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Tanitsunk a vilagurrel!

2 KESZITSUNK USTOKOST!

Mi kell az élethez?

tandri Utmutatd és tanuléi tevékenységek



9 BEVEZETES

Az  Ustokosokre  tekinthetink  dgy, mint
idokapszulakra, mivel a Naprendszer legkorabbi
id6szakanak jellemzo6irdl hordoznak informacidkat.
Ahhoz, hogy megeértsik, mik azok az Ustokdsok,
honnan jonnek, és milyen hatassal vannak a Fold
fejlodésére, meg kell tudnunk, milyen anyagbol
allnak. Ennek a tanari bemutatonak és tanuloi
gyakorlati tevekenységnek, valamint az azt kdveto
megbeszélésnek a réven megtudhatjuk, milyen
kémiai 6sszetevokbdl allnak az Gstokodsok. Az anyag
része egy olyan kibovitett megbeszélés és
tevékenyseg is, amely a Foldbe valo
becsapddasokat vizsgalja, a mozgasi energiara
vonatkozo szamitasokkal.
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2> KESZITSUNK USTOKOST!

Mi kell az élethez?

ALAPADATOK

Korosztaly: 14-18 év

Tipus: tanari bemutato és tanuldi tevékenység
Nehézségi fok: konnyd

A tanar felkésziilési ideje: 20 perc

Tanitasi id6: 20 perc — 1 6ra

Készletenkénti koltség: kozepes (5-25 eurd)
Helyszin: beltér (nagy, jol szell6z6 osztalyterem)

Eszkézok: szarazjég (szilard, -78°C-nal alacsonyabb
hémérsékletl szén-dioxid)

A tanulok szamara sziikséges el6ismeretek

1. A mozgasi energia egyenlete
2. A spektroszkopia és az infravords sugarzas
fogalma

Tanulasi célok

1. Atanuldk értsék meg az Ustokosok és
aszteroidak kozotti alapvetd kilonbségeket.

2. Atanulok ismerjék az Gistokosok Osszetételének
legfontosabb paramétereit.

3. Atanulok el tudjanak végezni egyszer(
szamitasokat az Ustokosok és aszteroidak
bolygoba csapddasakor zajlo
energiaatalakulasra vonatkozoéan.
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Amire még sziikség van

N Készitsunk Ustokost! — vided. Lasd a ,Linkek” részt.

Kapcsolodas a tananyaghoz

Fizika

e Mozgasi energia

e Energiamegmaradas

o Fazisatalakulasok

o Utkozési folyamatok

o Keringési palyak (a Naprendszerben)

Gsillagaszat

o Az aszteroidak és Ustokosok helye és jellemzdi

o Az Uistokds részeinek azonositasa (mag, kéma, por-
és ioncsova)

o Az itkdzések kdvetkezményei a Naprendszerben

o A Kuiper-6v és az Oort-felhé kapcsolata az
Ustokosokkel

« A Naprendszer égitestjeit vizsgald Grszondak

Kémia
o Fazisatalakulasok

Attekintés

Ebben a tevékenységben a tandr és a tanuldk
osztalytermi korilmények kozott szimulaljak egy
Ustokds magjat. A felhasznalt 6sszetevék pontos

« sz

taldlhatdé anyagoknak, amelyeket spektroszkdpia,
illetve a kilonb6zé Ustokosok mellett elhaladd
Ureszk6zoktdl szarmazd eredmények segitségével
allapitottak meg.

Eurépai Urligynokség



2 HATTER

Mik azok az listokosok?

Az Ustokdsok kicsi, jeges égitestek, amelyek foként a Naprendszer két terlletérdl szarmaznak (1. abra). A rovid
periédusu Ustokosok (amelyek keringési ideje* kevesebb mint 200 év) a Kuiper-6vbdl szarmaznak. A Kuiper-6v
egy korongszer(l, a Naprendszer kialakuldsanak fagyott maradvanyaibdl all6 6v a Neptunusz palyajan kival. A
hosszu periodusu Ustdokdsokrdl (amelyek keringési ideje akar tobb tizezer év is lehet) azt gondoljak, hogy az Oort-
felh6bdl szarmaznak, amely a Naprendszer kilsé tartomanyaban talalhatd, gomb alakd, jeges anyagokbdl allo
felhd. A sok ezer csillagaszati egységnyi (CsE)* tavolsagban elnydld Oort-felhé tulsdgosan messze van ahhoz,
hogy kozvetlenil képet lehessen réla késziteni. Ehelyett azt kell tenniink, hogy a hosszl periddusu Ustokos
keringési palyajat idében visszafelé kdvetjik, az eredetéig (2. abra).

Az Ustokosok nagyrészt a Nap koril keringenek, stabil
palyan. Ugyanakkor a Kuiper-6v objektumaira hathat az
oOriasbolygdk  (Jupiter,  Szaturnusz, Uranusz és
Neptunusz) gravitdcios mezéje, az Oort-felhd
objektumaira pedig a mas csillagok mozgésa altal
okozott gravitacios perturbacié*. Az ilyen perturbacié
vagy zavard hatas idénként megvaltoztathatja ezeknek a
kis, hideg vilagoknak a keringési palyajat, és a
Naprendszer belseje felé iranyithatja dket.

Ahogy ezek az objektumok kozelednek a Nap felé,
felmelegednek, és a bennik talalhato jég szublimal*. Az
eredeti struktrat ,magnak” hivjuk. Amint a mag
felmelegszik, gaz és por aramlik ki beldle, amelyek ritka,
de hatalmas ,1égkort” alkotnak, amelyet kdmanak hivunk
(3. abra).

Ahogy az Ustokos egyre kozelebb keril a Naphoz, a
kdma, valamint az er6s6dd napsugarzas és a napszél*
kozotti kolcsdnhatas latvanyos ,csovat” eredményez — a
leggyakrabban ez jut eszlinkbe az lGistokdsokrél. Nagyon

Philipp

ritkan az is el6fordul, hogy a cs6va olyan fényes, hogy a

foldi megfigyel nappal is észleli.

M A Hale-Bopp Ustokosrél Horvatorszagban késziilt fénykép.

*Csillagaszati egység (CsE): 1 CsE s Fold és a Nap kozotti atlagos tavolsag, azaz a Fold keringési sugara, korilbeltl 150 millié km.

*Gravitacios perturbacié: égitest (pl. bolygd, Ustokos) keringési palyajanak mddosulasa mas égitestek (pl. driasbolygdk, mas csillagok) gravitacios mezéjével
valé kolcsonhatas miatt.

*Keringési id6 (periodus): a keringési palyan egy kor megtételéhez sziikséges id6.

*Napszél: nagy energiaju részecskék (plazma) arama, amely a Nap felsé atmoszférajabdl aramlik ki minden iranyba. Nagyrészt elektronokbdl és protonokbdl all.
*Szublimal (szublimacié): amikor melegités hatasara egy anyag szilard halmazallapotibdl kozvetlenll gaz-halmazallapotiva valik, a folyékony halmazallapot
kihagyasaval. Amikor a gazt ismét leh(tjlk, jellemzden szilard anyagként lerakodik.
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2. abra

Jupiter

67P/
tavolsag a Naptdl: 5,2 CsE Csurjumov-Geraszimenko
Ustokos

keringési id6 = 6,5 év

Kuiper-ov
tavolsag a Naptol:
30-50 CsE

1P/Halley listokos

keringési idé = 75,5 év

Oort-felhd

tavolsédg a Naptdl:
tobb ezer CsE C/2013A1
(Siding Spring) tstokos
becsiilt keringési idé =

tébb millié év

N A Naprendszerben kering6 Ustokos.
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napszel

sugarzas

%E‘
\ / I6késhullamfront
\A ‘

mag

gaz/plazmacsova

/'

porcséva

N Az Ustokosok felépitése.

Nem minden UGstokos csovdja olyan latvanyos, mint az 1. dbran szerepldké, van, amelyik a Foldrél nem is latszik. Az,
hogy az Uistokds csdvaja mennyire latvanyos, fligg a mag méretétdl, dsszetételétdl, attdl, hogy milyen kozel keriil a
Naphoz, illetve hogy kordbban mar hanyszor jart a Nap kozelében. Amint az Gstokos tulhaladt a palyaja Naphoz
lekdzelebbi pontjan (perihélium* vagy napkoézelpont), visszatér a Naprendszer hidegebb terileteire, végleg
elvesztve a tdmege egy részét.

Az UGstokosok ellipszis alaku palyan keringenek, melynek egyik fékuszpontjaban a Nap talalhaté (2. abra), ezért csak
rovid ideig lathatoak, amikor a perihéliumhoz kdzelednek. Az elnyult ellipszispalyan mozgd tistokdsoknél ez az egy
Nap korlli kor megtételéhez sziikséges id6 toredéke csak. Létezésik legnagyobb részében enyhén lassulva
tavolodnak a Naptél az aphéliumig*, majd gyorsulnak a Nap felé a perihéliumig, mindezt a Nap gravitacioja miatt.

Az ellipszispalyakrél és az Ustokosok palyajardl részletesebb informaciok talalhatok ebben az anyagban: ESA
Tanitsunk a vilaglrrel — Csodas ellipszisek | PO2 oktatasi segédanyag (Id. a ,Linkek” részt).

*Aphélium (naptavolpont): a keringési palya Naptol legtavolabbi pontja.

*Lokéshullamfront (iistokos): az Ustokos komajanak ionjai és a napszél kozotti kolcsonhatasi felllet. A |6késhullamfront azért alakul ki, mert az Ustokos és a
napszél relativ sebessége szuperszonikus. A 16késhullamfront az Gstokos el6tt, a napszél aramlasi iranyaban alakul ki. A l16késhullamfronton az Uistokos ionjai nagy
koncentraciot érnek el, és plazmaval toltik fel a Nap magneses mezejét. Ennek eredményeképpen az erévonalak elhajlanak az tstokos korl, eltéritve annak
ionjait, igy jon létre a gaz/plazma/ioncséva.

Perihélium (napkozelpont): a keringési palya Naphoz legkdzelebbi pontja.

Tanitsunk a vilagarrel! — Készitsiink tistskast! | P06 6 Eurdpai Urligyndkség



Utkozések a Naprendszerben

A 2. dbra 3 kilonboz6 UGstokos keringési palyajat mutatja. Ezek mindegyike keresztezni latszik a bolygok keringési
palyajat, és ugy tlnhet, hogy a bolygdk és az Ustokdsok vagy aszteroidak kozotti Gtkozések elkerllhetetlenek.
Ugyanakkor az Oort-felhébdl érkezd lstokodsok keringési palydja gyakran nagy szdget zar be a Naprendszer
sikjaval (az ekliptikaval). Ezért bar a perspektiva miatt sok palya kdzvetlenil keresztezni latszik a bolygok palyajat,
ez félrevezetd. Példaul a C/2013 A1 (Siding Spring) Ustokds Utja 2014-ben, amikor kozeledik a perihéliumhoz, a
Fold keringési sikjaval nagy szoget zar be (4. abra).

a Jupiter keringési palydja

4— a C/2013 A1 (Siding Spring)
Ustokds keringési palyaja

N A C/2013 A1 (Siding Spring) Uistokos Utja a Naprendszerben.

Ettél fuggetlenil meggydzd bizonyitékok vannak arra, hogy (geoldgiai Iéptékben) rendszeresen Utkdznek
Ustokosok és aszteroidak a bolygdkba. A Naprendszerben a holdakon és bolygdkon lathatd kraterek nagy része
becsapodasok nyoman jott létre. A becsapodasok a Naprendszer torténetének kezdeti szakaszaban (Késéi nagy
bombazas) voltak a leggyakoribbak, de még ma is eléfordulnak.

1994-ben a Shoemaker-Levy 9 (D/1993 F2) Uistokds szamos darabja a Jupiter felszinébe csapddott. A legnagyobb
megfigyelt becsapddasi nyom tobb ezer kilométer atméréja. Ezt az Ustokos ,G" nevd, alig néhany kilométeres
darabkaja okozta. Az 5. abra mutatja a becsapddas hatasat a Jupiter Iégkdrére — montazs a Hubble (irtavcsé egymas
utan késziilt képeibdl.

Tanitsunk a vilagarrel! — Készitsiink tistskast! | P06 7 Eurdpai Urligyndkség



N A képek a ,G" becsapodasi hely alakulasat mutatjak a Jupiteren (kiemelve a kék ellipszissel).
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Aszteroidak

Az Ustokosokon kivil mas objektumok is becsapodnak a Foldbe és a Naprendszer mas égitestjeibe. Az aszteroidak
nagyrészt a Mars és Jupiter kdzotti aszteroidadvboél (mas néven kisbolygddvbdl, 6. abra) szarmazo nagy, kdzetbdl
vagy fémes anyagokbdl all6 objektumok. Altalanossagban elmondhaté, hogy az aszteroidak a Naphoz sokkal
kdzelebb jonnek létre, ezért kevesebb kdnnyl elemet tartalmaznak, mint az Gstokdsok. Foként fémek, fémoxidok,
asvanyok és szilikatok alkotjak az aszteroidakat. Az Ustokdsokben tobb a kdnnyl elem, mint példaul a szén, a
hidrogén, az oxigén, a nitrogén, a foszfor és a kén, igy létre tudnak jonni bizonyos vegydletek, mint a viz, a metan
és a szén-dioxid.

A legnagyobb ismert aszteroiddk a Vesta és a Pallas, atméréjik meghaladja az 500 km-t. A 7. dbran néhany
aszteroida és Ustokods méretét lehet 6sszehasonlitani. A 7. dbran szereplé szabalytalan aszteroidak sokkal kisebbek,
mint a Vesta és a Pallas, de sok kozilik jelentésen nagyobb, mint az Ustokdsmagok, amelyekrdl készilt mar kép.

Jupiter Th—

N Az 4bra az aszteroidak eloszlasat mutatja a Naprendszerben. Az aszteroidak nagy része a Mars és a Jupiter palyaja kozotti fé6 6vben talalhaté. Nagyobb

aszteroidahalmazokat alkot még a Jupiter tréjai csoportja, a Jupiter keringési palyajanak stabil L4 és L5 Lagrange-pontjainal*.

*Lagrange-pontok: barmilyen keringési konfiguraciénal 6t olyan pont van, ahol egy olyan objektum, melyre csak a gravitacié hat, nyugalomban tud

keringeni. Részletesebb informacidk ebben az anyagban talalhatok: ESA Tanitsunk a vilaglrrel — Gravitacios kutak — vided | VP04 (Id. a ,Linkek” részt).

Tanitsunk a vilagurrel! — Készitstink tistokost! | P06 9 Eurdpai Urligyndkseg
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Lutetia: ESA / OSIRIS team / Emily Lakdawall

JPL/ UMD. Wild 2: NASA / JPL.

MNéhany aszteroida és Ustokos méretének 6sszehasonlitasa.

Becsapodasok a Foldon

A Foldon az aktiv tektonikai és felszini mallasi folyamatok miatt a kraterek jellemzéen néhany millié évig lathatdak
maradnak, majd eltinnek. Ugyanakkor a felszin alatti kézetek és mas jellemzdk geoldgiai elemzésével kdvetkeztetni
lehet a kraterek multbeli formalddasara. Az 1990-es évek elején igy bizonyitottak be, hogy mintegy 65 millio éve
egy kordlbelul 10 km atméréja Ustokos vagy aszteroida csapddott be a Foldbe a mai Yucatan terlletén (Mexiko).
A becsapddas nyoman egy tobb mint 150 km atméréja krater jott [étre. Az ennek nyoman bekovetkezé globalis
klimavaltozas volt az egyik legfébb oka a foldtorténet egyik legnagyobb kihalasi eseményének — a kréta-tercier

kihalasi eseménynek —, amely végil a dinoszauruszok pusztulasadhoz vezetett.

Idében ennél hozzank sokkal kozelebb jottek létre kisebb, ma is lathatd kraterek, ilyen az Egyesiilt Allamokban az
arizonai meteoritkrater (vagy Barringer-krater), amely a 8. abran szerepel.



Az arizonai meteoritkrater korilbelll 50 000 évvel ezel6tt
jott létre, mikor az egyesllt allamokbeli Arizonaban egy
siksdgon becsapddott egy nikkel-vas aszteroida. A
becsapodas nyoman egy kozel 200 m mély és 1,5 km
atmérdju krater jott létre. A becsapddott objektum
térmelékei ma is megtalalhatok elszértan a tajon.

1908-ban egy vélhetéen 50 m-nél nagyobb atmérdja
aszteroida vagy Ustokds 5-10 km-es magassagban
felrobbant egy tavoli, erdds terilet felett a Tunguszka
folyo kozelében (ma Krasznojarszk, Oroszorszag). Bar ugy
vélik, hogy az aszteroida vagy Ustokds nem csapodott be
a Fold felszinébe, a robbanas ereje tébb mint 2000 km?
tertleten elpusztitotta az erdét (9. abra).

Tanitsunk a vilag(rrel! — Készitstink istokést! | P06 11

N A tunguszkai esemény soran kidontott fak.
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Készitsiink listokost!

Ebben a bemutatéban a tanar osztalytermi kdriilmények kdzott szimulalja egy Ustokds magjat. A felhasznalt
Osszetevok pontos analogiajat nyujtjak a valodi Gstokos magjaban talalhatd anyagoknak.
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A tevékenység tanulok altal végzett verzidjahoz kisebb mennyiségekre van sziikség egy mlanyag poharban.
Fontos, hogy a tanuldk vilagos eligazitast kapjanak a veszélyekrdl, és hogy tartsak be az egészségre és
biztonsagra vonatkozo szabalyokat. A tanuloknak sz6l6 utasitasok szerepelnek a tanul6i munkalapon a
tevékenység utan.

+ Szarazjég (kb. 0,75 liter, a lehetd legkisebb pelletek)

e Viz (kb. 0,75 liter)

* Nagy méretli szemeteszsakok

* 10 evdkanal (4 nagyon nagy fakanal) fold (fontos, hogy ne legyen darabos, hanem egységes allaga legyen)
* 1 evékanal szénpor vagy grafitpor

» 2-3 evdkanal whisky, vodka vagy voérosbor (metanol/etanol 6sszetevo)

* Néhany csepp szbdjaszosz (szerves Osszetevo)

* Néhany csepp tisztitdszer (ammodnia dsszetevd)

* Nagy muanyag tal

* Vo6dor a hulladéknak

* Fakanal

+ Atlatszé védbpanel

+ Polisztirol tarol6 a szarazjéghez

* Hoall6 véddkesztyl

* Védbszemiiveg minden résztvevének és a bemutatot elvégzé személy(ek)nek

* Laboratériumi védékopeny a bemutatét elvégzd személy(ek)nek (nem kotelezd)
* Méréedények

A1 abra

whisky/
vodka/
bor védészemliveg védékesztyl szarazjég

szén/grafitpor
sz0jaszosz fakanal

fold szemeteszsakkal

1 |
‘ ﬁf alt f e @

N Kisérlet elokészitése.

Tanitsunk a vilag(rrel! — Készitstink istokést! | P06 12 Eurdpai Urligyndkseg



Egészség és biztonsag

e A szarazjéggel valé munka soran mindig viseljliink véddszemiiveget és védbkesztylt. Ne érintsiik meg,
nyeljik le vagy kostoljuk meg a szarazjeget. Vilagosan ismertessiik a tanuldkkal a veszélyeket és azt,
milyen messze kell tlnitik a bemutatotdl, mert az Ustokds ,kopkddhet”.

e A szérazjeget tartalmaz6 edényt ne zarjuk le, mert robbanasszerl gazkildvellés kdvetkezhet be.

o Az Ustokost kint dobjuk el, olyan jol szell6z6 terlleten, amely a tanulék szamara nem hozzaférheté.

e Haztartasi fagyasztoban soha ne taroljunk szarazjeget.

o A kisérletet jol szell6zd helyen végezzik.

Kérjik megtekinteni a kapcsolddé videot: Tanitsunk a vilaglrrel! — Készitsiink Ustokost! | VCO3.

1. Béleljik ki a talat egy szemeteszsakkal. Javasolt a talat a szemeteszsakba helyezni, és annak felsd rétegével
kibélelni. igy kénnyebb a végén eldobni az tistokdst. Fontos, hogy a zsakot a tal belsejében elsimitsuk.

2. Helyezziik bele a kdvetkezd dsszetevdket: viz, fold, szénpor, bor/alkohol, tisztitdszer és szdjaszosz. Ezek az
igazi Ustokosok Osszetevdi egy részének felelnek meg. A kdzonségbdl dnként jelentkezdk részt vehetnek az
OsszetevOk hozzaadasaban. Keverjik el alaposan az 0sszetevoket egy fakanallal.

3. A keverékhez adjuk hozza a szarazjeget. Keverjik el a fakandllal. Hasznos, ha keverés kozben egy segité
megdonti egy kicsit a talat. Ezutan véddkesztylben gyurjuk egybe az listokost kb. 30 mp-ig. Ha az Ustokds
nem ragad kdnnyen egybe, adjunk még hozza vizet. Ne nyomjuk tul erésen, mert szétrepedhet.

4. A bemutatd végén tegyik az Ustokost a talba, dvatosan vegyik ki a talat a szemeteszsakbdl ugy, hogy az
Ustokos a zsakba keriiljon. Tegyik a szemeteszsakot a vodorbe. Fontos, hogy a zsak nyitva legyen, hogy a
gazok tavozni tudjanak. Az Ustokods magjat kint dobjuk el, egy korldtozottan hozzaférhetd helyen. Az
Ustokosmagbdl a szarazjég 24 éran belll szublimal.

Tipp: ha a kisérletet délel6tt végezziik, a tanuldk délutan megnézhetik, hogyan alakult az Gstokds.

Gyakorlat teszi az Ustokoskészitdé mestert! A lehetd legjobb eredmény érdekében javasolt a kisérletet néhanyszor
elgyakorolni, miel6tt a tanuldkkal végeznénk azt.

Tanitsunk a vilagUrrel! — Készitsiink tstokost! | P06 13 Eurdpai Urligyndkség
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Megbeszélés

Hogyan felelnek meg az 6sszetevok annak, amit egy valédi listokos magjaban
talalunk? Mit jelent ez a foldi életre nézve?

Az stokdsok elsd spektroszkdpiai megfigyeléseire a 19. szazad végén és a 20. szazad elején kerdlt sor. A
csillagaszok a spektroszkdpia segitségével tudtak elkezdeni meghatarozni az tistokdsok komajanak dsszetevoit.
Ezekkel a korai megfigyelésekkel azonositottak a kétatomos szenet, a natriumionokat és tdbb szén-, oxigén és
nitrogénalapu molekulat.

1950-ben Fred Whipple amerikai csillagasz Uj modellt javasolt az Gstokdsok magjanak leirasara. Whipple ,piszkos
hégolyd”-modellje szerint az Gstokdsdknek van egy nyomokban porbdl és kébdl, féként pedig jéggé fagyott
illékony anyagokbdl, koztiik vizbol, szén-dioxidbol, metanbol és ammoniabdl allo, jeges magja. A Foldrol és
az Urbdl végzett késébbi megfigyelések megerdsitették Whipple modelljét, de néhany kisebb modositasra
szikség volt, mert a megfigyelések szerint az Ustokdsok magja a modellben szereplénél nagyobb és sététebb.

A 103P/Hartley Ustokos egy friss vizsgalata kimutatta, hogy a benne taldlhaté vizben ugyanolyan a deutérium
(nehézviz)-hidrogén izotépos arany, mint a foldi 6ceanokban. Ez egy jelentds felfedezés. Az altalunk ismert
élethez az egyik legfontosabb molekula a viz. Univerzalis olddszer ez, amelyben a kiilonbdz6 kémiai dsszetevok
felolddédhatnak. A tuddsok Ugy gondoljak, hogy a viz elengedhetetlen az élet kifejlédéséhez. A foldtorténet korai
szakaszaban becsapodo Ustokdsok a Fold eredeti vizkészletének jelentds forrasat jelenthették.

Az Ustokosok széntartalma fontos, mert az altalunk ismert élet szénalapu. Lehet, hogy a foldi élet e
kulcsfontossagu Osszetevdje Uistokdsdk becsapddasaival érkezett ide.

A széjaszosz az aminosavakat jelképezi, és az aminosavak prekurzorai megtaldlhatok az Gstokdsokben. 2004-be
a NASA Stardust Grszondaja mintakat vett a 81P/Wild Gstokos kémajaban talalhatd porbdl, és elhozta a Foldre.
A por elemzése megerdsitette a legegyszer(ibb aminosav, a glicin jelenlétét. Ez rendkivil fontos eredmény volt.
Az aminosavak ugyanis a fehérjék, és ezzel az élet egyik legfontosabb épitéelemei. Az, hogy ezeket a biolégiai
molekuldkat (képlete: C;HsNO>) egy, a Foldtdl eltérd égitesten talaltak, arra utal a tudosok szamara, hogy lehet,
hogy a bolygénkon az élet bizonyos dsszetevdi tobb milliard évvel ezeldtt becsapddott Ustokdsokrdl szarmaznak.

A bemutatoban hasznalt szén-dioxid (szarazjég) mellett spektroszkdpiaval mas gazokat is azonositottak mar az
Ustokosok komajaban. Ezek kozil 1athatd néhany az 1. tablazatban.
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A1 tablazat

Mi az a szarazjég?
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CoHa etén A szérazjég fagyott szén-dioxid (COz), ami normal
NH ammonia hémérséklet és nyomas mellett gaz-halmazallapotu.
3
CH metan A szubliméacio folyamata — amikor a szén-dioxid szilard
CaHe etan halmazallapotubdl koézvetlenil gaz-halmazallapotiva
. . valik — felelds az Gstokosok komajanak kialakulasaért. Az
CoHsNH» etil-amin , L . ,
ellentétes folyamatot deszublimacionak hivjuk. Normal
O , oxigen légkori nyomason a szén-dioxid -78 °C-on gazbdl
CH5OH metanol kdzvetlendl szilard halmazallapotiva, szarazjéggé alakul.
NH.CH.OH aminometanol Mik azok a fehér felhdk/fiistok, amik
H20; hidrogen-peroxid megjelennek a bemutaté soran?
H2 hidrogén Amikor a bemutaté soran hasznéljuk a széarazjeget, a
CH3COOH ecetsav hémérséklete -78° C, folé emelkedik, szublimal és hideg
azza alakul. Ez lehiti a korulotte [évé levegdben lévo
CHsNH; metil-amin s Gl , Jgomen ©
vizparat, ami kicsapddik és fehér gomolygd felhdként
HCN hidrogén-cianid

N Az Ustokosok magjaban talalt gazok.

Mi okozza a bemutato soran lathato robbanasszerii gazkilovelléseket?

« s

verseng egymassal. A folyékony viz termikus kontaktusba kerll a -78°C-nal hidegebb szarazjéggel — a viz
megfagy, és ,jégburkot” képez a szarazjég korll. Ahogy a szérazjég termikus kontaktusba keril a -78° C-nél
melegebb anyaggal, beindul a szublimacié. Ahogy a szarazjég szilard halmazallapotibdl gazza alakul, térfogata
tobb mint 600-szoroséara né. Ez azt jelenti, hogy a szublimaloé szarazjég-darabokbdl idénként robbanasszerlGen
kilovell a gaz a magot korilvevé jégburkon keresztil. Ezért erésen ajanlott laboratériumi véddkdpenyt viselni a
védbszemiiveg és a véddkesztyl mellett.

Milyen alaku és mekkora az listokos6k magja?

Az Ustokosok mellett elhalado* (ireszk6zok valtozatos méret(i és formaju Ustokdsmagokat figyeltek meg.
Tobbek kozott ezekkel a kiildetésekkel végeztek ilyen megfigyeléseket: a Giotto (ESA — az 1P/Halley Uistokos és
a 26P/Grigg-Skjellerup Ustokds), a Stardust (NASA — a 81P/Wild Ustokds és a 9P/Tempel Uistokos), a Deep Impact
(NASA — a 9P/Tempel Ustokos és a 103P/ Hartley Ustokos) és a Rosetta (ESA — 67P/Csurjumov—Geraszimenko
Ustokos). Az A2 abra méretaranyos képén a 103P/Hartley Ustokos latszik, melynek hosszu tengelye kb. 2,2 km,
és a 9P/Tempel Ustdkos, amelynél a mag legnagyobb mérete kb. 7,6 km. Az ESA Rosetta klldetésének el6zetes
mérései, melyek akkor késziiltek, mikor az (irszonda megérkezett a 67P/Csurjumov—Geraszimenko Ustokodshoz,
megerdsitették, hogy annak legnagyobb mérete 4,1 km.

* Elhaladas (flyby): amikor egy Greszkoz elhalad egy bolygd vagy mas égitest kozelében. Ha az Greszkdz a bolygd gravitacios mezdjét hasznalja sebessége
novelésére vagy palyajanak médositasara, akkor gravitacids hintamandéverrél beszéltiink.
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A 7. abran lathatd montazson tobb Ustokosmagrél készilt képet lehet Gsszevetni a kilonbdzé elhaladd
Ureszkozokkel aszteroidakrél és naprendszerbeli holdakrol (2010-ig) készitett képekkel. Az Gstékdsmagok a
7. dbra jobb alsé sarkaban lathatok.

Tempel 1

Hartley 2

NASA/JPL-Caltech/UMD.

N A 9P/Tempel Ustokds és a 103P/Hartley Ustokds magjanak mérete.

Miért mas egyes listokosok csovajanak alakja?

Az istokos csévajanak formajat és megjelenését a napszél és a napsugarzas, illetve a magbdl kidaramld anyagok
kozotti kolcsonhatas alakitja. Gyakran latunk két, eltérd irdnyba mutatd csovat. Az egyik mindig a Nappal
ellentétes irdnyba mutat. Ez a plazma- vagy ioncséva. A Napbdl érkezd ultraibolya fény ionizélja a kdmaban
taladlhatd gazokat. Ezeket az ionizalt részecskéket aztan a napszél az Ustokostdl eltavolitja. A masik csova a
porcsova, amelyet a koma kis, szilard, a napsugarzas nyomasa miatt a Naptol eltdvolodo részecskéi alkotnak. A
porcsova enyhén visszafelé ivel abba az irdnyba, ahonnan az lstokos érkezett (A3 abra). Mivel a naptevékenység
mértéke, a mag forgasa és a gazkilovellés sebessége listokdsonként nagy mértékben eltérhet, szamtalan formaju
csovat lathatunk.
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mag

/ |6késhullamfront

gaz/plazmacséva

porcsova

N Az abra egy Ustokos két csovajat mutatja, illetve azt, hogyan valtoznak ezek, ahogy az tstokos halad a Nap kordli palyajan.

Mennyi ideig marad meg egy iistokos
magja?

Az Ustokosok veszitenek az illékony anyagaikbdl (pl. a
szén-dioxidbol és a vizbdl) és a porbdl minden
alkalommal, amikor &thaladnak a perihéliumon,
tormeléket hagyva maguk utan. Ez azt jelenti, hogy egy
adott mag véges szamu alkalommal tud athaladni a
perihéliumon, mielétt elfogy beldle az dsszes illékony
anyag. Erre volt egy példa a 2012/S1 ISON napsurolé
Ustokds, amely elészor 2013-ban ért napkozelbe (A4
abra). A 2012/S1 ISON (Ustokdsnél ugy tint, hogy
roviddel azel6tt, hogy elhaladt a Nap mellett, megsz(int

a gaz és a por kibocsatasa.

Tanitsunk a vilagurrel! — Készitstink tistokost! | P06
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/N Az ISON Ustokos taldlkozasa a Nappal 2013. november 28 és 30 kozott, az
ESA/NASA SOHO nevl miholdjanak felvételén.
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Milyen hatasokra valtozhat meg egy iistokos keringési palyaja, amikor
napkozelben van?

’

Amikor egy Ust6kds magjaban az illékony anyagok (mint a szén-dioxid és a viz) a Nap felé kdzeledve elkezdenek
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felmelegedni, a gazok kildvellése visszalokddési effektust hozhat Iétre. A kidramlo gaz ugyanakkora, ellentétes
iranyu erét fejt ki az Gstokdsre (Newton harmadik tdrvénye), igy nagyon enyhén megloki azt. Az ilyen hatas kis
mértékben modosithatja az Ustokds keringési palyajat, illetve a Nap korili keringés idejét is, hiszen a mag eltéril
a koradbban vart utjarol. Tekintve, hogy a legtdbb mag forog is (akar tobb tengely mentén, elére és oldalra is

bucskazva), a médosulasok Ustokdsonként rendkivili mértékben eltérhetnek.

A megbeszélés kibovitése - el6fordulhat, hogy egy listokos vagy aszteroida a

Foldbe csapodik?

A kiildnboz6 orszagok altal 1945 6ta végzett atomrobbantasok tapasztalatait és a mozgasi energia egyenletét
felhasznalva jo kozelitéssel meg lehet hatarozni, hogy milyen méretli objektum hozta létre az arizonai
meteoritkratert.

A nuklearis fegyverek energiajat kilotonnaban (kt) mérjik, 1 kt 1000 tonna TNT felrobbanasakor felszabadulé
energianak felel meg. 1 kt = 4,2 x 10" ).

A Hirosiméara és Nagaszakira ledobott atombombak (A5 abra) felrobbanasakor felszabadul6 energia kb. 20 kt
volt.

A5 abra

/N Bal oldali kép: fust Hirosima felett az elsé atombomba felrobbanésakor. Jobb oldali kép: a Nagaszakit ért atombomba-tdmadas.
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Egy akkora krater létrejottéhez, mint az arizonai meteoritkrater, a terlletre jellemzé kdzetet figyelembe véve kb.
2,5Mt (2500 kt) energidra, azaz kb. 125 olyan bombara lenne sziikség, mint a hirosimai. Egy
matematikai/szamitdgépes szimulaciés modell szerint az objektum 12,8 km s™' sebességgel csapddott a Foldbe.
Ez mar elegendd informacié ahhoz, hogy korilbelili méretét kiszamithassuk.

Az arizonai meteoritkratert létrehozd, becsapodo objektumnak szamos darabja szétszorddott a kornyezd
tertleten. Ezeknek a térmelékeknek a vizsgalata azt mutatja, hogy az objektum 92%-ban vasbdl és 7%-ban
nikkelbdl allt (a maradék 1%: kalcitzarvanyok és mas nyomelemek). A becsapddd objektum atlagos strisége kb.
7000 kg m3 volt.

Ezeket az adatokat felhasznalva a kovetkezd szamitasokat végezhetjik el, feltételezve, hogy az objektum
mozgasi energiaja robbanasi energiava alakult a krater kialakulasakor:

1. Paraméterek 0sszefoglalasa
Mozgasi energia, Ex = 2500 kt
Belépési sebesség = 12,8 km s
1kt=42x10")
Vas meteorit s(irisége, p = 7000 kg m™3

2. A krater |étrejottéhez sziikséges energiat atszamitjuk joule-ba.
Ex = 2500 kt = 2500 x 4,2 x 10") = 1,05 x 10" )

3. A mozgasi energia egyenletét hasznalva kiszamitjuk a becsapddoé objektum tomegét.
Ex = 1/2 mv?

Atrendezzik m-re:
m = (2E)/v? = (2 x 1,05 x 10"8J)/(12 800 m s> = 128 x 10° kg = 128 000 t

4. A slrQség egyenletét hasznalva kiszamitjuk a becsapddé objektum térfogatat.
Mivel tdmeg = slrlség x térfogat
Térfogat = tdmeg/stirliség = (128 x 10° kg)/(7000 kg m3) = 1,83 x 10* m?

5. Feltételezve, hogy a becsapodo objektum gomb alakd, a gomb térfogatanak egyenletével kiszamithatjuk a
sugarat. Masik lehetdség, hogy a becsapddd objektumot kockaként modellezziik.
Mivel a gémb térfogata = (4/3)nr®

Atrendezve
rP=03x183x10*m3/4 xm) =4371Tm

tehatr =164 m
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Ezt kbvetben a tanuldk megvizsgalhatjak a modellben hasznalt feltételezések korlatait/bizonytalansagait, kdztik
ezeket:

* a mozgasi energia 100%-o0s atalakulasanak feltételezése. Az energia egy része masra forditddva elveszett
volna, példaul hang jott volna létre, illetve felmelegitette volna a légkort.

* a becsapodasi sebesség bizonytalansaga. Ezt az értéket egy régi becsapddasi krater megfigyeléseibdl
kovetkeztették ki, igy pontatlan lehet, ami viszont a méret szamitasakor is pontatlansaghoz vezet.

* a becsapddasi sz0g hatésa. Az elparolgo/kildvelld ké mennyisége a belépési szog fliggvényében valtozhat.
Mivel az eredeti tényezék jelentds részét ebbdl a bizonyitékbol kdvetkeztették ki, a belépési sz6g nagyban
befolyasolja az eredményeket. A Down2Earth becsapddasi szimulatorban (Id. lent és a ,Linkek” részben)
adott objektum esetén kilonbozd belépési szogekkel végzett kisérletek segithetnek jobban feltarni ezt a
kérdést.

Online becsapoédasszimulator - Down2Earth

A Down2Earth (Id. a ,Linkek” részt) egy oktatasi célt, webalapl becsapddasszimulator, amelyben a tanulok
megadhatjak a becsapddas paramétereit, koztiik a becsapddd objektum (aszteroida vagy Uistokos) Osszetételét,
belépési szogét, méretét, a becsapddas helyét és az ott jellemzd kdzet tipusat. A tanuldk megbecsiilhetik ezen
tényezbk hatasat a krater méretére, és 6sszekodthetik ezt a becsapddaskor torténd energiadtadassal. Ezt kdvetden
a tanuldk virtualis kornyezetben ellendrizhetik becsléseik helyességét.
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2 KOVETKEZTETESEK

Az Ustokosok érdekes kontextust jelentenek tobb tantervi téma tanitasahoz, példaul a kovetkezdkhoz:
gravitaciés mezdk és keringési palyak, mozgasi energia és energiaatadas, Ustokdsok spektroszkopiai vizsgalata,
az élethez sziikséges Osszetevok. Ezeknek a fagyott vildagoknak a vizsgalata lenyligozéen érdekes, és szamos

izgalmas tanitasi lehetéséget tartogat.
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Készitsiink minitistokost!

yd

Ebben a tevékenységben egy Ustokds magjanak analdgiajaként szolgald objektumot hoztok létre hétkdznapi, az
Ustokosok magjaban talalhatd legfontosabb anyagoknak megfeleld dsszetevokbdl. A felhasznalt anyagok egy
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része, példaul a szarazjég, veszélyes — ezek megfeleld kezelését a tanarotok ismerteti.

» Szérazjég (kb. 100 ml)
e Viz (kb. 100 ml)
¢ Kis szemeteszsakok

-

* 3 teaskanal fold

* 1 teadskanal szénpor vagy grafitpor

* 1 teadskanal whisky, vodka vagy vorésbor (metanol/etanol dsszetevd)
* Néhany csepp szdjaszOsz (szerves dsszetevo)

* Egy csepp tisztitdszer (ammodniat tartalmazé termék)
* Eldobhatd mlanyag pohar

* Vodor a hulladéknak

* Teéskanal

* Polisztirol tarolé a szérazjéghez

* HO6all6 véddkesztyl

* Védbészemiveg minden résztvevének

* Laboratoriumi védékdpeny

1. Tegyétek a kovetkezé OsszetevOket egy kibélelt, eldobhaté mulanyag poharba: viz, fold, szénpor,
bor/alkohol, tisztitdszer és szOjaszdsz. Ezek az igazi Ustokosdk Osszetevédi egy részének felelnek meg.
Keverjétek el alaposan a teaskanallal.

2. Adjatok hozza a szarazjeget. Keverjétek meg a viz és szarazjég elegyét. Ezutan véddkesztyliben gyurjatok
egybe az lstokost kb. 30 mp-ig. Ne nyomjatok tul erésen, mert szétrepedhet.

3. A tevékenység végén helyezzétek az Ustokost egy szemeteszsakba, és azzal egyitt a tanarotoktol kapott
vodorbe.
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Az iistokos tomegének, sebességének és energiajanak kiszamitasa

A kovetkezé feladatokkal az alabbi tablazatban szerepld adatokat hasznalva allapitsatok meg az
Ustokosok tomegét, sebességét és energidjat.
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A Nap témege Myap = 2 x 103 kg
A jég slir(isége r = 1000 kg m=
Gravitaciés allandé G =6,67 x 10" N m? kg

Feladatok

1. Egy Ustokds mozgasi energidja 4,5 x 10" J. 34 km s'-es sebességgel halad. Szamoljatok ki az Gstokos
tomegét.

2. Egy nagy, 52 x 10® kg tdmegu Ustokds nagyon kdzel halad el a Féldhéz, surolva a légkért. A mérés
pillanataban a sebessége 49,0 km s™.

a) Szamoljatok ki az Uistokds mozgasi energiajat (joule-ban).

b) Ha 1 kilotonna (1000 tonna) TNT felrobbanasakor 4,2 x 10" J energia szabadul fel, hany kilotonna
energiaja lett volna ennek az Gstokdsnek, ha becsapodik a Foldbe?

c) Miutan éppen elkertli a Foldet, az Gstokds tdmege és palyaja megvaltozik. Mi lehet ennek az oka?

3. Egy Ustokds elliptikus palyan kering a Nap koril. Amikor a legjobban megkozeliti a Napot, akkor 4,9 x
10" m tavolsagra van téle. Ezen a ponton a sebessége 8,9 x 10* m s, Az listékds az Oort-felh6bdl
érkezett, ami joval a Neptunusz pélyajan tul talalhatd. Mekkora a sebessége, amikor 1,5 x 10" m-re van
a Naptol (ami a Fold keringési palyajanak a Naptol mért tavolsagaval egyezik meg)?

4. Mit gondoltok, hogyan hatottak az Gstokdsok és aszteroidak becsapddasai a Foldre és a foldi életre az
id6k folyaman?
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2 AZ UR MEGISMERESE ES AZ ESA

Giotto

Az 1P/Halley Ustokds keringési ideje korilbeldl 75,5 év (ez kis mértékben valtozik minden megtett kornél a
magbdl kildvelld gazok és a gravitacids perturbaciod miatt). Ezt az Gstokost rendszeresen megfigyelték a Foldrél
(szabad szemmel), i.e. 240 kordli észleléseknek is van mar nyoma. A megfigyelésekrél sz6l6 feljegyzéseknek
kdszdnhetden a csillagaszoknak sikeriilt az 1P/Halley Ustokds palyajanak a perihéliumon vald athaladas kordli
néhany honapban bejart szakaszat behatarolni. Az 1P/Halley Ustdkds foldi észlelésének egyik hires nyoma az
1066-0s hastingsi csatat megorokitd bayeux-i karpiton szerepel (10. abra).

10. abra 11. dbra

N Az 1P/Halley istokos a bayeux-i karpiton. N A Giotto készen &ll a szolaris szimulacios tesztre. Szerzéi jog: ESA

Ennél idében sokkal kozelebb hozzank, 1986-ban, az 1P/Halley Ustdkds elészor kodzelitette meg a Napot az
Urkorszak kezdete Ota. Az ESA Giotto nevl (rszondaja (11. dbra) kevesebb, mint 600 km-re haladt el a Halley
magjatol, és elkészitette az elsé kozeli képeket egy Ustokosmagrdl (12. és 13. dbra). Az Urszonda megfigyelései
segitették a tuddsokat ezeknek a jeges objektumoknak a pontosabb megértésében.

A Giotto megfigyelte, hogy a mag fellilete nagyon sotét, feketébb, mint a szén: ez arra utalt, hogy porréteg boritja.
Az adatok azt mutattak, hogy a konnyUl elemek (hidrogén, szén és oxigén) el6fordulasa, illetve aranya az 1P/Halley
Ustokosben hasonld volt a Napnal tapasztaltakhoz, ami azt jelenti, hogy az Ustokds abbdl az anyagbol épil fel,
amelybdl a Naprendszer kialakult.

A 12.abran lathaté montazsképen latszik, ahogy egyre tobb részlet valt lathatova, amikor az Ureszkoz
megkdzelitette a magot.

Tanitsunk a vilagarrel! — Készitsiink tistskast! | P06 24 Eurdpai Urligyndkség
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N Az 1P/Halley Gistokds magja, amikor a Giotto a legjobban megkdzelitette.
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N Az 1P/Halley Ustokds magja a Giotto felvételén.



14. dbra
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N Az 1P/Halley Ustokos legfontosabb jellemzéi az ESA Giotto Urszondaja altal kildott képen.

A 14. dbra az 1/P Halley Ustokos magjardl készilt kép alapjan (13. dbra) meghatarozott jellemzéket mutatja. Azt
latjuk, hogy a mag felszinérdl anyag lovell ki, azaz porszokékutak jonnek Iétre. Ennek oka a mag felszinén, illetve a
felszin kozelében taldlhato illékony anyagok gyors szublimacidja. Ahogy ezeknek a tagulé illékony anyagoknak né

a nyomasa, egy id6 utan kildvellnek.
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SOHO - Solar and Heliospheric Observatory

Az ESA/NASA Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) maholdja a Napot figyeli meg a Foldtdl 1,5 millié km
tavolsagbdl (15. abra). Itt a Fold és a Nap egylttes gravitacios hatasa az Ureszkozt egy, a Foldet a Nappal 6sszekotd
vonalhoz rogzitett keringési palyan tartja. Ebbdl a helyzetbdl a SOHO folyamatosan ralat a Napra, és napi 24 éraban
tud megfigyeléseket végezni.

A SOHO-t arra tervezték, hogy a Nap belsd szerkezetét, az atmoszféra kiterjedt legkdilsé részét (a koronat) és a
napszél eredetét tanulmanyozza. A SOHO 1995-ben indult Utjara, mar egy teljes napcikluson keresztil figyelte a
Napot, és értékes adatokkal szolgalt a tuddsoknak a Nap hosszu tavon mutatott, valtozo mértéka aktivitasarol.

Egyedi helyzetének kdszénhetéen a SOHO tébb ezer napsurold Ustdkdst is meg tudott figyelni, tobbek kozott a
2012/S1 ISON napsurold Ustokost, amely 2013-ban ért napkdzelbe. A SOHO fedezte fel eddig a legtdbb Ustdkost,
elinditasa 6ta tébb mint 2700-at.

N A SOHO mvészi abrazolasa.



A 103P/Hartley listokos és a Herschel

Az ESA Herschel miholdjat (16. dbra) 2009-ben inditottak el a valaha az (irbe juttatott legerdsebb infravoros
tavcsovel. Ez volt az elsé Grtavesd, amely a teljes spektrumot lefedte a tavoli infravorostdl a milliméter alatti
hullamhosszokig. A Herschel megfigyelései a tavoli infravords tartomanyban tovabb terjedtek, mint barmelyik
megel6zd kiuldetésnél, és a vilaglr egyébként nem lathatd, kozelebbi és tavolabbi poros és hideg terileteit

vizsgalta.
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N A 103P/Hartley tstokos a Herschel infravoros Grtavesd PACS (kamera és

kozepes felbontasu spektrométer) miszerének képén.

2010-ben a Herschel tavoli infravoros spektroszkdpiai
megfigyeléseket végzett a 103P/Hartley Gstokosnél, és
nagy mennyiségl viz kibocsatasat figyelte meg a
magbdl. Ezt a 17. abran piros és fehér szin jelzi. Ezeket a
megfigyeléseket az Ustokds perihéliumanak (a palya
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Naphoz legkdzelebbi pontjanak) kdzelében végezte.

N A Herschel infravoros Grtavesé mvészi abrazolasa.

A Herschel HIFI (nagy felbontasu, a tavoli infravords tartomanyban mkddé spektrograf) mlszere altal végzett
infravoros spektroszkdpiai mérések segitségével meg lehetett becsilni a deutérium (,nehéz hidrogén” - olyan
hidrogénatom, amelynek magjaban a proton mellett neutron is talalhaté) hidrogénhez viszonyitott aranyat az
Ustdkds magja altal kibocsatott vizben (azaz a normél és a ,deuteralt” viz aranyat; 18. abra). Azt allapitottdk meg,
hogy ennek az lstokdsnek a vizében, a tobbi megfigyelt Gstokostél eltérden, a foldi 6cedanokéval megegyezett ez
az arany. Ez volt az elsé kdzvetlen bizonyiték annak az elméletnek az aldtdmasztasara, hogy a Foldon eredetileg
jelen 1évd viz onnan szdrmazott, ahonnan bizonyos Ustokosok.
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M A molekula egyik hidrogénjében talalhato plusz neutron miatt a nehézviznél kisebb spektralis cstcsot latunk.

Rosetta

Az ESA Rosetta nevi Urszondajat 2004-ben inditottak el a 67P/Csurjumov—Geraszimenko Ustokoshoz egy 10 éves
Utra, hogy taldlkozzon az Uistokdssel és leszalljon annak magjan.

A Rosetta elsédleges célja az volt, hogy segitse feltérképezni a Naprendszer eredetét és fejlédését. Az listokds
Osszetétele olyan, mint azé a csillagkodé, amelybdl a Nap és a Naprendszer bolygdi tébb mint 4,6 milliard évvel
ezelodtt |étrejottek. A Rosetta és leszalléegysége mélyrehatéan elemzi majd a 67P/Csurjumov—-Geraszimenko
Ustokost, rendkivil fontos adatokkal szolgalva a Naprendszer kialakulasarél.

Meggydz6 bizonyitékok tamasztjak ala, hogy az Gstokosoknek komoly szerepe volt a bolygok fejlédésében, mert
tudjuk, hogy a Naprendszer torténetének korai szakaszaban az Ustokdsok becsapoddasa sokkal gyakoribb jelenség
volt, mint most. Lehet példaul, hogy az tistokdsok révén kertlt viz a Foldre. A 67P/Csurjumov—Geraszimenko Ustokos
vizének kémiai elemzése megmutatja majd, hogy megegyezik-e a foldi 6cednok vizével. A jég és a por mellett az
Ustokosok sok dsszetett molekulat tartalmaznak, kdztiik szerves anyagokat, amelyek kulcsszerepet tolthettek be a
foldi élet kialakulasaban.

Ahhoz, hogy a Rosetta eljusson az Ustokosig, tobb gravitacids hintamandvert kellett végrehajtania: igy nevezziik,
amikor egy égitest gravitacidos mezdjét hasznalja egy Ureszkdz a gyorsulasra (19. &bra). Ahhoz, hogy téavolabbra
jusson az Grben, a Rosettanak négy hintamandvert kellett végrehajtania, haromszor a Fold és egyszer a Mars mellett
kellett kdzel elhaladnia. Mindegyik ilyen manéver médositotta a Rosetta mozgasi energiajat, ezzel az Greszkoz
sebességét és az elliptikus keringési palya tulajdonsagait.

Tanitsunk a vilagarrel! — Készitsiink tistskast! | P06 29 Eurdpai Urligyndkség



19. dbra

» Az listokos a legkozelebb
Inditas van a Naphoz
2004. marcius 2. 2015. augusztus 13.

1. elhaladas a Fold mellett «
2005. marcius 4.

Elhaladas a Mars mellett
2007. februar 25.

2. elhaladas a Fold mellett - 2007. november 13 &
3. elhaladas a Fold mellett - 2009. november 13

Elhaladas a Steins aszteroida mellett
2008. szeptember 5.
Elhaladas a Lutetia aszteroida mellett Q . A Philae landolasa
5 2010~JU|'Uf 10. 2014. november 12.

A kiildetés tervezett vége

2015. december 31.
A mélyégben valé haladas B ez
kozbeni hibernacio vége
2011. junius 8.

iistokoshoz
2014. augusztus 6.

Randevimanéverek

2014. majus — augusztus
A mélyégben valé haladas
koézbeni hibernacio kezdete
2014. januar 20.

— > A Rosetta Utja

» Az iistokos palyaja

N Az ESA Rosetta Urszondéja tobb gravitacios hintamandvert hajtott végre, hogy elérhesse céljat.

Mivel ilyen hosszU utat kellett megtennie, a Rosettat hibernaltak 2011 juniusaban, hogy csokkentsék az energia-
és Uzemanyag-fogyasztasat és minimalizaljak a mUkodtetésének koltségeit. A Rosetta majdnem minden
elektronikus rendszerét kikapcsoltak a szamitogép és néhany fatdelem kivételével.

2014 januarjadban a Rosetta eldzetesen beprogramozott, beépitett ,ébresztéje” dvatosan felébresztette az
Greszkozt, hogy felkésziiljon a 67P/Csurjumov-Geraszimenko Ustokossel vald randevura. A feléledését kovetden a
keringd egység 11 tudomanyos muszerét és a leszallbegység 10 mUszerét Ujra bekapcsoltak és felkészitették a
tudomanyos megfigyelésekre. Ezt kdvetden tiz, kritikusan fontos korrekcids manévert hajtottak végre az Greszkoz
palyajan, hogy az listokdshoz képesti relativ sebességét csokkentsék és igazodhasson annak elliptikus palyajahoz.

Miutan a Rosetta megérkezett a 67P/Csurjumov—Geraszimenko Ustokoshoz 2014. augusztus 6-an, tovabbi
mandverekbe kezdett, hogy az Ustokds magja korili ,palyara” alljon. Ebbél a megfigyelési pontbol a Rosetta
mUszerei részletes tudomanyos vizsgalatot tudtak végezni az Ustokosrél: felmérték és addig nem latott
részletességgel abrazoltak annak felszinét (20. abra).

Tanitsunk a vilagurrel! — Készitstiink Gstokost! | P06 30 Europai Urligynokseg
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N 4 képbdl alld6 NAVCAM-mozaik a 67P/Csurjumov—Geraszimenko
Ustokosrdl; a felhasznalt képek 2014. szeptember 19-én késziltek, amikor a

Rosetta 28,6 km-re volt az Ustokdstdl.

Leszallas utan a Rosetta tovabb fogja kisérni az istokost
az elliptikus palyajan. A Rosetta gyorsulva fog haladni
vissza, a Naprendszer belseje felé az Ustokdssel, és
tovabbra is kozelrdl fogja vizsgalni, amint a jeges

Ustokosmag felmelegedik a Nap felé kozeledve.

2014 novemberében, miutdn hoénapokat toltott az
ustokdsmag feltérképezésével és elemzésével, a Rosetta
elinditja Philae nev( leszallbegységét, hogy megkisérelje
a torténelem elsé leszallasat egy listokds magjara. Mivel
az Ustokos gravitacidés hatdsa nagyon kicsi, a Philae
szigonyokkal és jégcsavarokkal fogja rogziteni magat a
felszinre. A 14.34bra mavészi abrazolasa a Philae
landolasanak az Gstokdsmag felszinén.

A Philae leszéllbegység 10 mlszert fog hasznalni,
amellyel mintat vesz a
hogy
kdzvetlendl tudja elemezni az Ustokds szerkezetét és

tobbek kozott egy furdt,

felszinrél,  valamint  spektrométereket*,

Osszetételét.

Spacecraft: ESA-J. Huart, 2014; Comet image: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA

N A Philae leszalléegység soha nem latott adatokkal fog szolgalni az tistokos

felszinérdl és belsd szerkezetérdl.

*Spektrométer: miszer, amellyel a fényt az 6t alkotd hullamhosszokra lehet bontani, és ezaltal meghatarozni a fényforras tulajdonsagait.



2 FUGGELEK

Glosszarium
Aphélium (naptavolpont): a keringési palya Naptél legtavolabbi pontja.

Csillagaszati egység (CsE): 1 CsE s FOld és a Nap kozotti atlagos tavolsag, azaz a Fold keringési sugara, korilbeldl
150 milli6 kilométer.

Lokéshullamfront (listokos): az Ustokds kdmajanak ionjai és a napszél kozotti kolcsdnhatasi felllet. A
|6késhullamfront azért alakul ki, mert az Gstokds és a napszél relativ sebessége szuperszonikus. A [6késhullamfront
az Ustokos elbtt, a napszél aramlasi iranyaban alakul ki. A [6késhullamfronton az istokds ionjai nagy koncentraciot
érnek el, és plazmaval toltik fel a Nap magneses mezejét. Ennek eredményeképpen az erévonalak elhajlanak az
Ustokos kordl, eltéritve annak ionjait, igy jon létre a gaz/plazma/ioncséva.

Elhaladas (flyby): amikor egy Ureszkdz elhalad egy bolygd vagy mas égitest kozelében. Ha az Greszkdz a bolygd
gravitaciés mezdjét hasznalja sebessége novelésére vagy palydjanak moédositasara, akkor gravitacios
hintamandverrdl beszélink.

Gravitacids perturbacié: égitest (pl. bolygd, Ustokds) keringési palyajanak modosuldsa mas égitestek (pl.
oriasbolygdk, mas csillagok) gravitacios mezojével vald kdlcsdnhatas miatt.

Lagrange-pontok: barmilyen keringési konfiguraciénal 6t olyan pont van, ahol egy olyan objektum, melyre csak a
gravitacié hat, nyugalomban tud keringeni. Részletesebb informacidk ebben az anyagban talalhatdk: ESA Tanitsunk
a vilagurrel — Gravitaciés kutak — video | VP04 (Id. a ,Linkek” részt).

Keringési id6 (periédus): a keringési palyan egy kor megtételéhez sziikséges ido.

Perihélium (napkozelpont): a keringési palya Naphoz legkdzelebbi pontja.

Bolygé retrograd mozgasa: Egy bolygd lathatdé mozgéasa az éjszakai égbolton, amely a szokdsosan megfigyelttel
(prograd vagy direkt mozgas) ellentétes iranyu.

Napszél: nagy energiaju részecskék (plazma) arama, amely a Nap felsé atmoszférajabél aramlik ki minden iranyba.
Nagyrészt elektronokbdl és protonokbdl all.

Szublimal (szublimacié): amikor melegités hatasara egy anyag szilard halmazallapotibdl kozvetlenil géz-
halmazallapotiva valik, a folyékony halmazallapot kihagyasaval. Amikor a gazt ismét lehitjik, jellemzden szilard
anyagként lerakodik.



Linkek

Rosetta

Az ESA weboldala a Rosettardl: www.esa.int/rosetta

Az ESA blogja a Rosettardl: blogs.esa.int/rosetta/

Videdk és animaciok a Rosettarol: www.esa.int/spaceinvideos/Missions/Rosetta

Képek a Rosettardl: www.esa.int/spaceinimages/Missions/Rosetta/(class)/image

Adatok a Rosettarol, koztik a kildetés Utemezése: www.esa.int/Our_Activities/Space Science/Rosetta/Rosetta factsheet

Mi tortént eddig: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_the story so far

Egy Ustokds nyomaban:www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Chasing_a_comet

Egy 12 éven at tartd utazas a vilaglrben:

www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/10/Rosetta_s_twelve-year journey in_space

A Rosetta palyaja az Ustokos korul: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta s orbit _around_the comet

Hogyan lehet egy Uistokos korll keringeni: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/08/How_to_orbit a_comet

Ustokosok
ESA Kids gyerekeknek sz6l6 cikk az Ustokdsokrdl: www.esa.int/esaKIDSen/SEMWK7THKHF OurUniverse 0.html

Az ESA (szakmai) weboldala a Rosettardl: www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta

ESA Giotto website: sci.esa.int/giotto/

Az ESA weboldala a Rosettardl: www.esa.int/rosetta
ESA Kids gyerekeknek sz6l6 cikk a Vilagegyetemrdl: www.esa.int/esaKIDSen/SEMYCO9WJD1E_OQOurUniverse 0.html

Giotto

A Giotto f6 adatai: www.esa.int/Our_Activities/Space Science/Giotto_overview

Herschel

Az ESA weboldala a Herschel Grtavesorél: www.esa.int/herschel

A foldi 6cednok az tistokdsokrél szarmaznak?:

www.esa.int/Our_Activities/Space Science/Herschel/Did Earth s oceans come from comets

SOHO

Az ESA weboldala a SOHO-rdl: soho.esac.esa.int
Video az ISON Ustokos talalkozasarol a Nappal az ESA/NASA SOHO nevl muholdjanak felvételén:

sci.esa.int/soho/54346-soholasco- view-of-comet-ison-27-30-november-2013/

Becsapodas a Foldbe
Down?2Earth becsapddasszimulator: education.down?earth.eu/

»Tanitsunk a vilagirrel”-gyijtemény

ESA Tanitsunk a vilagUrrel — Gravitacios kutak — video | VP04:

www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Gravity wells - class- room _demonstration video VP04

ESA Tanitsunk a vilagUrrel — Csodas ellipszisek tanari Gtmutato és tanuldi tevékenységek | PO2:

esamultimedia.esa.int/docs/edu/P02 Marble-ous ellipses teacher guide.pdf

ESA Tanitsunk a vilagUrrel — Csodas ellipszisek — vided | VP02:

www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Marble-ous el- lipses - classroom_demonstration video VP02

Tanitsunk a vilaglrrel! — Készitsiink Gstokost — vided | VPO6:

www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/10/Cooking a_comet_ingredients for life -
classroom_demonstration video VP06
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