A CASSINI BOLYGOSZONDA BUCSUZNI KESZUL

A Naprendszer leglatvanyosabb bolygéjat, a Szaturnuszt
tobb mint egy évtizeden at kozelrdl kutatd Cassini Ur-
szonda hamarosan befejezi tevékenységét. Ez év aprili-
siban megkezdSdott — a szondat mikodtets szakembe-
rek altal adott elnevezéssel — a Nagy Findlé, amelynek
sorin a Cassini fokozatos palyamodositisok hatasara
idén szeptemberben a Szaturnuszba csapodva fejezi be
eddig rendkiviil eredményes tevékenységét.

E cikkben a Szaturnusz bemutatasa utan attekintjik
a Cassini kiildetésének torténetét, eddigi legfontosabb
eredményeit, és arra is kitérink, hogy az Grprojekt
felelGs vezetGi a szonda megsemmisitésének miért
éppen ezt a modjat valasztottdk (1. dbra).

A Szaturnusz €s kornyezete
A bolygb

Az ¢éjszakai égen szabad szemmel fényes pontként
lathato Szaturnusz a Nap korul kering6 orids gazboly-
gOk kozé tartozik. A legnagyobb bolygd, a Jupiter
kiils6 szomszédjaként 29,5 év alatt végez egy kerin-
gést a Nap kortl, nagyjabol azonos sikban mozogva,
mint az Osszes tobbi bolygotarsa. Palyidja elliptiku-
sabb, mint a Foldé, keringése soran 1,5 milliard kilo-
méterre keriil a Naptol, amikor legtavolabb van téle,
mig napkozelben ez a tavolsag a tizedével csokken.

A Naptol ilyen nagy tavolsagban mar kevés az egy-
ségnyi fellletre beérkezS napsugarzas, emiatt a boly-
g0 felszinén rendkivil alacsony a hémérséklet: atlag-
értéke —140 °C és =190 °C kozé esik, attol fuggden,
hogy a bolygd melyik kiilsS rétegét vizsgaljuk, hiszen
egy gizbolygonak nincs szilard felszine.

A Szaturnusz kozepes sugara 58 230 km, azaz a boly-
g6 nagyjabol 9-szer akkora, mint a Fold (2. abra). Gaz-
bolygd lévén azonban a tengely korili forgas soran
felleps erck hatasara alakja erdsen lapult: egyenlitSi
sugara 60270 km, mig ez a poélusok irdnydban csak
54360 km. Bar a bolyg6 térfogata 764-szerese a Foldé-
nek, a tomege csupan 95-sz0r tobb sajit bolygonk to-

A cikk az mta.hu portilon 2017 dprilisaban ko6zolt 6sszeillitas kissé
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X ‘h bados kisbolygot rola nevezték el.
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1. abra. A Cassini a Szaturnuszndl (fantaziarajz).

megénél, mivel a Szaturnusz atlagos srdsége megle-
pGen alacsony: minddssze 0,687 gramm kdbcentiméte-
renként, ami még a viz slrlségénél is kisebb.

A bolygét burkold atmoszféra kémiai Osszetétele
pontosan ismert: nagyrészt hidrogén alkotja (96,3 térfo-
gatszazalékban), a masodik leggyakoribb elem a hélium
(3,3%), és fontos még a metan (CH,, 0,4%) és az ammo-
nia (NH,, 0,01%) jelenléte. Nyomokban még elStfordul
acetilén, etin, metan, propan és foszfin is a Szaturnusz
atmoszférdjaban. A giz halmazallapota 6sszetevSk mel-
lett még jegek is eléfordulnak: az ammonia, a viz (H,O)
és az ammoénium-hidroszulfid (NH,SH) molekuldinak
szilard halmazallapota kristilyai vagy szemcséi.

A Szaturnusz atmoszférija sivos szerkezetlnek
latszik, hasonldan a Jupiteréhez, de itt a sivok a boly-
g6 egyenlitGje felé egyre szélesednek, és megjelené-
stk kevéssé felting. A viligos és sotétebb arnyalata
savok a bolygd gyors tengelyforgisa kovetkeztében
alakulnak ki, amely forgas raadasul fligg az egyenlit6-
t6l mért tavolsagtol (a bolygorajzi szélességtdl) is. E
differencidlis tengelyforgids jellegzetessége az, hogy
az egyenlit6hoz kozeledve rovidebb a forgidsi perio-
dus, a polusok felé pedig hosszabbodik. A Szaturnusz
nagyjabol 10 és fél ora alatt tesz meg egy fordulatot a
forgastengelye kortl, igy az egyenlitGje kornyékén
majdnem 10 km/s a forgas sebessége. A forgasi perio-

2. dbra. A Szaturnusz nap-¢&j egyenlGsége kozelében. A Cassini
2008. jaliusi felvétele (forras: NASA/JPL/Space Science Institute).
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3. dbra. A Szaturnusz 29,5 éves keringési periddusa soran folyamatosan viltozik a napsugarak beesési szoge.

dus pontos értéke azonban mindmaig nem ismert,
hiszen nincsen olyan pont a bolygo felszinén (sét
hagyomanyos értelemben vett felszin sincs), amely-
hez viszonyitva a forgast kovetni lehetne.

Maga a forgdstengely nem meréleges a bolygd Nap
korili keringésének sikjara, hanem 26,73°-0s szoget
zar be a pdlyasikra bocsatott merdSlegessel. Ezért a
Foldhoz hasonldan a Szaturnuszon is vannak évsza-
kok, csak a majdnem 30 éves keringési periodus miatt
egy-egy €vszak joval hosszabb ideig tart a Szaturnu-
szon, mint a Foldon (3. dbra).

A bolygd belsd részének Osszetételére és rétegzs-
désére kulonféle mérések és elméleti modellek alapjan
lehet kovetkeztetni. Mivel a nyomas és a hémérséklet a
bolygo belseje felé fokozatosan nd, legbeliil a hidrogén
és a hélium szilaird, mégpedig fémes viselkedésd. A
Szaturnusz centrumaban a hémérséklet eléri a 11700
°C értéket. Az ennek megfelel6 héenergiat a bolygd
kisugarozza, méghozza 2,5-szer tobb energiit bocsit
ki, mint amennyit a Nap sugarzdsabdl elnyel. A belsG
energia egy része a bolygd lassi 0sszehuzodasabol
szarmazik, de a bolygd sugarzasi tobbletéhez mas,
egyelSre nem azonositott folyamat is hozzajarul.

A Szaturnusz gyUri

A Szaturnusz ismertsége leginkabb a
bolygot koriilvevs gytriknek tulajdo-
nithat6. Gyakran ezért is hivatkoznak
gylrlds bolygodként a Szaturnuszra. Az
utobbi évtizedekben kidertlt, hogy a
Naprendszer tobbi gazbolygojat (a Jupi-
tert, az Urdnuszt és a Neptunuszt) is
gylrlik ovezik, de egyik gyUrtrendszer
sem olyan latvanyos, mint a Szaturnusz
korali. A legbelsé gytrd a bolygd
egyenlitGje folott 6630 km tavolsagban
hazodik, a legktilsé pedig a Szaturnusz-
tol 120700 km tdvolsagban ér véget. A
tobb mint szazezer kilométeres széles-
séggel szemben a gyUrdrendszer vas-
tagsaga elképesztéen csekély, atlagosan
20 méter. A gyurit alkotd részecskék
mérete a szemcsétSl a 10 méteresig ter-

jed. A gyurid alkotoelemeinek Osszeté-
tele viszonylag homogén, ugyanakkor
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meglepd: a porszemek és a sziklak is 93%-ban vizjég-
bél allnak, a maradék 7%-ot amorf szén teszi Ki.

A gylrlrendszer sok szaz egyedi gylribdl all, és a
gyurik kozott néhol jol kivehetS tres tartomanyok,
rések vannak (4. dbra). Az elsé ilyet Giovanni Do-
menico Cassini (1625-1712) itdliai szarmazasa fran-
cia csillagasz fedezte fel 1675-ben, és ezt 6rola ne-
vezték el Cassini-résnek.

A gytlrtk eredetére vonatkozéan két elmélet ver-
seng. Az egyik szerint a gyUlrdk egy szétesett hold
megmaradt darabjai, a masik szerint pedig a Naprend-
szer Gsanyaganak maradvanyai, amelyek nem tudtak
holdda — azaz egyetlen testté — egyesiilni a bolygd
koral a tobbi hold keletkezésekor, azaz roviddel a
Naprendszer kialakuldsa utin. Ez utobbi tedrianak
ellentmond az a tény, hogy a gylrd anyaga cserélédik
(a vizjég szublimal), és a gytriket alkoto részecskék
¢életkora legfeljebb néhany szazmillio év.

A Szaturnusz {6 gytrirendszerén kivil a bolygotdl
12 millié kilométerre még egy gylrd hazodik, amely a
Phoebe hold anyagabol jott létre. Ez a gytrd és a Phoe-
be palyasikja egyarant 27°-o0s szoget zar be a gyura-
rendszer és a tobbi hold keringési sikjaval. A Phoebe és
a beldle kialakult gy(rd tovabbi érdekessége az, hogy a
tobbi holddal és a f6 gylrdrendszerrel ellentétes iriny-
ban keringenek a Szaturnusz koril.

4. abra. A Szaturnusz gyUrirendszere (forrds: NASA/JPL/Space Science Institute).
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A Szaturnusz holdjai

A Szaturnusznak kiterjedt holdrend-
szere van. Az els6 hold, a Titan felfe-
dezése Christiaan Huygens (1629—
1695) holland fizikus-csillagisz érde-
me. A gyUrlrendszerbeli els§ rést fel-
fedez& Cassini kés6bb négy holdat is
talalt a Szaturnusz koril, a Iapetus, a
Rhea, a Tethys és a Dione nevit (a
Szaturnusz valamennyi holdja a gorog
mitologiaban szerepld titainokrol kapta
a nevét). Ujabb holdak felfedezésére
még egy évszazadot kellett varni: a
Mimas és az Enceladus nevd kiséréket
1789-ben talalta meg William Herschel
(1738-1822) német sziletésd angol
csillagasz (eredeti foglalkozasa ze-
nész). Idérendben a Hyperion felfede-
zése kovetkezett (1848), majd a Phoe-
be holdé (1899).

A Szaturnusz Urszondakkal végzett vizsgalata sza-
mos tovabbi hold felfedezését eredményezte. Jelenleg
a Szaturnusz 62 holdjarél van tudomasunk, amelyek
kozil 34 atmérdje 10 km-nél kisebb, tovabbi 14 pedig
10-50 km kozotti méretd. A gylrik kozott viszont
még tucatjaval lehetnek legfeljebb néhany sziz méter
méretd tovabbi holdacskak.

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan azért k-
lonleges, mert a naprendszerbeli holdak kozil egye-
dul ezt burkolja vastag atmoszféra.

egyseg

A Szaturnusz korabbi vizsgalata Grszondakkal

A naprendszerbeli kiilsé bolygokat mar évtizedek ota
vizsgaljak Grszondakkal. Eleinte olyan bolygdszondak
fedélzetén elhelyezett miszerekkel végezték a méré-
seket és készitették a felvételeket, amelyek a bolygo-
kat megkozelitve hatalmas sebességgel el is szaguld-
tak mellettiik, mert palyajuk kifelé vezet a Naprend-
szerb6l. Am a kozelrepiilés percei-6rdi sordn Ossze-
gyujtott informacio is rengeteg eredménnyel szolgalt,
egyben j6 Osszehasonlitasi alapot nyujtott az adott
bolygo korul évekkel vagy évtizedekkel késsbb ke-
ringési palyara allt szonda méréseivel torténd Ossze-
vetéshez.

Nem egészen negyven évvel ezelstt rovid idén
beltil hirom amerikai Grszonda is elhaladt a Szatur-
nusz mellett. Els6ként a NASA Pioneer—11 szondaja
vizsgalta kozelr6l a gydrds bolygot, amikor 1979
szeptemberében mindossze 20000 km tavolsagra su-
hant el a bolygd atmoszférijanak legfelsS felhSréte-
geitSl. A Pioneer—11 felvételei alapjan fedezték fel a
nagyon vékony F-gyur(t. Ugyancsak e szonda jovol-
tabol derilt fény arra, hogy a gytrik kozott a Foldrél
sotétnek latszo rések megfelels szogbdl (ellenfény-
ben) fényképezve viligosak. Ez arra utal, hogy a ré-
sek sem Uresek, a benntk talalhat6é anyag szorja a ra-
es6 napsugarzast.
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5. dbra. A Cassini-Huygens Grszonddn taldlhat6 f6bb miszerek.

Egy év elteltével, 1980 novemberében a Voyager—1
repult el a Szaturnusz rendszere mellett. A szonda fe-
délzeti kamerai készitették az els6é nagy felbontasa
fényképeket a bolygordl, a gytrdirSl és a holdjairol.
El6szor sikertlt képet alkotni hét hold felszinének jel-
legzetességeirdl. A Titan esetében — amelyet 4000 km-
6l tudta vizsgalni — pedig bebizonyosodott, hogy at-
moszférija az optikai hullimhossztartomanyban atlat-
szatlan, a hold felszine egyaltalin nem latszik.

Sztk egy éven belll, 1981 augusztusiban pedig a
Voyager—2 haladt el a Szaturnusz mellett, szizezer kilo-
méterre megkozelitve a gytirts bolygot. Ujabb kozelké-
pek késziltek és jutottak vissza a Foldre a bolygordl és
holdjairol (&sszesen 16000 felvéteD), és bizonyito erejd
képek szilettek arrol, hogy a Szaturnusz atmosztéraja-
ban és gytrdiben is viltozasok zajlanak.

E hdarom korai Grszonda eredményei kozé tartozott
még néhdny olyan apro hold felfedezése, amelyek a
gyurikhoz kozel vagy éppen valamelyik résben ke-
ringenek, s6t addig ismeretlen két rést is azonositot-

tak a gydrdkben.

A Cassini-Huygens kuldetés

Egy naprendszerbeli égitest megismerésének legcélra-
vezetébb modja az, hogy egy odairanyitott treszkozt
palydra allitanak kortlotte, igy hossza idén dt lehets-
ség nyilik kulonféle mérési adatok OsszegyUjtésére.
Ha az is kivitelezhetd, akkor a szonda vagy annak egy
részegysége leszall a vizsgalando égitest felszinére. Ez
utobbi megoldast elsGsorban a Mars és a Vénusz boly-
g0k kutatdsa soran alkalmaztak. Kerings szondikat
azonban két oOridsbolygd, a Jupiter! és a Szaturnusz
tanulmanyozasara is bevetettek.

' A Jupiter helyszini vizsgilatira vonatkozoan lasd: http://mta.

hu/tudomany_hirei/a-juno-urszonda-megkezdte-az-adatgyujtest-a-
jupiternel-106707.

265




6. dbra. A Huygens szonda DISR kamerajaval ereszkedés kozben, 2 km magassagbol a Titanrol készitett panoramakép, balra és leszéllas
utan a felszinrdl készitett foto, jobbra (forras: ESA/NASA/JPL/University of Arizona).

A Szaturnusz vizsgalatira vonatkoz6 Cassini-Huy-
gens Urszondat 1997. oktober 15-én inditottik. A
szonda két f6 egysége kozil a Cassini feladata az,
hogy a Szaturnusz korul keringve vizsgdlja magat a
bolygot, a gylrdrendszert és minél tobb holdat, ami-
kor éppen kozel kertil valamelyikhez. A szonda masik
egysége, a Huygens pedig a Titan hold részletes hely-
szini vizsgalatira szolgalt, azaz a hold felszinére le-
ereszkedve.

A Cassini a NASA, a Huygens pedig az Europai Ur-
tigynokség (ESA) szondaja (5. dbra). A mérési adato-
kat a Foldre tovabbitd nagy teljesitményd radidanten-
nakat az Olasz Uriigynokség (ASI) bocsitotta a misszio
rendelkezésére. A Huygens fedélzetén magyar kdzre-
muikodéssel készitett berendezések is helyet kaptak: az
MTA Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet (ma MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont) szakemberei a fedélzeti
magnetométer és a plazmaspektrométer foldi ellenérzé
és kalibral6 rendszerét alkottak meg.

Az tuzemanyag-takarékossig érdekében a Cassini—
Huygens Urszonda palyaja nem kozvetlentl a Szatur-
nuszhoz vezetett. Az asztronautikiban mar jol bevalt
modon a szonda palya menti sebességét tgynevezett
gravitacios lenditéssel novelték, mikdzben a szonda
tobb bolygd (kétszer a Vénusz, utdna a Fold, majd a
Jupiter) mellett elhaladva kihasznilta azok tomegvon-
zasat. Amikor a Cassini—-Huygens egy-egy bolygd mel-
lett elhaladt, természetesen tudomanyos vizsgalatokat
is végzett, amelyek soran kiprobalta a fedélzeti ma-
szereit. A JupiterrSl, a Naprendszer legnagyobb boly-
g6jarol példaul a 2000-2001. év forduldjan bekovet-
kezett ,talalkozdja” soran az addigi legrészletesebb
képeket készitette.

A szondapdaros végil 2004. jalius 1-jén allt palyara
a Szaturnusz korul. A Huygens 2004. december 25-én
valt le az anyaszondardl, majd 2005. januar 14-én si-
ma leszallast végzett a Titan addig teljesen ismeretlen
felszinére (6. abra).

A Szaturnusz rendszerének eredetileg négy év id6-
tartamura tervezett vizsgilatait mar kétszer meghosz-
szabbitottdk. 2017. aprilis 22-én azonban végérvénye-
sen utolso fizisdba lépett az észlelési program, és
megkezd&dott a Cassini Nagy Findléja, amelynek so-
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ran a szonda tobbszori palyamodositis utdn végtil
szeptember kozepén a Szaturnuszba csapodik (7. db-
ra). A Cassini-kildetés felelGs vezetdi azért valasztot-
tak a szonda megsemmisitésének ezt a modjat, hogy a
Szaturnusz rendszerét még véletlentil se tegyék ki em-
beri eredetl szennyezésnek. Ha ugyanis a szonda mu-
szereit egyszerlen csak kikapcsoljak, akkor akar tet-
sz6legesen hosszu idé elteltével elSfordulhat, hogy az
akkor mar kontrollalhatatlan palyin mozgd szonda
valamelyik holdra zuhan, és foldi eredetd szennyezést
is szallithat oda. Ezt pedig feltétlentl el kell kertlni, ha
a kutatasok egyik célja az élet lehetGségeinek keresése
a Naprendszer mas égitestein.

Melyek voltak az el6re kitlzott tudomanyos feladatok?

— A Szaturnusz magnetoszférdja hiromdimenzids
szerkezetének meghatarozasa és dinamikus viselke-
désének vizsgalata,

— A bolygd dinamikus atmoszférijanak vizsgalata a
felhdk szintjén;

— A Szaturnusz kortli gyGrik hiaromdimenzios szer-
kezetének feltérképezése és a gylrirendszer dinami-
kus viselkedésének leirasa;

— A holdak geologiai torténetének és felszini ké-
miai Osszetételének meghatirozasa;

7. abra. A Cassini Nagy Finaléjanak vazlata (NASA/JPL/Caltech).

“végso keringés
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— a lapetus hold keringési iranyaba esé félgombjén
(az Ggynevezett vezets oldalon) levd sotét foltok ter-
mészetének és eredetének tisztazasa;

— A Titan hold felhézetében és atmoszferikus ko-
dosségében bekovetkezs iddbeli valtozasok tanulma-
nyozasa;

— A Titan felszinének jellemzése a leszallas kornye-
zetében.

A Cassini fedélzeti mUszerei

— Plazmaspektrométer: az elektronok és protonok
energidjanak és elektromos toltésének mérésére. A Sza-
turnusz ionoszférajabol szarmazoé molekuldk vizsgalata
alapjan meghatarozza a bolygd migneses mezejének
konfiguraciojat. Méri a magnetoszféra belsejében taldl-
hat6 (részben a napszélbdl eredd) plazmat is.

— Kozmikus port elemzd késziilék: a Szaturnuszhoz
kozeli apré porszemek nagysaganak, sebességének
és iranyanak mérésére.

— Osszelell infravérds-spekirométer: a kiilonféle
objektumokrol (atmoszféra, gyulrik vagy holdak fel-
szine) érkezd infravords sugarzas mérésére, amelynek
alapjan kovetkeztetni lehet a hémérsékletre és az 0sz-
szetételre. A Szaturnusz atmoszférajanak haromdi-
menzios feltérképezése a hémérséklet, a nyomds, a
gazOsszetétel, az aeroszolok és felhSk eloszlasanak
meghatarozasahoz.

— Tomegspektrométer: a toltott részecskék (proto-
nok és nehéz ionok) és semleges részecskék (ato-
mok) vizsgalatara.

— Keépalkoto alrendszer: felvételek készitésére a
lathato tartomanyban, valamint az infravoros- és ultra-
ibolya-tartomany egy részében.

— Magnetométer: a Szaturnusz korili magneses
mezG6 erdsségének és irinyanak mérésére. A magne-
ses mezGt részben a bolygo fémes magja kelti. A mag-
nesség mérésével lehetévé teszi a mag vizsgalatat.

— Magnetoszferikus képalkoté berendezés: a Szatur-
nusz hatalmas migneses mezeje altal csapdaba ejtett
részecskék vizsgalatara.

— Radar: a Titan felszinének feltérképezésére és a
felszini objektumok (hegyek, kanyonok) magassaga-
nak meghatarozasara az elkuldott és visszaversdott
radidjelek alapjan, tovabba a Szaturnusz radidsugar-
zasanak vizsgalatara.

— Radio- és plazmabullam-vizsgalo: a Szaturnusz
fel6l érkez6 (példaul atmoszferikus villamoktol szar-
mazo6) radidjelek, beleértve a Szaturnusz, a Titan és a
napszél kolcsonhatasabol adodo radidhullimok vizs-
galatara.

— Radiotudomanyi alrendszer: foldi radidantennak
segitségével figyeli, milyen valtozasokat szenvednek
az Urszonda radidjelei kiilonb6z6 objektumokon (pél-
daul a Titan atmoszférajin vagy a Szaturnusz gyurdin)
valo athaladaskor.

— Ultraibolydaban leképez6 spektrograf: a visszave-
r6dé ultraibolya sugarzas alapjan készit képeket a
Szaturnusz felhdi és gytrdi szerkezetének és Osszeté-
telének vizsgalatihoz.
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— Optikai és infravorés térképezd spekirométer: egy
lathato tartomanyban és egy infravorosben érzékels
kamerabol all.

A Huygens fedélzeti miszerei

— Az atmoszféra szerkezetét kutaté miiszer: mérte
a Titan atmoszférajanak fizikai és elektromos tulaj-
donsidgait. A berendezéshez tartozott az ereszkedés
sordn és a talajt éréskor hallhat6 hangokat rogzité
mikrofon is.

— Doppler-kisérieti eszkoz: a szonda radidjeleiben
fellépSs Doppler-eltolodds mérésére, amelynek alap-
jan azonositani lehet barmilyen elmozdulast.

— Leszallasi képalkoto és spektrdlis sugdarzdsmeéro:
tobb szenzorral és latdbmezével végzett megfigyelése-
ket. Két képalkoto (egy optikai és egy infravoros) az
ereszkedés utolso fazisiban figyelte a felszint. A szon-
da forgdsa kozben készitett felvételekbdl mozaikké-
pet alkottak a landolas helyérdl. Egy oldaliranya kép-
alkotoval a horizontot fényképezték.

— Gazkromatograf és tomegspektrométer: sokoldala
kémiai gazanalizator a Titan atmoszféraja kémiai 0sz-
szetételének meghatarozasahoz.

— Aeroszolgyiijié és pirolizator: szUrSk segitségével
mintdkat gydjtott a légkori aeroszolrészecskékbdl,
majd a mintdkat felmelegitette, hogy az illdanyagok
elparologjanak, a szerves anyagok pedig felbomolja-
nak. A mintat ezutin a gazkromatograffal és a tomeg-
spektrométerrel vizsgaltak.

— Felszinvizsgalo tudomdnyos miiszercsomag: a
Titan felszini tulajdonsagainak meghatarozasihoz.

A Cassini és a Huygens eddigi legfontosabb
tudomanyos eredményei

Ilyen felszereltséggel, a miszerek sokasiagit bevetve
egyaltalain nem megleps, hogy megszamlalhatatlan
tudomanyos eredmény sziletett magar6l a Szatur-
nuszrol, valamint gyUrirendszerérdl és holdjairol. Itt
most csak néhdny igazan fontosat emeliink ki.

1. Az els6 sima leszallas egy kiilsé naprendszerbeli
holdon, a Titanon. Ennél tavolabbi égitesten még nem
szallt le ember alkotta eszk6z. A Titanon a foldihez
hasonlo felszini képzddményeket taldlt a Huygens
szonda, folydmedreket, er6zi6 pusztitisinak nyomait,
de viz helyett metantartalma csapadék esik ott, folyo-
kat, tavakat és tengereket is létrehozva.

2. A Titan prebiotikus kémiajanak elsS vizsgalata. A
Titan atmoszférija rengeteg Osszetett molekulat tartal-
maz. A hold felszinéhez kozelebb metant és etant is
kimutattak, és egyéb szerves molekuldk is lehetnek,
amelyek a felszinre jutva prebiotikus kémiai folyama-
tokat indithatnak el.

3. Aktiv, jeges kilovellések felfedezése a Szatur-
nusz Enceladus nevd holdjan. Teljes meglepetésként
érte a szakembereket, hogy az Enceladus felszinébdl
vizet tartalmaz6 anyag aramlik, sét lovell ki (8. ab-
ra). A hold felszine alatt nagy kiterjedési vizocean
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8. abra. Vizkilovellések az Enceladuson (forras: NASA/ESA/SSI/
Cassini Imaging Team).

lehet, ezért a kutatasokat kiterjesztették az élet eset-
leges nyomainak kimutatasara is.

4. A gy(rik aktivak és dinamikusak. Ujabb kis hol-
dak kialakulasa is a szemunk el6tt torténik a Cassini
némelyik felvételén.

5. A 2010-2011-es nagy légkori vihar tanulmanyoza-
sa. Kordbban is megfigyeltek nagy viharokat a Szatur-
nusz amugy viszonylag nyugodt atmoszférdjaban, ezek
altalaban 30 évenként (évszakos effektus) lépnek fel.
A mostani azonban hamarabb jelentkezett, ami a megfi-
gyelés szempontjabol nagyon kedvezs (9. dbra). Ad-
dig soha nem észlelt molekulak kertltek a Szaturnusz
atmoszférajaba. A vihar ,korbefolyta” az egész északi
féltekét, és akkor csillapodott le (egy év utin), amikor
az orvénylés farka” utolérte a viharzona ,fejét”.

6. A radiosugirzas észlelt valtozdsai nem a Szatur-
nusz belsejének rotaciojat tikrozik. A hosszahullama
radiosugarzas alapjan korabban ugy vélték, hogy an-
nak periodikus valtozasai a bolygo forgdsat kovetik. A
Jupiter esetében hasonlé mérésekbdl hataroztak meg
a bolygo tengelyforgasi idejét. A Szaturnusznal azon-
ban az északi és déli felgombrdl érkezd radidsugarzas
valtozasai nincsenek szinkronban egymassal.

10. abra. A gytrik sikjira merdlegesen beesé napfény arnyéka
mutatja annak szerkezetét (forras: NASA/JPL/SSD.

9. dbra. Vihar a Szaturnuszon (forrds: NASA/JPL-Caltech/SSD).

7. A gylrGk vertikalis (a sikra merdleges) szerkeze-
tének els6 meghatarozasa. A Nap kortli palyajan egy
keringés soran két alkalommal (vagyis nagyjabol 15
évenként) a Nap élérdl vilagitja meg a gylrirendszert.
A Cassini az egyik ilyen alkalommal a gytrat alkoto
részecskék drnyékat vizsgalva meghatarozta a gydrik
sikjara merdleges szerkezetét (10. abra).

8. A Iapetus rejtélyes (egy sotét és egy vilagos fél-
go6mbbdl 4ll6) kétarctsaganak megoldasa. Mar korab-
ban is ismert volt, hogy a Iapetus hold egy vilagos és
egy joval sotétebb (rossz fényvisszavers képességi)
félgombbdl ill, de ennek oka eddig ismeretlen volt. A
Iapetus palyaja mentén elszortan elhelyezkedd rossz
fényvisszaverd port a hold besopri, és az az anyag a
Iapetus vezetd féltekéjén gytlik ossze (11. abra).

11. abra. Rossz fényvisszavers-képességl por a lapetus felszinén
(forras: NASA/JPL/SSD.
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12. dbra. Hexagon alakua oridshurrikdn a Szaturnusz északi polusan
(forras: NASA/JPL-Caltech/SSD).
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9. Orids hurrikinok felfedezése a bolygd mindkét
polusa kornyékén, és az északi polaris hexagon teljes
feltérképezése. Szokatlan jelenség a hossza id§ oOta
jelen levé és majdnem pontosan hatszog alaka kép-
z6dmény (valdjaban elképesztGen erds 6rvényzona) a
bolygd északi polusinal (12. dbra). A Nagy Finalé
sordn a hexagon tovabbi vizsgdlataval talin sikertl
kideriteni e jelenség okat.

A Nagy Finalé id6szakaban a palyamoédositasok ha-
tasdra a Cassini minden keringése sordan a gyurutk bel-
sG pereme és a Szaturnusz kozott halad at, tehat az
utols6 22 keringés alkalmaval egészen kozelrdl tudja
tanulmanyozni a bolygot €s a legbelsS gytriket is. De
az igazi kozeli vizsgalat majd az lesz, amikor a szep-
temberi becsapodaskor a szonda a bolygd atmoszfé-
rajan athatolva néhany masodperc alatt feltérképezi
az oriasbolygd atmoszferikus szerkezetét, az ott ural-
kodo viszonyokat is.

Ajanlott irodalom

A Cassini-misszi6é amerikai weblapja: https://saturn.jpl.nasa.gov/

A Cassini-misszid eurdpai weblapja: www.esa.int/Our_Activities/
Space_Science/Cassini-Huygens

BESZAMOLO A 2016. EVI EOTVOS-VERSENYROL

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016. évi Edtvds-ver-
senye oktober 14-én délutdn 3 6rai kezdettel tizennégy
magyarorszagi helyszinen' keriilt megrendezésre. Kii-
lon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben
szervezéssel, feligyelettel a segitséglinkre voltak. A
versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc allt
rendelkezésre, barmely irott vagy nyomtatott segéd-
eszkoz hasznilhatd, de zsebszamologépen kiviil min-
den elektronikus eszkdz hasznalata tilos volt. Az Eot-
vos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépis-
kolai tanulok, vagy a verseny évében fejezték be ko-
zépiskolai tanulmdnyaikat. Osszesen 77 versenyzG
adott be dolgozatot, 18 egyetemista és 59 kozépiskolas.

Az uinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztiasra
2016. november 18-in délutan kertlt sor az ELTE TTK
Konferenciateremben. A mostani dfjazottakon kivil
meghivast kaptak az 50 és a 25 évvel ezeldtti Edtvos-
verseny nyertesei is. ElGszor az akkori feladatokat
mutattuk be.

! Részletek: http://mono.eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm
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Tichy Géza — ELTE Anyagfizikai tanszék
Vanké Péter — BME Fizika tanszék
Vigh Maté — ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja tanszék

Az 1966. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat

Vizszintes asztallapon all6, r = 5 cm radiusza, m =
100 gramm tomegu golyodnak nekiguritunk ¢, = 280
cm/s sebességgel egy ugyanilyen goly6t. Hogyan
folyik le a mozgas? A golyok és az asztallap kozott a
csszo6 surlodasi egytitthato a sebességtdl fiiggetlentl
u = 0,02. Az itkozés rugalmatlan, centrilis; a golyok
kozotti surlodas és a gordiilési ellenallas elhanyagol-
hato6. g =1000 cm/s*. Vizsgaljuk meg az energiaviszo-
nyokat!

2. feladat kitGzte: Karolybazi Frigyes
Vakuumban elhelyezett hengeres, egyenes drotot
allando értékd fesziltségforrasra kapcsolunk. Ekkor a
drét izz6 allapotban fényt sugaroz ki. Hogyan lehet a
drot méreteit Ggy megvaltoztatni, hogy valtozatlan
felvett teljesitmény mellett az 6sszes kisugarzott latha-
to6 fény mennyisége minél tobb legyen? A fajlagos
ellenallas nem fiigg a hémérséklettdl.
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