A Szaturnusz és Titán holdja oktatási segédanyag

A Szaturnusz
	Átlagos naptávolság: 1431 millió km (9,5 Cs.E.)

Az év hossza: 29,37 földi év

Tengelyforgási idő: 10 óra 39 perc 22 másodperc

Forgási sebesség: 35,5 km/s

Egyenlítői átmérő: 120 536 km (~10 földátmérő)

Tömeg: 95,2x földtömeg

A felhőréteg tetejének hőmérséklete: -140oC

Eddig felfedezett holdjainak száma: 33

Átlagos sűrűség: 0,69 g/cm3
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A Szaturnusz a Naptól számított hatodik bolygó, a Naprendszer második legnagyobb bolygója. Az ókorban is ismert bolygók közül a legtávolabbi. Külső bolygó, a Föld átlagos naptávolságánál (1 Cs.E.=149,6 millió km) majdnem tízszer (pontosabban 9,54-szer, azaz 1429,4 millió km-re) messzebb kering a Nap körül. A többi nagybolygóval azonos síkban és azonos irányban járja körül a Napot 29,5 év alatt. Egy év a Szaturnuszon tehát majdnem 30 földi évig tart. A Szaturnusz (gyűrűi nélküli) átmérője közel 120 ezer km, azaz nagyjából 10-szer akkora, mint a Föld (lásd méretarányos kép). Tömege a Föld tömegének közel 100-szorosa (pontosan 95,1-szerese). A Szaturnuszt először a Pioneer-11 látogatta meg 1979-ben. Később a Voyager-1 illetve 2 készített képeket róla, és végzett elemző vizsgálatokat is. 
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A Szaturnusz és a Föld méretarányos képe
Felépítés

Középpontjában kőzet és jég keverékéből álló szilárd mag van, melynek sugara kb. 15000 km. A bolygó anyagának nagy része folyékony halmazállapotú hidrogén és hélium - alakja így a gyors forgás miatt lapult. Ennek a folyékony hidrogén rétegnek a vastagsága 30000 km. (Ez a "folyadék" különbözik a hétköznapi életben megszokott folyadékoktól, alapvetően mások a tulajdonságai.) Folyékony anyagát kívülről vastag (kb. 1000 km vastag) légkör burkolja. Szilárd felszíne a hagyományos értelemben véve nincsen, legfeljebb mélyen a mag határán. Átlagsűrűsége a víznél is kisebb: 0,69 g/cm3. 

Légkör

A Jupiterhez hasonlóan, légkörében az egyenlítőjével párhuzamos, világos és sötét sávokból álló felhőtakaró látszik. A Szaturnusz korongja határozottan sárgának tűnik, egyenlítői területei enyhén vörösesek, övei barnás, sarkvidékei pedig kékesszürke árnyalatúak. A színek kontrasztja gyenge. E színek alkalmanként módosulhatnak, de különösen szembeötlők, ha vörös, sárga és kék színszűrőn keresztül készített fotókat hasonlítunk össze. A Szaturnuszt is vastag felhőzet borítja, akárcsak a Jupitert, légköri képződményei azonban kevésbé látványosak. Atmoszférájában nincsenek akkora kontrasztkülönbségek és éles színárnyalatok, mint a Jupiterénél. Ennek oka, hogy a légkör hidegebb, így az egyes felhőrétegek mélyebben helyezkednek le, több gáz található felettük, ami erősen tompítja színüket. Az atmoszférát az egyenlítővel párhuzamos felhősávok uralják, a légkör itt is differenciálisan rotál, fő összetevője a hidrogén és hélium. A bolygón hevesebb szelek fújnak, mint a Jupiteren, a szélsebesség a 400 m/s-t is elérheti. Légkörében a Jupiteren megfigyelhető Nagy Vörös Folthoz és társaihoz hasonló örvények láthatók. 

Hasonlóan a Jupiterhez, a Szaturnusz kétszer annyi hőt bocsát ki, mint amennyi a bolygóra érkezik. Mivel a Szaturnusz kisebb tömegű, mint a Jupiter, gyorsabban hűlt le, ami lehetővé tette, hogy a hélium cseppecskék formájában kicsapódjon. Ez esőszerűen lehull a bolygó belsejében, miáltal a légkör héliumban elszegényedik, a belső rész viszont felmelegszik. Valószínűleg ez lehet a nagyobb hőkibocsátás oka.
A Szaturnusz mágneses tere erős, és mágneses mezejének tengelye 1 fokos szögben hajlik a forgástengelyéhez. 

Gyűrűrendszer
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A Szaturnusz gyűrűrendszere
A Szaturnusz leglátványosabb képződménye a bolygó gyűrűrendszere. Ez a gyűrűrendszer nem merev test, hanem sokmillió kis szemcséből áll, melyek mindegyike önálló pályán mozog az égitest körül. A holdak és a Szaturnusz gravitációs zavaró hatására az anyag nem egyenletesen oszlik el a korongban, hanem sűrűbb és ritkább sávokat alkot. A világosabb részekben több, a sötétebb részekben kevesebb a szemcse. A gyűrűrendszerben található objektumok mérete a méterestől egészen a mikronos nagyságig terjed, anyaguk nagy része valószínűleg vízjég. A gyűrűrendszer külső része rendkívül ritka, határa a Szaturnusz centrumától 480 ezer km távolság körül húzódhat. Sűrűbb tartománya a centrumtól 174 ezer km-re kezdődik, és 67 ezer km-ig tart, de ritkább anyag valószínűleg egészen a légkör tetejéig terjed. A gyűrűk vastagsága pontosan nem ismert, anyaguk nagy része egy vékony sávban összpontosul, melynek vastagsága 100 méteres nagyságrendű. A gyűrűk a felvételek felbontásáig finomszerkezetet mutatnak.
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A rendszer csak első ránézésre szabályos, kisebb méretskálán sok elliptikus és szabálytalanul csavarodó, hullámos gyűrűalkotó található benne. Ezekért a nagyobb holdak és a Szaturnusz gravitációs hatásán kívül kisebb, ún. terelőholdak is felelősek, amelyek a gyűrűrendszerben illetve annak közvetlen közelében mozognak, és meghatározott pályán tartják az egyes gyűrűalkotók anyagát. A gyűrűrendszert egy hidrogénből álló "légkör" veszi körül kb. 60 ezer km-rel a gyűrű síkja alá és fölé terjedve. A legfényesebb gyűrűben, a B gyűrűkomplexumban időnként rövid életű küllőszerű képződmények figyelhetők meg, amelyek merev testként, a Kepler-törvényeknek ellentmondva látszanak mozogni. Ezeket valószínűleg a Szaturnusz mágneses tere és a gyűrű mikronos szemcséi között létrejövő kölcsönhatás váltja ki, amely kiemeli őket a gyűrű síkjából - tovaterjedésük a stadionok nézőterén hullámzó közönséghez hasonlítható. A gyűrűrendszer ideiglenes képződmény, amelynek anyaga a holdak feldarabolódása, anyagvesztése során állandó utánpótlást kap.
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A Szaturnusz gyűrűi pontosan a bolygó egyenlítői síkjában fekszenek. Egy teljes Szaturnusz-év leforgása alatt a bolygó gyűrűrendszerét "alulról" és "felülről" egyaránt szemügyre vehetjük. Amikor a Szaturnusz valamelyik napfordulópontja közelében jár, vagyis amikor a bolygó forgástengelye éppen felénk -illetve tőlünk el- mutat, az égitest majdnem kör alakúnak látszik. Ekkor tárul fel előttünk legszebben a gyűrűrendszer, ekkor vehetjük szemügyre felületének legnagyobb hányadát. Ahogy a bolygó közeledik egyik vagy másik napéjegyenlőségéhez, tehát azokhoz a helyzeteihez, ahol gyűrűjét éppen éléről figyelhetjük meg, egyre jobban szemünkbe ötlik lapult ellipszoid alakja. Egyenlítői sugara 10%-kal haladja meg a poláris sugarát. A szaturnuszi napéjegyenlőségek idején a gyűrűrendszer hajlásszöge minimálissá válik, a gyűrűk csupán keskeny vonalként figyelhetők meg, sőt esetleg néhány órára -amíg a Föld áthalad a gyűrűk síkján- látszólag el is tűnhetnek. A Szaturnusz látszólagos fényessége nagymértékben függ attól, hogy látóirányunkkal mekkora szöget zár be a bolygó gyűrűrendszerének síkja.
A Szaturnusz gyűrűit elsőként Galilei figyelte meg 1610-ben. Kezdetleges távcsöveivel azonban még nem tudta megállapítani valódi szerkezetüket. Õ még úgy gondolta, hogy Szaturnusz három, egymáshoz nagyon közel keringő bolygóból álló rendszer (melyek közül a középső mintegy háromszor akkora méretű, mint a két oldalsó), s néhány évvel később amikor a Föld áthaladt a gyűrűk síkján, a szem elől tévesztette a két "kísérőt", Galilei egy ősi mítoszt idézett fel, panaszosan megkérdezve: "Vajon a Szaturnusz lenyelhette gyermekeit?" Több mint negyven esztendőnek kellett még eltelnie addig, amíg egy holland csillagász, Huygens megadta a gyűrűk pontos leírását (1655). A gyűrűk különálló részecskékből épülnek fel, amelyek mind önállóan keringenek a bolygó körül a Kepler törvényeknek megfelelően, ezért a gyűrűrendszer külső része a leglassabban, míg a belső része a leggyorsabban mozog.
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Földi távcsöveken át szemlélve a Szaturnusz gyűrűrendszerét hosszú ideig három külön összetevőből álló rendszernek ismerték: A legkülső gyűrű volt az A-gyűrű, melyet a 4000 kilométeres Cassini-rés választott el a legfényesebb B-gyűrűtől, a legbelső pedig a bolygó korongjához képest halványnak, átlátszónak tűnő C-gyűrű (Fátyolgyűrű). 
A Szaturnusz gyűrűrendszerének legfőbb gyűrűi és rései: 
· A Szaturnusztól kifelé haladva először a D-gyűrűt láthatjuk, amely igen halvány. A gyűrű alsó része lenyúlik egészen a bolygó légkörének felső rétegeibe. 

· Kijjebb következik a C-gyűrű, amely nagyobb az összetettebb a D-gyűrűnél, belsejében több, kevésbé átlátszó algyűrű van. A C-gyűrű külső részeiben egy körülbelül 270 kilométer széles rés tátong az előző és a következő gyűrű igen éles peremei között. A C gyűrűt alkotó testek elérhetik a néhány méteres nagyságot. 

· A B-gyűrű az egész rendszer fő gyűrűje (28 000 km) és egyben a legjobban látható is. Rések több részre osztják, amelyek néhány deciméter és néhány méter közötti nagyságú testekből állnak. 

· 1675-ben Cassini olasz csillagász sötét rést talált a fő gyűrűben. Ez a rés az A- és B-gyűrű között elhelyezkedő, 4000 kilométer széles Cassini-rés. Az első űrszondák megjelenéséig üresnek hitt résben fellelhető ritka eloszlású anyag. 

· A Cassini-résen túl következik az A-gyűrű az Encke-réssel a közepén. Ez a rés olyan tartományhoz tartozik, amelynek keringési ideje rezonanciában van a Mimas holdéval. Még kijjebb helyezkedik el a kis gyűrűkre tagolódó F-gyűrű. Az F- gyűrűt felépítő részecskéket két terelőhold, a Pandora és a Prometheus gravitációs hatása rendezte keskeny szálakba. 

Holdrendszer

Az óriásbolygók (Jupiter, Szaturnusz, Uránusz, Neptunusz) holdrendszere három csoportból épül fel: belső, kisebb méretű törmelékholdak, távolabbi nagyobb méretű "normál" holdak és külső befogott holdak. Az első két csoport tagjai az adott bolygóval együtt keletkeztek, a bolygó egyenlítői síkjában, annak tengelyforgásával azonos irányban keringenek. Méretük a bolygóhoz közeledve csökken, végül a törmelékholdak (pl. Adrastea, Prometheus) porladása adja a gyűrűk anyagát. A nagyobb "normál" holdak csoportjába tartoznak pl. a Jupiter esetében a Galilei-holdak, vagy a Szaturnusz esetében a Titán. A harmadik csoportba a még távolabbi pályán, eltérő pályasíkban mozgó befogott holdak találhatók (pl. a Triton, Phoebe), ezek nem az adott bolygóval együtt keletkeztek. 

A Szaturnusz holdrendszerének vázlatos képe
(a méretarány valódi, a távolságarány nem)
A Szaturnusz körül sok ezer hold kering, ezek többsége apró, néhányszor 10, 100 méteres objektum. 2004-ig ezek közül harminchármat fedeztek fel:

	Hold neve
	Katalógusnév
	Felfedező, felfedezés ideje

	I. Mimas
	 
	W. Herschel 1789

	II. Enceladus 
	 
	W. Herschel 1789

	III. Tethys 
	 
	G. D. Cassini 1684

	IV. Dione 
	 
	G. D. Cassini 1684

	V. Rhea 
	 
	G. D. Cassini 1672

	VI. Titan
	 
	C. Huygens 1655

	VII. Hyperion 
	 
	W. Bond, W. Lassel 1848

	VIII. Iapetus
	 
	G. D. Cassini 1671

	IX. Phoebe 
	 
	W. Pickering 1898

	X. Janus 
	S/1980 S1
	A. Dollfus 1966, 1980 

	XI. Epimetheus 
	S/1980 S3 
	J. Fountain, S. Larson, H. Reitsema, B- Smith/Voyager-1 1980 

	XII. Helene 
	S/1980 S6 
	P. Laques and J. Lecacheux 1980

	XIII. Telesto 
	S/1980 S13 
	B. Smith, H. Reitsema, S. Larson, J. Fountain/Voyager 1 1980

	XIV. Calypso 
	S/1980 S25 
	D. Pascu, K. Seidelmann, W. Baum, D. Currie 1980

	XV. Atlas 
	S/1980 S28 
	R. Terrile/Voyager 1 1980

	XVI. Prometheus 
	S/1980 S27 
	S.A. Collins/Voyager 1 1980

	XVII. Pandora 
	S/1980 S26 
	S.A. Collins/Voyager 1 1980 

	XVIII. Pan 
	S/1980 S13 
	M. Showalter/Voyager 2 1990 

	XIX. Ymir 
	S/2000 S1 
	B. Gladman 2000

	XX. Paaliaq 
	S/2000 S2 
	B. Gladman 2000

	XXI. Tarvos 
	S/2000 S4 
	J.J. Kavelaars, B. Gladman 2000

	XXII. Ijairaq 
	S/2000 S6
	J.J. Kavelaars, B. Gladman 2000

	XXIII. Suttungr 
	S/2000 S12 
	B. Gladman, J.J. Kavelaars 2000

	XXIV. Kiviuq 
	S/2000 S5 
	B. Gladman 2000

	XXV. Mundilfari 
	S/2000 S9 
	B. Gladman, J.J. Kavelaars 2000

	XXVI. Albiorix 
	S/2000 S11 
	M. Holman, T.B. Spahr 2000

	XXVII. Skathi 
	S/2000 S8 
	J.J. Kavelaars, B. Gladman 2000

	XXVIII. Erriapo 
	S/2000 S10 
	J.J. Kavelaars, B. Gladman 2000

	XXIX. Siarnaq 
	S/2000 S3 
	B. Gladman, J.J. Kavelaars 2000

	XXX. Thrymr 
	S/2000 S7 
	B. Gladman, J.J. Kavelaars 2000

	 
	S/2003 S1 
	S.S. Sheppard 2003

	 
	S/2004 S1 
	C.C. Porco et al./Cassini 2004

	 
	S/2004 S2
	C.C. Porco et al./Cassini 2004


A Titán – a Szaturnusz legnagyobb holdja

	Felfedezés: Huygens – 1655

Átmérő: 5150 km

Albedó: 0,21

Sűrűség: 1,88 g/cm3

Keringési idő: 15,945 nap

Távolság a Szaturnusztól: 1 221 830 km
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	A Titán átlátszatlan légköre és felszíne


Elnevezés: Titánok a görög mitológiában az első istennemzedék, Gaia-Földanya és ég-Uránosz gyermekei. A titánok archaikus istenségek, akik a természet elemi erőit testesítik meg, annak minden katasztrófájával együtt.

A narancssárga, átlátszatlan légkörű Titán, a Szaturnusz legnagyobb, a Naprendszer második legnagyobb holdja. Mérete kicsit a Merkúr bolygóét is meghaladja. Anyagának közel fele vízjég és fele kőzet. 
A Titánnak állandó légköre van, amelynek mintegy 85-95%-a nitrogén, 5-10%-a argon, és körülbelül 1%-a metán, továbbá olyan kisebb mennyiségű alkotórészek, mint hidrogén-cianid (az élő anyag felépítése szempontjából alapvető fontosságú nukleinsavak alapvető építőköve). 
A Titán sűrű nitrogén légkörének felszíni nyomása másfélszerese a földfelszíninek, itt a hőmérséklet -180 °C. A felszínen folyékony szénhidrogén (etán, metán stb.) tavak lehetnek, amelyekből az anyag a légkörbe párolog, felhőket alkot, és csapadékként kihullik. A földi vízhez hasonló anyagkörforgást végez. A Titán légkörében olyan kémiai folyamatok zajlanak, amelyek a Földön valószínűleg az élet keletkezését előzték meg. 
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A Cassini űrszonda 2004. október 26.-án 1174 km-re haladt el a Titán mellett és felszínéről képeket készített. A képek alapján egyelőre rejtély, hogy melyik a folyékony szénhidrogén és melyik a szilárd jég. 


 A Cassini program egyik legizgalmasabb célja, hogy a Huygens egység leszálljon a Titán felszínén, és leszállás közben vizsgálja a felszínen történő rejtélyes folyamatokat. A Huygens 2004. december 25-én válik le az anyagszondáról, majd 2005. január 14-én 2,7 méter átmérőjű hővédőpajzsa fékezi le a légkörbe lépve, ezután kinyílik 8,3 méteres fő ejtőernyője. Ez azonban csak mintegy 15 percig üzemel, ezután ledobódik, és egy kisebb váltja fel. Így sikerül az ereszkedés időtartamát 2,5 órára csökkenteni a sűrű légkörben. (Hasonló módszert a Venyera Vénusz-szondáknál is alkalmaztak, ott az ejtőernyőt idővel szintén eleresztette a berendezés, és felfele néző parabolaantennájával fékezve szállt le a felszínre.) A Huygens teljes élettartama 153 perc, így a felszínen még kb. 0,5 óráig üzemelhet. Jelenlegi tervek szerint a berendezés a Xanadu névre elkeresztelt régiót célozza majd meg.

A Szaturnuszt meglátogató űrszondák
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Név: Pioneer-11
Ország: USA
Indítás időpontja: 1973. április 5.
Időtartam-érkezés: 1979. szeptember 1.
Megjegyzés: Elsőként közelíti meg a bolygót és képeket készít róla.
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Név: Voyager-1
Ország: USA
Indítás időpontja: 1977.szeptember 5.
Időtartam-érkezés: 1980.november 12.
Megjegyzés: Elkészíti a Szaturnusz holdjainak első, részletes közelfelvételeit. Közben új holdakat és a Titánon nitrogénlégkört fedez fel. 
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Név: Voyager-2
Ország: USA
Indítás időpontja: 1977.augusztus 20.
Időtartam-érkezés: 1981.augusztus 25.
Megjegyzés: 101 ezer kilométerre repül el a Szaturnusz felhői előtt, miközben a bolygóról és holdjairól 16 000 felvételt készít.
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Név: Cassini
Ország: USA
Indítás időpontja: 1997.október 15.
Időtartam-érkezés: 2004.július 1.
Megjegyzés: Szaturnusz körüli pályán a bolygót és holdjait (legfőképpen legnagyobb holdját - a Titánt) vizsgálja. 2005 januárjában tervezett leszállás a Titánra a Huygens leszállóegységgel. 
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	A Cassini űrszonda útnak indítása egy Titán IV-B/Centaur hordozórakétával
	A Huygens tervezett leszállása a Titán hold felszínén


Készítette:

Farkas Alexandra, Kereszturi Ákos

A segédanyag további részei: http://www.csillagasz.at

Egyéb információk: Kereszturi Ákos (kru@mcse.hu)

2004 - Magyar Csillagászati Egyesület

Források:

http://photojournal.jpl.nasa.gov/targetFamily/Saturn
http://voyager.jpl.nasa.gov
http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/BlueMarble/Images/globe_east_2048.jpg
http://esamultimedia.esa.int/images/esapub/9700363.jpg
http://ssd.jpl.nasa.gov/sat_discovery.html
http://szaturnusz.elte.hu
A Szaturnusz gyűrűrendszere a Cassini űrszonda felvételein. Az alsó képen jól láthatóak a szövegben már említett küllők
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