FELSZIN ALATTI VIZEK NAPRENDSZERBELI EGITESTEKBEN
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Az tirbol nézve Foldiink legfeltiinobb jellegzetességei
a csodalatosan kék tengerek és 6ceanok. A folyékony
viz, ami ezeket a tengereket és oceanokat alkotja, az
élet alapja a Foldon. Szorosabb vagy tagabb kozmi-
kus kornyezetiinkben a Foldon kiviili életet kutatva
dltalaban a foldibez basonlo kortilményeket, elsésor-
ban folyékony vizet kerestink. Jelenlegi eszkozeinkkel
kozvetleniil csak a Naprendszer égitestjeit tudjuk
vizsgalni. Vannak arra utalé jelek, hogy folyékony
viz létezhetett a Marson, azonban biztosak lebetiink
benne, hogy jelen pillanatban a Fold az egyetlen
égitest a Naprendszerben, aminek felszinén folyékony
vizet talalunk.

Valoban le kell mondanunk arvol, hogy a Nap-
rendszerben az élet szamara alkalmas belyszineket
talaljunk, ha az élet kialakuldsanak feltételéril min-
denképpen a folyekony viz létezését szabjuk? Az égi-
testek felszine az egyetlen bely, abol folyékony vizre
szamithatunk?

A belsé Naprendszer — a Jupiter palydjan belil —
alapvetSen ,szaraz” hely, csak néhany olyan kivételes
égitestet talalunk, amelyen jelentGs mennyiségl viz
fordulna el6 (szerencsénkre Foldink ilyen). Kifelé ha-
ladva azonban — a Jupiter kortl és azon tal — a szilard
felszinG égitestek tobbségének jelentGs Osszetevsi a
kilonféle ill6 anyagok jegei, koztik a vizjég. Ezek az
anyagok nemcsak megjelennek a felszinen, hanem
nagy valoszintséggel jelentGs részben ezek alkotjak
magukat az égitesteket is. Erre legegyszertibben az
ismert atlagsiriségekbdl lehet kovetkeztetni, amelyek
a kiils6 Naprendszerben joval alacsonyabbak, mint a
belsé vidékeken. Ez igy van még olyan nagyméretd
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égitestek esetén is, amelyeket a graviticié kozel gopmb
alakava tudott formalni, s ezért kizarhat6, hogy csak a
belsé Naprendszert felépitGekhez hasonlo kézetekbdl
alljanak, belsejiikben hatalmas tregekkel.

A kuls6 Naprendszer égitestjeinek felszinén nem le-
het folyékony viz, részben a légkor hianya (kozel va-
kuumban a viznek nincsen cseppfolyds halmazallapo-
ta), részben pedig az alacsony hémérséklet miatt. Mar a
Jupiter tavolsigaban is kortlbelil 130 K (=140 °C)
lenne egy légkor nélkili égitest felszini hémérséklete,
ennél tavolabb, a Neptunuszon tali vidéken pedig a
felszini hémérséklet mar a 30-50 K tartomanyaban van.
A nagyobb égitestek belsejében azonban a hdmérséklet
természetesen nem ilyen alacsony. A Fold belsejéhez
hasonloan a Naprendszer égitestjei is minden bizony-
nyal tartalmaznak lassan boml6 radioaktiv elemeket,
ahogyan arra a meteoritok elemzésébdl is kovetkeztet-
hetiink. Amennyiben egy égitest kialakulasakor a bels6
hémérséklet elég magas volt, akkor az égitest differen-
cidlodott, azaz a nehezebb (kézetkomponensek az
égitest kozéppontja felé sillyedtek, a konnyebb (jég)-
komponensek pedig az égitest kiils6bb rétegeit hoztak
létre. Az igy kialakult k6zetmagban a radioaktiv elemek
(elsGsorban az uran 235-0s és 238-as, a torium 232-es,
illetve a kalium 40-es izotOpja) jelentds mennyiségi hét
tudnak termelni. ElegendSen nagy kézetmag esetén ez
a hé akkora lehet, hogy a kézetmag hatirin a hémér-
séklet meghaladhatja a fels§ jégréteg olvadaspontjit,
ami egy cseppfolyos halmazillapota réteg, egy felszin
alatti 6cean létrejottéhez vezethet. Ilyen 6ceant sejtiink
példaul a Jupiter Europa és Ganymedes holdjainak
felszine alatt. A becslések szerint az itt taldlhatd viz
mennyisége jelentGsen meghaladhatja akar a Foldon
talalhato Osszes vizét is. A radioaktiv bomlas mellett az
oriasbolygok holdrendszereiben nagy jelentGsége van
az arapalyfitésnek is, annak a belsd surlodasbol szar-
mazo6 hének, amelyet az Oridsbolygdk graviticios tere
okoz a holdak belsejében. Valoszintleg az arapilyftités
a {6 hajté mechanizmusa példaul a Szaturnusz Encela-
dus holdjan megfigyelhetd kriovulkanikus aktivitisnak,
ahol a felszin alol folyamatosan anyag, legnagyobb
valoszinlséggel vizgéz aramlik ki és tavozik a Szatur-
nusz koruli térségbe. (Az Enceladus tal kicsi ahhoz,
hogy a radioaktiv bomlas egyedil képes legyen elegen-
dé hét termelni egy felszin alatti folyékony 6cedn fenn-
tartasihoz.) A Cassini szonda 2015 oktoberének végén
atrepllt a déli sark feletti kifujdsokon, igy hamarosan
azt is megtudhatjuk, hogy valdjaban milyen az ¢sszeté-
tele az innen szarmazo6 anyagnak.

Az oriasbolygok (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz,
Neptunusz) rendszereiben talalhat6 holdakat viszony-
lag jol ismerjik, ezekben a rendszerekben tobb Ur-
szonda is végzett olyan graviticids méréseket, ame-
lyekbédl kovetkeztetni tudunk ezen égitestek belsé
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1. dbra. A radiometriai modszerek mikodési elve. A lathato tarto-
manyban észlelt fényességhez kiilonb6z6 méret és albedo tartoz-
hat, ezeket a lehetséges értékeket az abran a szaggatott gorbe koti
Ossze. Ugyanezen égitesthez az infravorosbeli mérések alapjan mas
méret- és albedokombinaciok rendelhetdk, ezeket a folytonos gor-
be pontjai jelolik. A két gorbe metszéspontja megadja az égitest va-
16di méretét és albedojat.

szerkezetére. Legutobb példiul a Cassini Grszonda
repult el a Szaturnusz Dione, Enceladus és Titan hold-
jainak kozvetlen kozelében.

Nemcsak az oriasbolygok holdjai adhatnak otthont
ilyen felszin alatti 6cednoknak. A Neptunuszon tali
térségben talilhat6 a Naprendszer kilsé kisbolygo-
ove, amelyre altalaban Kuiper-ovként szoktak hivat-
kozni. Részben errdl a vidékrdl, részben pedig a még
tavolabbi Oort-felh6bdl szarmaznak az idénként a
Naprendszer belsé vidékein, a Fold kozelében is
megfigyelhetd stokosok, amelyekrsl tudjuk, hogy
nagyrészt fagyott ill6 anyagokbodl, ezek kozott is je-
lentSs részben vizbdl éplilnek fel. Az Ustokosoket —
leginkabb viszonylag kis méretiik miatt — csak akkor
tudjuk megfigyelni, ha a Nap kozelébe kertilnek, de a
nagy tavolsag ellenére ma mar majdnem kétezer na-
gyobb égitestet ismertink itt, a Naprendszer kulsé
vidékein. Ezek kozott a jeges égitestek kozott vannak
olyanok is, amelyek elég nagyok ahhoz, hogy belse-
jukben felszin alatti 6cedn alakulhasson ki. A legjobb
jeloltek erre természetesen a Kuiper-6v legnagyobb
képviseldi, a kiilsé Naprendszer torpebolygoi, a Plu-
to, az Eris, a Makemake és a Haumea. Ezek kozil,
hala a New Horizons UGrszondianak ma mar elég jol
ismerjiik a Pluto rendszerét. A New Horizons mérései
alapjan nagyon valoszind, hogy a Pluto felszinét ma is
aktivan alakitja a kriovulkanikus tevékenység, azaz a
felszin al6l folyamatosan vagy epizodszerten kidram-
16 anyag. Az itt megfigyelt rendkivil fiatal (5 millio
évnél fiatalabb), nagy kiterjedésu, friss ,hoval” bori-
tott tertletek valoszintleg ilyen kriovulkanikus ese-
mények eredményei lehetnek.

Annak megbecsléséhez, hogy a Naprendszer kiilsé
vidékein potencidlisan hany égitesten lehet felszin
alatti 6cean, el6szor is ismerniink kellene ezen égites-

tek legfontosabb fizikai paramétereit, elsGsorban mé-
retiiket és tomeglket. Ez dltaliban nem egyszerd fel-
adat, mert a nagy tdvolsdg miatt foldi tavesovekkel
ezeket az égitesteket nem tudjuk felbontani, azok a
legtobb esetben pontszertinek latszanak — igy viszont
nem tudjuk eldodnteni, hogy ugyanaz a fénymennyi-
ség egy kicsi, de fényes, vagy egy nagy és sOtét égi-
test felszinérdl érkezik-e hozzank (1. abra).

Egy kisbolygd méretét meg tudjuk hatarozni csil-
lagfedésekbdl, azaz amikor az égitest elvonul egy
hattércsillag elstt. A fedés idGtartamabol meg tudjuk
mondani, hogy mekkora volt a fed§ égitest az atvonu-
las iranyaban, hiszen az égitest palyajat és igy az atvo-
nulas sebességét ismerjuk. Tobb ilyen ,hiur” mentén
észlelve a fedést, képet kaphatunk az égitest alakjarol
is. A csillagfedés nagyon hatékony és izgalmas mod-
szer, de sajnos az ilyen fedések nem igazan gyako-
riak, és nehéz is azokat pontosan elSre jelezni. Ezért
csak kevés, nagyjabol egy tucatnyi Kuiper-ovbeli égi-
test méretére vannak csillagfedéseken alapul6 infor-
macidink. A modszerek masik csoportja, amelyeket
osszefoglaloan radiometriai modszereknek szoktunk
nevezni, az égitestek hdsugarzasat hivjak segitségul.
Az égitestekre a Napbol érkezs fény egy részét az
égitest felszine visszaveri (ezt tudjuk megfigyelni a
lathato fény hullimhosszain), egy masik részét vi-
szont elnyeli, és hdsugarzasként infravoros hullam-
hosszakon fogja visszasugarozni. Mig lathat6 tarto-
manyban ugyanazt a fényességet tudja produkalni
egy kicsi, de fényes felszind, és egy nagy, de sotét
felszind égitest, ez az infravordsben éppen forditva
van: egy kicsi és sotét égitest tud ugyannyi hét kisu-
garozni, mint egy nagy és fényes, mivel egy fényes
felszind égitest adott nagysagu feliileten kevesebb hét
tud elnyelni, mint egy sotét (lasd az 1. dabrdt). Tehat,
ha az égitest lathaté fénye mellett hésugarzasat is
megmérjlik, akkor meg tudjuk mondani, hogy mek-
kora a test atmérdije.

A ma rendelkezése all6 legnagyobb adatbazis,
amely megbizhaté méreteket tartalmaz Kuiper-6vbe-
li égitestekre és nagyrészt a Jupiter €s a Neptunusz
palyaja kozott keringd kentaurokra, a Herschel-ur-
tavesé mérésein alapul. A [TNOs are Cool” nevd
program a Herschel-trtavesé egyik legnagyobb
kulcsprogramja, amelynek keretein belil mintegy
140 égitest méretét és albedojat sikertlt meghataroz-
ni, ami az ismert Neptunuszon tuli égitesteknek
mintegy 10%-a. Ezen adatbazis jelentGsége nemcsak
az, hogy ismerjuk az egyedi égitestek méretét, ha-
nem ezek alapjan bizonyos populiciokban meg tud-
juk hatirozni a méreteloszlast is. A méreteloszlas
—ahogyan azt neve is mutatja — arr6l tajékoztat min-
ket, hogy ha ismerjik valahol példaul az 1000 km-es
égitestek szamat, akkor abbol meg tudjuk mondani,
hogy hany 100, vagy 10 km-es égitestet varhatunk
ugyanebben a populaciéban. A méreteloszlds na-
gyon fontos jellemzGje az egyes kisbolygo-popula-
ciok utkozési torténetének, azaz hogy mi tortént
ezekkel a kisbolygokkal a Naprendszer keletkezése
oOta eltelt 4,6 milliard év alatt.
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Ha az égitestnek kisérGje is van, akkor annak pa-
lyajabol és a keringési id6bdl a rendszer teljes tome-
ge, a méret ismeretében pedig az atlagstrisége is
meghatarozhat6. Az ilyen ismert kettSs rendszerek
meéret-slrlség Osszefliggése alapjan az is becsiilhe-
t5, hogy mennyi egy ismert méretd égitest virhato
strldsége, ha egyébként annak tomegét nem ismer-
juk. Ezzel a becsléssel az Osszes ismert méretd égi-
testre alkalmazhatok a belsS szerkezetre vonatkozo
modellek.

Az egyedi égitestek belsG szerkezetének kozelitd
meghatiarozasanal két-, illetve haromkomponensi
modellel szamolhatunk, att6l fiiggSen, hogy a legbel-
s6 komponens, a kd&zetmag hatirin elegendSen
nagy-e a hémérséklet ahhoz, hogy ott folyékony viz
létezhessen. Abban az esetben, ha ez a hémeérséklet
tal alacsony, akkor a magot szilard jégkéreg veszi
korul, ellenkezs esetben a mag és a jégkéreg kozott
az utdbbi anyagibol egy felszin alatti 6cedan alakul ki.
Ennek vastagsiaga adott méretd kézetmag és jégkéreg
esetén is tobb tényez6tdl figghet, egyebek kozott a
jég Osszetételétdl (a vizben oldott egyéb vegytletek
csokkentik a jég olvadaspontjat), a kilsG kéreghdl
szarmazo6 nyomastol, illetve a folyékony rétegen belii-
li héatadas modjatol, azaz, hogy példaul milyen aram-
lasok alakulnak ki a felszin alatti 6cednban, amelyek
meg tudjak novelni az 6cedn felss rétegének hémér-
sékletét, ezaltal Gjabb jégrétegeket olvasztva meg a
kéreg anyagabol. Ebben a kozelitésben egyetlen égi-
test esetében sem vessziik figyelembe azt, hogy egy
esetleges kisérstSl valamekkora drapalyftités szirmaz-
hat, ennek hatasa ugyanis altalaban joval kisebb kell
legyen, mint az o6ridsbolygdk rendszereiben felléps
arapalyerdké.

Bar a felszin alatti 6cedn becsilt tdbmege bizonyos
mértékben fligg az 6cean Osszetételétdl vagy a hdat-
adas hatékonysigatol, abban minden modell egyetért,
hogy a Kuiper-6vben jelenleg csak a legnagyobb égi-
testek belsejében létezhet felszin alatti 6cedn: a két
legnagyobb torpebolygon, a Plutén és az Erisen kiviil
mar a tobbi, kisebb torpebolygd belseje is tal hideg
ehhez. A felszin alatti 6cean arapalyfités nélkiili fenn-
tartisdhoz ma a kilsé Naprendszerben 2000 km-nél
nagyobb atmérgju égitestek esetében van esély. Ezért,
ha az Osszes ismert égitestet tekintjuk, akkor ma a
legtobb folyékony vizet az 6ridsbolygok jégholdjain
talalhatjuk, legtobbet valoszintleg a Jupiter Ganyme-
des holdjanak felszine alatt, ami egymaga tobb folyée-
kony vizet hordozhat, mint a Fold felszinének teljes
vizkészlete (2. dbra). De vajon minden 1000 kilomé-
teres, vagy anndl nagyobb égitestet ismerlink a Nep-
tunuszon tali vidéken?

A klasszikus Kuiper-6v a Neptunuszon tuli vidék
azon része, ahol az égitestek kozel gomb alakuaak,
kis hajlasszogl palyakon keringenek, nagyjabol 40-
50 csillagaszati egység tavolsagban a Naptol. Ehhez a
populacidhoz tartozik a Makemake torpebolygo,
illetve a Quaoar és Varuna nevd nagyméretd objektu-
mok, amelyek felfedezéstikkor a legnagyobb ismert
Kuiper-ovbeli égitestek voltak. Ezt a populdciot vi-
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szonylag jol ismerjuk, itt viszonylag kicsi az esélye,
hogy Gjabb torpebolygdt, vagy akdr csak 1000 km
atmérdjd, illetve annal nagyobb égitestet fedezzlink
fel. Ugyanakkor a Neptunuszon tuli vidéken szamta-
lan égitest kering elnyaltabb és nagy hajlasszogi
palyakon, a klasszikus Kuiper-6vnél tivolabb a Nap-
tol — ezek az Ggynevezett szort korong és lecsatolo-
dott populacioba tartozo égitestek. Ezek kozé tarto-
zik a jelenleg ismert legnagyobb tomegi torpeboly-
g0, az Eris is. A nagy tavolsiag és egyéb kivalasztasi
effektusok miatt az utobbi csoportokban még jelen-
t6s szamban lehetnek felfedezetlen, nagyméretd égi-
testek. Ezen a kilsé vidéken a becslések az 1000 km-
nél nagyobb égitestek szamat tobb mint szdzra te-
szik, a teljes szimnak ma nagyjabol a tiz szazalékat
ismerhetjik, igy nem elképzelhetetlen tobb, akar
Pluto méretd égitest felfedezése is ezen a vidéken.
Azonban, ha figyelembe vessziik ezeket a hiinyzo,
nagy égitesteket is, a folyékony viz naprendszerbeli
sulypontja az o6riasbolygdk holdjaitdl a Kuiper-6v
felé tolodik el.

Naprendszeriink kortilbelil 4,6 millidard éves, a
Foldon is nagyjabol 3,5 milliard évvel ezel6ttrdl van-
nak bizonyitékaink az élet jelenlétére. Vajon a folyé-
kony vizet abban az id6ben is hasonl6 helyeken talal-
hattunk volna, mint manapsag?

A korai Kuiper-ov (kortlbelil 4-4,5 milliard évvel
ezeldétt) sokkal nagyobb volt, mint ma, tomege kortl-
beliil 100-1000-szerese lehetett a mainak. Ebbdl ko-
vetkezGen sokkal tobb olyan nagy, kortlbeltl 1000
km-es sugarindl nagyobb égitest lehetett ebben a
korai Kuiper-ovben, amiben még ma is val6szind,
hogy felszin alatti 6cednt taldlnank. Ugyanakkor a
korai Naprendszer kézeteiben nagyobb volt a radio-
aktiv hét produkidld elemek gyakorisaga is. Egyrészt
azokbol a hosszu felezési idejd elemekbdl is tobb
volt, amelyek ma is nagyrészt a Fold és egyéb égites-
tek belsejének hgjét adjak. Masrészt jelen voltak még
olyan, rovid felezési idejd elemek is, amelyek meny-
nyisége ma mar gyakorlatilag elhanyagolhat6, de ab-
ban az id6ben jelentds radioaktiv bomlasi hét szolgal-
tattak. Ezek figyelembevételével abban az idében

2. abra. A Jupiter Ganymedes holdja, valamint a Pluto és Eris torpe-
bolygok belsé szerkezete egy egyszerld haromkomponenst modell
(kézetmag, felszin alatti 6cedn, jégkéreg) alapjan.

jegkéreg
o6cean

kézetmag

Ganymedes
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3. abra. A folyékony viz mennyisége a Naprendszerben a keletkezés utan kortlbelil 500 millid évvel, a kés6i nagy bombazas idSszaka eldtt
(bal oldalon), illetve napjainkban (jobb oldal). Ma a folyékony viz legnagyobb része az 6riasbolygok jégholdjainak felszin alatti 6cedanjaiban
talalhato, mig 500 millié évvel ezel6tt a Kuiper-6v kortilbelul 1000 km-nél nagyobb égitestjeinek belsejében a mai teljes mennyiségének

tobb ezerszerese is lehetett.

nemcsak a koriilbeldl 1000 km sugar(, hanem a joval
kisebb, kortilbeltl 500 km sugara égitestek belsejé-
ben is megfelelGek lehettek a kortilmények arra, hogy
ott folyékony viz létezhessen a felszin alatt. Ezek az
égitestek mar elegendSen nagyok ahhoz, hogy ben-
nik a differencidlodas végbemehessen. Ebben az
idében biztosan nem az Oridsbolygok holdjain, ha-
nem a Kuiper-ov égitestjeinek felszine alatt volt a leg-
tobb folyékony viz a Naprendszerben, nagysigren-
dekkel tobb, mint amennyit ma a Naprendszerben
osszesen talalunk (3. dbra).

A korai Naprendszer dinamikai atrendezdédései
miatt azonban ezen égitestek tobbsége mar nem ta-
lalhaté meg a mai klasszikus értelemben vett Nap-
rendszerben. Az egyik legfontosabb folyamat, amely
eltavolitotta ezen égitestek nagy részét, a Neptunusz
kifelé migraldsa lehetett. A korai Naprendszer mo-
delljei szerint a Naprendszer kialakuldsakor a Nep-
tunusz beljebb keletkezett, mint az Urdnusz, s csak
valamivel késébb, 3,8-4 milliard évvel ezelStt vando-
rolt mai helyére annak a folyamatnak az eredménye-
képpen, amelynek soran a Jupiter és a Szaturnusz
elfoglalta mai helyét (NICE modelD). Kifelé migraldsa
soran a Neptunusz szétszoOrta az akkori, kortlbelul
30 CSE tavolsagban 1évé Kuiper-ov égitestjeinek
jelentSs részét. Ezen égitestek egy kisebb része a
Naprendszer belseje felé szorodott, és jelentSs szam-
ban utkoztek a belsé Naprendszer égitestjeivel —
ezek az utkozések gyakorlatilag feltilirtdk az addigra
mar megszilardult felszineket. A Fold esetében az
er6zio és a tektonikus mozgasok ennek a kozvetlen
nyomait mar eltintették, de a Holdon lathato krate-
rek talnyomo része ebbdl az idGszakbol, az Ggyne-
vezett kés6i nagy bombazas id6szakabol szarmazik.
Azok a Kuiper-6vbeli objektumok, amelyek nem
érték el valamilyen mas égitest felszinét, nagyon
tavolra kertltek eredeti palyajuktol. Egy résziiket
val6szintleg ma is megtalalhatjuk nagyon tavol a
Naptol, a Naprendszert tobb ezer csillagaszati egy-
ség tavolsigban kortilvevs Oort-felhében, mig ma-
sok orokre kilokédtek a Naprendszerbdl a csillag-
kozi térbe.

A fiatal Napot korilvevs korongbol, amelynek
anyagabol annak idején a bolygokezdemények és
késsbb a bolygok keletkeztek, mdra mir nagyon ke-
vés maradt — a Naprendszer kisbolygdodvei, a Mars €s
a Jupiter palyaja kozott talalhato {6 kisbolygoov és a
Kuiper-6v is e korong maradvanyai. Tulajdonképpen
e tormelékkorong része minden, a nem a nagyboly-
g0k rendszereiben keringd kis égitest, igy példaul a
Pluto és az Eris is. Az utobbi két évtizedben, elsésor-
ban az infravoros-trtavesoveknek (ISO, Spitzer, Her-
scheD) koszonhetGen nagyon sok, elsGsorban fiatal
csillag kortl fedeztiink fel tormelékkorongokat — ezek
hasonldak lehetnek ahhoz, mint amilyen a Naprend-
szer tormelékkorongja lehetett évmilliardokkal ez-
el6tt. Ezekben a tormelékkorongokban, hasonléan a
korai Naprendszerhez, nagy szamban lehetnek olyan
nagyméretd égitestek, amelyekben kialakulhattak
felszin alatti 6cedanok is. Ma ugy gondoljuk, hogy a
csillagok mindegyike kortl voltak ilyen tormelékko-
rongok, bar 6regebb csillagok esetében a Foldrsl mar
nem tudjuk kozvetleniil megfigyelni ezeket, mint aho-
gyan a mi Naprendszeriink tormelékkorongjanak
megpillantdsa is rendkivil nehéz lenne egy masik
csillag tavolsigibol. Osszességében valoszintleg a
fiatal tormelékkorongok kortilbelil 1000 km-nél na-
gyobb égitestjeiben talalhatnank meg a legtobb vizet
ma a Tejatrendszerben, ha egyedi csillagokat néziink.

Bar lakhat6 bolygokat mas csillagok koril is kere-
stink, ha Foldon kiviili folyékony vizre vagyunk, ak-
kor, mint ahogyan lattuk, ki sem kell mozdulnunk a
Naprendszerbdl. Az exobolygok kutatdsa mellett az
oridsbolygok holdjai és a Kuiper-ovbeli legnagyobb
objektumok a legjobb jeloltek arra, hogy folyékony
vizet és talan az élet alkotoelemeit is megtalaljuk eze-
ken a helyeken. Jelenleg két olyan Ureszkoz is terve-
z¢és, illetve épités alatt van —a NASA Europa, illetve az
ESA JUICE (rszondaja —, amelyeknek a Jupiter hold-
rendszere és elsGsorban annak Europa holdja all a
célkeresztjiében. Ezek missziok célja tobbek kozott az,
hogy a holdak belsS szerkezetét megismerhessik, és
képet kaphassunk példaul a felszin alatti viz mennyi-
ségérdl is, varhatoan valamikor a 2030-as évek elején.
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Az Europa esetében biztosra vehetjik a felszin alatti
Oceadn létezését, és ebben az esetben azt is tudjuk,
hogy a felszin alatti 6cedn kapcsolatban van a felszin-
nel, onnan ugyanis jol lathat6 anyagaramlas torténik a
felszinre. Igy beldthato idén beliil kozel keriilhetiink
olyan vildgokhoz, ahol akar a miénkhez hasonlo, viz
alapu élet is kialakulhatott. A Kuiper-ovbeli nagy égi-
testek (Pluto, Eris) esetében hasonld, kriovulkanikus
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folyamatokat latunk, bar a nagyobb naptiavolsag (igy
alacsonyabb hémérséklet) és az eltérd Osszetétel miatt
minden bizonnyal mas kémiaval. Bar a nagy tavolsa-
gok miatt a Kuiper-ov égitestjeinek vizsgalata joval
nehezebb, mint a Jupiter holdrendszeréé, a tivolabbi
jovében ezek hasonloan fontos szerepet jatszanak
majd a Foldon kiviili élet kutatdsaban, mint ma a Jupi-
ter holdjai.

FOLDRAJZI HELYMEGHATAROZAS A NAP SEGITSEGEVEL

A foldrajzi szélesség, hosszusiag koordinatait hataroz-
zuk meg egy palca, pontos 6ra és tiblazatok segitsé-
gével. Szikséges kiegészité eszkdz még fliggdon és
vizszintez6 (libella, vizmérték, okos telefon vizszinte-
zGje), valamint hosszisagmeérs eszkoz.

Az adott foldrajzi helyen a vizszintes talajra merdle-
gesen leszirunk egy egyenes palcat. Dél kornyékén
rovid idékozonként megjeloljik a palca arnyékdnak
végpontjit. A legrovidebb arnyékhosszt, az ahhoz
tartoz6 zonaidét, datumot és a palca hosszat tekintjik
a mérés adatainak. Ezekbdl hatdrozzuk meg a foldraj-
zi szélességet és hosszusidgot. A szamitashoz korrek-
ciokat kell alkalmazni, amelyek a csillagiszati fogal-
mak alapjan tablazatok segitségével tehetSk meg.

Az aldbbiakban el6szor azokat a foldrajzi és csilla-
gaszati fogalmakat targyaljuk, amelyek a végrehajtott
méréseket megalapozzak. Feltételezem, hogy az olva-
soOk tobbsége jol tdjékozott benniik, de nem foglalko-
zik naponta a témaval. Ha Ggy érzi nem fontos végig-
olvasni a meghatdrozasokat, lapozzon a Mérés végre-
bajtasa tejezetre!

Foldrajzi és csillagaszati fogalmak
Tekintstk at azokat a foldrajzi, csillagaszati fogalma-

kat, és természettorvényeket, amelyek alapjan a sza-
mitasokat végezzik.

Nyirati Ldszl6 matematika-fizika szakos
tanar 1972-ben végzett az ELTE-n. Késébb
a BME Villamosmérnoki kardn is szerzett
diplomat, majd a Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen informatika tandri végzettsé-
get. Székesfehérvaron tanit, tdbbnyire
kozépiskolaban, de 1995-t61 2007-ig a Ko-
~ dolanyi Janos Féiskola Informatika tanszé-
| kén dolgozott. 2008 6ta nyugdijas, jelen-
| leg 6raado tanar.
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Foldrajzi helytdl fiiggetlen meghatirozasok

Kepler 1. torvénye szerint a bolygok ellipszispalyan
keringenek a Nap kortl, a palya egyik fokuszdban a
Nap all.

Kepler II. torvénye szerint a vezérsugar (a Napot a
bolygoval 0sszekoté egyenes) egyenld idSk alatt
egyenld tertileteket sarol.

(A két torvény miatt a Fold nem alland6 nagysagua
sebességgel halad a palyijan.)

EkRliptika: a Fold ellipszispalyajanak sikja. A Nap
mindig az ekliptika sikjaban van.

A Fold forgastengelye nem merdGleges az ekliptika
sikjara, hanem azzal 66,5 fokos szbget zar be.

Az adott foldrajzi helyre vonatkoz6 meghatirozasok

Horizont: a gobmb alakt Fold egy adott pontjan kor-
benézve a tavolban az adott ponthoz tartoz6 horizon-
tot latjuk vizszintesen. A horizont a Fold adott pontjan
a foldgdbmbhoz illesztett érintSsik.

A horizontra merGleges egyenes a fejiink felett kije-
16li a zenit-, talpunk alatt a nadirpontokat.

Gnomon: a zenit és nadir vonalaban allo, foldbe
szart palcat gnomonnak nevezziik.

A foldrajzi koordinatak, amelyeket meg szeretnénk
hatarozni, a féldrajzi bosszusag és szélesség. Mindket-
t6t fokban mérjik. A Foldre egy halot képzelink el
(1. abra). A halo fonalai kétféle gombi korbdl allnak.
Eszak—déli irinyban gombi f6korok, kelet-nyugati
iranyban egyre kisebb sugarq, a forgastengelyre me-
réleges sika korok alkotjdk a halot. Az észak—déli
irdinyban halad6 koroket délkornek, ezek sikjat meri-
diannak nevezzik.

A foldrajzi hosszasag: két délkor altal meghatarozott
szog. Az egyik délkor a Greenwichi csillagvizsgalon (2.
dbra) athalado délkor (prime meridian vagy nullmeri-
didn), a masik pedig az adott foldrajzi helyen athaladé.
A hosszusagot tehat Greenwich-hez képest mérjik, az
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