõdött
rádiójelek alapján, továbbá a Szaturnusz rádiósugár-
zásának vizsgálatára.

– Rádió- és plazmahullám-vizsgáló: a Szaturnusz
felõl érkezõ (például atmoszferikus villámoktól szár-
mazó) rádiójelek, beleértve a Szaturnusz, a Titan és a
napszél kölcsönhatásából adódó rádióhullámok vizs-
gálatára.

– Rádiótudományi alrendszer: földi rádióantennák
segítségével figyeli, milyen változásokat szenvednek
az ûrszonda rádiójelei különbözõ objektumokon (pél-
dául a Titan atmoszféráján vagy a Szaturnusz gyûrûin)
való áthaladáskor.

– Ultraibolyában leképezõ spektrográf: a visszave-
rõdõ ultraibolya sugárzás alapján készít képeket a
Szaturnusz felhõi és gyûrûi szerkezetének és összeté-
telének vizsgálatához.

– Optikai és infravörös térképezõ spektrométer: egy
látható tartományban és egy infravörösben érzékelõ
kamerából áll.

A Huygens fedélzeti mûszerei

– Az atmoszféra szerkezetét kutató mûszer: mérte
a Titan atmoszférájának fizikai és elektromos tulaj-
donságait. A berendezéshez tartozott az ereszkedés
során és a talajt éréskor hallható hangokat rögzítõ
mikrofon is.

– Doppler-kísérleti eszköz: a szonda rádiójeleiben
fellépõ Doppler-eltolódás mérésére, amelynek alap-
ján azonosítani lehet bármilyen elmozdulást.

– Leszállási képalkotó és spektrális sugárzásmérõ:
több szenzorral és látómezõvel végzett megfigyelése-
ket. Két képalkotó (egy optikai és egy infravörös) az
ereszkedés utolsó fázisában figyelte a felszínt. A szon-
da forgása közben készített felvételekbõl mozaikké-
pet alkottak a landolás helyérõl. Egy oldalirányú kép-
alkotóval a horizontot fényképezték.

– Gázkromatográf és tömegspektrométer: sokoldalú
kémiai gázanalizátor a Titan atmoszférája kémiai ösz-
szetételének meghatározásához.

– Aeroszolgyûjtõ és pirolizátor: szûrõk segítségével
mintákat gyûjtött a légköri aeroszolrészecskékbõl,
majd a mintákat felmelegítette, hogy az illóanyagok
elpárologjanak, a szerves anyagok pedig felbomolja-
nak. A mintát ezután a gázkromatográffal és a tömeg-
spektrométerrel vizsgálták.

– Felszínvizsgáló tudományos mûszercsomag: a
Titan felszíni tulajdonságainak meghatározásához.

A Cassini és a Huygens eddigi legfontosabb
tudományos eredményei

Ilyen felszereltséggel, a mûszerek sokaságát bevetve
egyáltalán nem meglepõ, hogy megszámlálhatatlan
tudományos eredmény született magáról a Szatur-
nuszról, valamint gyûrûrendszerérõl és holdjairól. Itt
most csak néhány igazán fontosat emelünk ki.

1. Az elsõ sima leszállás egy külsõ naprendszerbeli
holdon, a Titanon. Ennél távolabbi égitesten még nem
szállt le ember alkotta eszköz. A Titanon a földihez
hasonló felszíni képzõdményeket talált a Huygens
szonda, folyómedreket, erózió pusztításának nyomait,
de víz helyett metántartalmú csapadék esik ott, folyó-
kat, tavakat és tengereket is létrehozva.

2. A Titan prebiotikus kémiájának elsõ vizsgálata. A
Titan atmoszférája rengeteg összetett molekulát tartal-
maz. A hold felszínéhez közelebb metánt és etánt is
kimutattak, és egyéb szerves molekulák is lehetnek,
amelyek a felszínre jutva prebiotikus kémiai folyama-
tokat indíthatnak el.

3. Aktív, jeges kilövellések felfedezése a Szatur-
nusz Enceladus nevû holdján. Teljes meglepetésként
érte a szakembereket, hogy az Enceladus felszínébõl
vizet tartalmazó anyag áramlik, sõt lövell ki (8. áb-
ra ). A hold felszíne alatt nagy kiterjedésû vízóceán
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lehet, ezért a kutatásokat kiterjesztették az élet eset-

8. ábra. Vízkilövellések az Enceladuson (forrás: NASA/ESA/SSI/
Cassini Imaging Team).

9. ábra. Vihar a Szaturnuszon (forrás: NASA/JPL-Caltech/SSI).

10. ábra. A gyûrûk síkjára merõlegesen beesõ napfény árnyéka
mutatja annak szerkezetét (forrás: NASA/JPL/SSI).

11. ábra. Rossz fényvisszaverõ-képességû por a Iapetus felszínén
(forrás: NASA/JPL/SSI).

IAPETUS

From 5,840 km

September 10, 2007

leges nyomainak kimutatására is.
4. A gyûrûk aktívak és dinamikusak. Újabb kis hol-

dak kialakulása is a szemünk elõtt történik a Cassini
némelyik felvételén.

5. A 2010–2011-es nagy légköri vihar tanulmányozá-
sa. Korábban is megfigyeltek nagy viharokat a Szatur-
nusz amúgy viszonylag nyugodt atmoszférájában, ezek
általában 30 évenként (évszakos effektus) lépnek fel.
A mostani azonban hamarabb jelentkezett, ami a megfi-
gyelés szempontjából nagyon kedvezõ (9. ábra ). Ad-
dig soha nem észlelt molekulák kerültek a Szaturnusz
atmoszférájába. A vihar „körbefolyta” az egész északi
féltekét, és akkor csillapodott le (egy év után), amikor
az örvénylés „farka” utolérte a viharzóna „fejét”.

6. A rádiósugárzás észlelt változásai nem a Szatur-
nusz belsejének rotációját tükrözik. A hosszúhullámú
rádiósugárzás alapján korábban úgy vélték, hogy an-
nak periodikus változásai a bolygó forgását követik. A
Jupiter esetében hasonló mérésekbõl határozták meg
a bolygó tengelyforgási idejét. A Szaturnusznál azon-
ban az északi és déli félgömbrõl érkezõ rádiósugárzás
változásai nincsenek szinkronban egymással.

7. A gyûrûk vertikális (a síkra merõleges) szerkeze-
tének elsõ meghatározása. A Nap körüli pályáján egy
keringés során két alkalommal (vagyis nagyjából 15
évenként) a Nap élérõl világítja meg a gyûrûrendszert.
A Cassini az egyik ilyen alkalommal a gyûrût alkotó
részecskék árnyékát vizsgálva meghatározta a gyûrûk
síkjára merõleges szerkezetét (10. ábra ).

8. A Iapetus rejtélyes (egy sötét és egy világos fél-
gömbbõl álló) kétarcúságának megoldása. Már koráb-
ban is ismert volt, hogy a Iapetus hold egy világos és
egy jóval sötétebb (rossz fényvisszaverõ képességû)
félgömbbõl áll, de ennek oka eddig ismeretlen volt. A
Iapetus pályája mentén elszórtan elhelyezkedõ rossz
fényvisszaverõ port a hold besöpri, és az az anyag a
Iapetus vezetõ féltekéjén gyûlik össze (11. ábra ).
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12. ábra. Hexagon alakú óriáshurrikán a Szaturnusz északi pólusán
(forrás: NASA/JPL-Caltech/SSI).

9. Óriás hurrikánok felfedezése a bolygó mindkét
pólusa környékén, és az északi poláris hexagon teljes
feltérképezése. Szokatlan jelenség a hosszú idõ óta
jelen levõ és majdnem pontosan hatszög alakú kép-
zõdmény (valójában elképesztõen erõs örvényzóna) a
bolygó északi pólusánál (12. ábra ). A Nagy Finálé
során a hexagon további vizsgálatával talán sikerül
kideríteni e jelenség okát.

A Nagy Finálé idõszakában a pályamódosítások ha-
tására a Cassini minden keringése során a gyûrûk bel-
sõ pereme és a Szaturnusz között halad át, tehát az
utolsó 22 keringés alkalmával egészen közelrõl tudja
tanulmányozni a bolygót és a legbelsõ gyûrûket is. De
az igazi közeli vizsgálat majd az lesz, amikor a szep-
temberi becsapódáskor a szonda a bolygó atmoszfé-
ráján áthatolva néhány másodperc alatt feltérképezi
az óriásbolygó atmoszferikus szerkezetét, az ott ural-
kodó viszonyokat is.

Ajánlott irodalom
A Cassini-misszió amerikai weblapja: https://saturn.jpl.nasa.gov/
A Cassini-misszió európai weblapja: www.esa.int/Our_Activities/

Space_Science/Cassini-Huygens

A FIZIKA TANÍTÁSA

BESZÁMOLÓ A 2016. ÉVI EÖTVÖS-VERSENYRÕL
Tichy Géza – ELTE Anyagfizikai tanszék

Vankó Péter – BME Fizika tanszék

Vigh Máté – ELTE Komplex Rendszerek Fizikája tanszék

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2016. évi Eötvös-ver-
senye október 14-én délután 3 órai kezdettel tizennégy
magyarországi helyszínen1 került megrendezésre. Kü-

1 Részletek: http://mono.eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm

lön köszönettel tartozunk mindazoknak, akik ebben
szervezéssel, felügyelettel a segítségünkre voltak. A
versenyen a három feladat megoldására 300 perc állt
rendelkezésre, bármely írott vagy nyomtatott segéd-
eszköz használható, de zsebszámológépen kívül min-
den elektronikus eszköz használata tilos volt. Az Eöt-
vös-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy középis-
kolai tanulók, vagy a verseny évében fejezték be kö-
zépiskolai tanulmányaikat. Összesen 77 versenyzõ
adott be dolgozatot, 18 egyetemista és 59 középiskolás.

Az ünnepélyes eredményhirdetésre és díjkiosztásra
2016. november 18-án délután került sor az ELTE TTK
Konferenciateremben. A mostani díjazottakon kívül
meghívást kaptak az 50 és a 25 évvel ezelõtti Eötvös-
verseny nyertesei is. Elõször az akkori feladatokat
mutattuk be.

Az 1966. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat
Vízszintes asztallapon álló, r = 5 cm rádiuszú, m =
100 gramm tömegû golyónak nekigurítunk v0 = 280
cm/s sebességgel egy ugyanilyen golyót. Hogyan
folyik le a mozgás? A golyók és az asztallap között a
csúszó súrlódási együttható a sebességtõl függetlenül
μ = 0,02. Az ütközés rugalmatlan, centrális; a golyók
közötti súrlódás és a gördülési ellenállás elhanyagol-
ható. g =1000 cm/s2. Vizsgáljuk meg az energiaviszo-
nyokat!

2. feladat kitûzte: Károlyházi Frigyes
Vákuumban elhelyezett hengeres, egyenes drótot
állandó értékû feszültségforrásra kapcsolunk. Ekkor a
drót izzó állapotban fényt sugároz ki. Hogyan lehet a
drót méreteit úgy megváltoztatni, hogy változatlan
felvett teljesítmény mellett az összes kisugárzott látha-
tó fény mennyisége minél több legyen? A fajlagos
ellenállás nem függ a hõmérséklettõl.
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