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Tartalmi osszefoglalo

Az embereket mindig is foglalkoztatta az a kérdés, hogy hol van a helyilink az
Univerzumban. A torténelem soran rengeteg elképzelés sziiletett, mig ki nem alakult a
valos kép. A Fold a Naprendszer egy bolygodja, amely a Nap koriil kering ellipszis alakt
palyan. A Naprendszer pedig a Tejutrendszer nevil galaxis része. A bolygok koziil mar az
okorban is ismertek 6tot, de viszonylag késon deriilt arra fény, hogy a nagybolygdkon és
holdjaikon kiviil taldlhaté mas is a Naprendszerben. Az iistokosoket szintén régdta ismeri
az emberiség, csak kezdetben 1égkori jelenségeknek tekintették oket. Az elso kisbolygot
viszont csak 1801-ben fedezték fel, szamuk mara meghaladja a 300000-et. Tobbségiik a
Mars ¢és a Jupiter kozott kering, de a belsd és a kiils6 Naprendszerben is jelen vannak.
Palyasikjuk nagyjabol megegyezik a nagybolygokéval, kdzetalkotoik tobbsége a Foldon is
megtalalhato. Az iistokosok azonban sokkal titokzatosabbak. Habar ¢k is a Naprendszer
sziiletésével egyiddsek €és a Nap koriil keringenek palyajuk sokkal valtozatosabb. A fagyos
vandorok csak a Naphoz kozel valnak jol lathatéva, amikor a mag koriil fényes koma,
mogotte pedig tobb millid kilométeres csdva jelenik meg. Legismertebb koziilik a Halley,
amely 1986-ban jart napkdzelben, nem emlékezhetek ra, de titokzatossaga mindig is
lenyligdzott. Szakdolgozatomban probaltam roviden attekinteni a Naprendszer kis égitestei
néhany jellemzdjét. A kisbolygdk és iistokosok torténetét, Osszetételét, mitkodését és
természetesen az esetleges {itkozések lehetdségét is. A becsapodasokkal feltétleniil
foglalkoznia kell az emberiségnek, mivel a Fold mar j6 néhanyat megélt. A csillagészat és
ezen beliil a Naprendszer egy kicsiny része a kisbolygok ¢€s iistokosok mindenképpen az a
téma, amely konnyen tanithat6 és felkelti a kozépiskolas didkok érdeklédését. A problémat
egyediil a rendkiviil alacsony 6raszamok jelentik, de elhivatottsaggal és akarattal meg lehet

ismertetni a csillagdszatnak ezt a latvanyos részét.
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1. Bevezetés

1.1. A csillagaszat torténete

Az emberiség torténete soran mindig is fontos szerepet jatszott a csillagaszat,
kiilonos jelentdséget tulajdonitottak az égi jelenségeknek. Az embereket tobbségében
vonzotta és érdekelte a tavoli, misztikus ismeretlen és igy van ez napjainkban is. A
csillagaszat kialakuldsanak tobb gyakorlati oka volt, ilyenek példdul az idOszamitas,
naptarkészités, de az égboltot tajékozodasra is hasznaltdk. A csillagaszat elsdsorban a
potamikus, tehat folyd6 menti kultirdkban fejlodott dinamikusan. A Kinai alfoldon
megfigyeltek ¢és elneveztek csillagképeket, a babiloniak a Szaturnuszig ismerték a
bolygdkat. Az egyiptomiak a Nap jarasdhoz igazodd naptarat készitettek, de a tulvilagi
1étbe vetett hitiik is 6sszefonoddott a csillagaszattal. A majak olyan naptarat szerkesztettek,
amely a Vénusz jarasan alapult. A nagy-britanniai Stonehenge elrendezése a nyari és téli
napfordulo6 alapjan tortént. Az dkori gorogoknél jelent meg el0szor az dsszefliggd vilagkép
gondolata, Thalész szerint a Fold egy lapos korong, egy gdmbon vannak a csillagok, a Nap
¢s a Hold pedig egy kiils6 buran mozog. Anaximenész megallapitotta, hogy a Hold a
Naptol kapja a fényét és felismerte a holdfogyatkozas jelenségét is. Arisztarkhosz
Osszehasonlitotta a Fold — Hold, Fold — Nap tavolsagot mérés segitségével, 1:19 aranyt
kapott, a valos érték 1:390. Eratoszthenész megmérte a Fold keriiletét i.e. 300-ban ¢és
viszonylag pontos eredményt kapott. Hipparkhosz tobb mint ezer csillagot irt le és
csillagkatalogust készitett. Klaudiosz Ptolemaiosz az elddei munkajat is felhasznalva
kidolgozta a geocentrikus vilagképet, mely értelmében a vilagegyetem kozéppontjdba a
Foldet képzeli. Ez az elgondolds 1400 éven keresztiil tartotta magat. A kozépkori
csillagaszok koziil Nikolausz Kopernikusz névét kell elsdként megemliteni. A Napot
helyezi a vilagegyetem kdzéppontjaba, ezzel megalkotta a heliocentrikus vilagnézetet.
Tycho de Brahe déan csillagasz felismeri, hogy az iistokosok a vilagiir jelenségei, a
vilagnézete viszont a geocentrikus ¢és heliocentrikus vildgkép elegye. Asszisztense
Johannes Kepler, akit a bolygdk mozgasara kidolgozott hiarom torvénye miatt kell
megemliteni, de szerkesztett tavcsovet is. I.: A bolygdk olyan ellipszis alaki palyan
keringenek, melynek egyik gytjtopontjaban a Nap all. II.: A bolygdkhoz hiizott vezérsugar
egyenld idok alatt egyenld teriileteket surol. (1. abra) IIl.: A bolygdk keringési ideik
négyzetei Ugy aranylanak egymdshoz, mint a Naptdl mért tavolsagaik kobei. Giordano
Bruno dominikanus szerzetes érdekes gondolattal allt eld, azt mondta, hogy a vildgiirben

masutt is lehetnek a miénkhez hasonl6 Naprendszerek.
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Galileo Galilei nevéhez fiizodik a taveso feltalalasa, a Jupiter négy holdjat is 6 fedezte fel
(Io, Europa, Ganymedes, Callisto), de tanulmanyozta a Napot is, melynek kovetkezménye
lett, hogy idds korara megvakult. Isaac Newton gravitacios erétorvényével fizikai alapot
adott a korabeli gondolatoknak. Barmely két test kozott van vonzohatas és ez igaz a
Vilagegyetemben 1év0 testekre is. A fellépd gravitacids vonzohatds egyenesen ardnyos a
testek tomegével és forditottan ardnyos a koztiik 1évd tavolsdg négyzetével. Ahol F a
gravitacidés erd, ¥ a gravitacids allando, m a testek tomege, r pedig a kozottik 1évo
tavolsag.
F= Y- 'r'."I-l '1}?‘]:
2

A tudomanyos és technikai fejlddésnek koszonhetéen egyre tobbet ismertiink meg a
Naprendszerrdl és az Univerzumrol. Felfedezték a Naprendszer tovabbi bolygoit, az
Urénuszt, a Neptunuszt ¢és 1930-ban a Plutot, melyet 2006 oOta nem tekintiink
nagybolygonak. A XIX. szdzadra az is vildgossa valt, hogy bolygdkon és holdjaikon kiviil
van mas is a Naprendszerben, mégpedig a kisbolygok és az listokdsok. A XX. szdzad pedig
igazi ,Urversenyt” hozott, melynek kdszonhetden robbandsszeriien megnétt a
vildgegyetemrol kapott ismereteink szama. Elég, ha csak az Girjarmiiveket, a Holdra szallast

¢s a Hubble — trteleszkop altal szolgaltatott rengeteg hasznos informéciot és elképesztd

felvételt emlitem.
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1. abra

Kepler II. térvénye, a bolygdk napkdzelben gyorsabban mozognak, mint naptavolban



1.2. Naprendszer

Naprendszeriink a Tejatrendszernek azt a két fényév sugart gdmb alakl részét
jelenti, ahol a Nap gravitacios hatasa érvényesiil. A Tejutrendszer kdzepétdl 30000 fényév
tavolsagra helyezkedik el a galaxis egyik spiralkarjaban. A Naprendszer kdzéppontjaban
1év6 csillag a Nap, amely egy hatalmas izz6 gazgomb. Atmérdje 110 szerese a Foldének,
tomege koriilbeliill 750-szer nagyobb, mint a Naprendszerhez tartozo tobbi égitest
ossztomege. Osszetétele nagy részben, 74%-ban hidrogén, hémérséklete rendkiviil magas
6000 Kelvin koriili. A Nap energiatermelését a hidrogén héliumma torténd
atommagflzidja biztositja. Ez a folyamat még évmilliardokra lehetévé teszi csillagunk
miikodését. A Naprendszer forg6 csillagkdzi por és gazfelhdbdl jott 1étre a galaxisunkon, a
Tejutrendszeren belill, mintegy O6tmilliard éve. A forgas koézéppontjaban elhelyezkedd
gazfelh6bol alakult ki a Nap, a bolygodk pedig a kifelé aramlé anyagbol. A Naphoz kozel a
porrészecskék litkdzése ¢és egymashoz tapaddsa inditotta el a Fold tipusi bolygdk
kialakulasat. Mig a Naptol tavolabb 1évd, konnyebb gazokbol képzddtek a Jupiter tipust
bolygok. A Naprendszerben nyolc nagybolygo talalhatd (2. abra), a Merktr, a Vénusz, a
Fold és a Mars kdzetbolygok, a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a Neptunusz pedig
gazbolygdk. A koézetbolygdkat viszonylag kisebb méret, nagy strliség és szilard
kézetburok jellemzi, ezzel szemben a gazbolygdk nagyobbak és kisebb siirtiségliek. A
holdak szdmaban is jelentds eltérés mutatkozik, a kézetbolygoknak dsszesen harom holdja
van, a gazbolygok ennek sokszorosaval rendelkeznek. Mind a nyolc bolygd azonos
iranyban kering, a Nap forgasanak iranyaban, tehat az 6ramutato jarasaval egyezden. A
bolygdk palyasikja kozott sincs jelentds eltérés. Ezek a megallapitasok is a forgdémozgas
kovetkezményeként 1étrejott kialakulds és a kozos eredet bizonyitékai. Am a
Naprendszeren beliil a kozponti csillagon, a nagybolygdkon és holdjaikon kiviil van maés is,

mégpedig a kisbolygok, az iistokosok és az aprobb tormelék, bolygokdzi por és gaz.



2. abra
A Naprendszer

3. abra

Két kisbolygo, a Ceres és a Vesta a Holdhoz viszonyitva



2. Kisbolygok

Az els6 kisbolygok felfedezése nem véletlenszer(i volt, hanem nagyon is tudatos
kutatdomunka eredménye. Erre a Titius - Bode — szabaly szolgaltatott megfeleld alapot,
melyet Johann Daniel Titius (1729 - 1796) és Johann Elert Bode (1747 - 1826) adott ki
1773-ban. Elméletiik szerint a Mars és a Jupiter kozott, a Naptdl kortlbelil 2,8
csillagdszati egység tavolsdgban egy eddig ismeretlen bolygénak kellene lenni. Az
Uranusz felfedezését kdvetden egyre tobb csillagész kezdett foglalkozni a Titius — Bode —
szabalyt hasznalva az ismeretlen bolygd keresésével. A XIX. szézad elsé napjan, 1801.
januar 1-én Giuseppe Piazzi (1746 - 1826) olasz csillagasz, matematikus, teologus fedezte
fel az els6 kisbolygét, a Cerest, mikdozben mas égitest utan kutatott. El8szor listokdsnek
vélte, de tobbszori megfigyelés és palyaszamitas utan jott rd, hogy mi is valojaban. Nevét
Ceres istennd utan kapta, aki a vetés, az aratds €s az anyai szeretet istenndje volt a rémai
mitologiaban. Erdekesség, hogy az ezredikként felfedezett kisbolygod, az 1000 Piazzia az
elsd kisbolygo felfedezdje Piazzi utdn kapta a nevét. A Ceres felfedezése utan Olbers
felfedezte a Pallast és a Vestat, majd pedig Harding a Jin6t. 1807 utan 38 éven keresztiil
egyetlen kisbolygot sem fedeztek fel a csillagaszok, ezért azt gondoltak, hogy csupan ez a
négy aszteroida létezik. Miutan 1845-ben Hencke felfedezte az 6todik kisbolygot szinte
minden évben fedeztek fel ujabbat. A kisbolygok tobbsége pontszerii fényforrasnak tiinik,
még komolyabb tavcsovel vizsgélva is, ezek alol talan csak a Ceres, a Pallas és a Vesta a
kivétel (3. abra). Ezért nevezte el Oket Herschel aszteroiddknak, ami annyit tesz
csillagszerli. Mara az ismert aszteroidak szama meghaladja a 300000-et, koziiliik tobb mint

100000 névvel is el van latva és ezeknek a palyaja is részletesen ismert.
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4. abra: Vizszintesen a palya fél nagytengelye (cs.e.),

fiiggblegesen a kisbolygok szdma van dbrazolva



2.1. Keletkezésiik

A kisbolygok lényegében apro égitestek, kdzetbdl és fémbdl alld tomor tdombok,
melyek a Naprendszer kozel 6t millidard évvel ezeldtti kialakuldsanak maradékai.
Tobbségilik a Mars €s a Jupiter kozott kering a belso kisbolygo dvezetben.

Hosszu idén keresztiil a tobb keletkezési elmélet koziil a legelfogadottabb az volt, hogy
egy nagyobb bolygd a Phaeton széttort roncsai lehetnek. A szabalytalan alakjuk €és hasonlo
palyajuk is erre utalt. Ez a magyarazat az aszteroidak jelenlétére manapsag mar nem allja
meg a helyét.

Vannak olyan elképzelések is, amelyek szerint a Jupiter hatisa miatt bekovetkezd
iitkdzések hataroztdk meg a kisbolygdk kialakuldsat. Az iitk6zések kovetkeztében rengeteg
tormelékanyag keletkezett, de a nagyobb bolygok létrejottét is az litkozések akadalyoztak

meg.

2.2, Palysi

A kisbolygok a Naprendszer szinte teljes teriiletén megtalalhatdak, de legnagyobb
részben a Mars és Jupiter kozott keringenek (4. abra). Legtobbjiik a Naptol atlagosan 2,2 -
4,5 csillagaszati egység tavolsagban az tgynevezett fo6vben van jelen. Eloszlasukat a
Jupiter hatalmas tomege miatt 1étrejové zavard hatds hatarozza meg, ezért egyes palyak
szinte teljesen kiiiriilhetnek, ezek a rezonanciapalydk vagy rezonancialirok. Vannak
kisbolygok, amelyek a belsé bolygdk palyajan is beliilre keriilhetnek. Ilyen foldkdzeli
kisbolygdk példaul az Apollo - aszteroidak. Egyes kutatok ezeket kiégett iistokos
magoknak tartjdk, palyai hasonlitanak a rovid periddust istokosokéhez. A Trdjai
kisbolygok a Jupiter Nap koriili palydjan taldlhatok, a bolygd elott és mogott két
csoportban, de a Kuiper - dvezet a Neptunuszon tul helyezkednek el. A legismertebb
Kuiper - objektum a Plutd, amely 2006 ota sorolhatd ide, kordbban a Naprendszer
kilencedik bolygdjanak tekintették. Elképzelhetd, hogy a bolygdk kisebb holdjai befogott
kisbolygok is lehetnek.

A féovben talalhato és a foldkozeli kisbolygok palyasikja nagyjabol az ekliptika sikjaval
megegyezik. A Trojai kisbolygoké ettdl akdr 5 - 30 fokban is eltérhet, a kiilsd
Naprendszerben 1év6 kis égitestek, a Kuiper - objektumok esetében még nagyabb lehet ez

az eltérés.
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2.3. Felépitésiik, osszetételiik

A kisbolygok felépitésének megallapitdsakor nagy segitséget jelentenek az
egyszerl tavesovon kiviil a szinképelemzések, az tirszondak altal szolgaltatott adatok és a
Foldon talalt meteoritok. A kisbolygok szilikatokbol, fémekbdl, bazaltbdl és ezek
keverékébdl épiilnek fel, mely Osszetevoket a Foldon is megtalalhatjuk. Az alapkdzetiik
sOtét, melyben csillogd d4svanyi zarvanyok vannak. Az Osszetétel alapjan torténd
csoportositast a kisbolygok felszinét alkotd alapkdzet szerint tehetjiilk meg, fontos szerepet
jatszik még az albedd, a felszin fényvisszaverd képessége. A részletesebb osztalyozashoz
sziikség van j6 néhany tényezore, példaul a felszin ¢letkorara, a hidralt kdzet jelenlétére, a
por mennyiségére ¢és kiillonbozo folyamatok meglétére.

A legtdbb kisbolygd az tgynevezett C tipusba tartozik, melyeknek anyaga
kondritos, hidralt szilikatok jellemzik. A Naptol 2,6 — 3,1 csillagaszati egység tavolsagban
keringenek, sziniiket illetden sotétek, sziirkések.

A Foldhoz kozelebb taldljuk a V tipust kisbolygokat, melyek fémekben gazdagok,
kalciumban szegények, piroxént tartalmazd bazaltos égitestek. Ebbe a csoportba tartozik
példaul a Vesta (5. abra), amely a legnagyobb koziiliik, elképzelhetd, hogy a tobbi V tipust

kisbolygo6 annak toredéke, mert tulajdonsagaik €s a palyajuk is hasonlo.

5. abra

A Vesta kisbolygo
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Az S tipusu kisbolygdk a Foldhoz még kozelebb helyezkednek el, ezek
szilikatokban gazdagok, ilyen példdul az Eunomia. Az &sszetevOik kozott az olivin,
piroxén és vas — nikkel 6tvozetek a jellemzdek, de talalhatunk nagyobb sziklékat, regolitot
¢s port is a felsziniikon. Az S tipushoz hasonlé meteort még nem talaltak a Foldon, ez arra
utalhat, hogy az ebbe a csoportba tartozd kisbolygdk felszinét tobb tényezd is erdsen
modositotta. Ilyenek példaul az aprobb részecskék, por becsapddasa és a Nap hatésa.

Az M tipust kisbolygok 6 alkotorésze a vas — nikkel 6tvozet, ez meglehetdsen
kevés aszteroidat jellemez. Ilyen példaul a Psyche.

Az E tipushoz tartozik a Nysa ¢s a Hungaria csalad tobbsége, melyek fényes,
sziirkés valoszintileg fémszegény anyagbol, ensztatitbol allnak. Jellegzetes tulajdonsaguk a
nagy fényvisszaverd képesség.

Az A tipust kisbolygdk olivint tartalmaznak, ilyenek példdul a Ninetta és az
Aeternitas. Tovabbi csoportositasra a fémtartalom kdvetkezményeként az albedd alapjan
van lehetdség.

A Trojai kisbolygok eltérnek a f66vbeliektdl, mert alacsony albedd, eltérd spektrum
¢s méreteloszlas jellemzi Oket. Helyenként oriés listokosmagokra emlékeztetnek. Koztiik a
D tipus a jellemzd, melyek az el6z6 tulajdonsdgok mellett még szerves molekuldkat
tartalmazo jeges felszinnel is rendelkeznek. Ezek a kisbolygdk tekinthetok leginkabb
Osinek, de at is alakulhatnak C tipusu, tehat kondritos, vagy M tipusu, fémes kisbolygokka.

6. abra

A jellegzetes alaku Itokawa aszteroida
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2.4. Meéreteik

Ossztomegiik koriilbeliil a Mars tomegével egyezik meg, azaz a Fold tdomegének
nyolcada. A legnagyobb méretli aszteroida a Ceres, 1000 kilométer atmérdjii, a Vesta 500
kilométeres, de a legtobbjiik csak néhany kilométeres vagy éppen méteres nagysagrendii.
A nagyobbak alakja inkdbb gdmbhoz hasonlit, a kisebbek altalaban szabalytalan sziklak.
Tengelyforgast végeznek, melyet az litkozéseknek koszonhetnek. A kisméretliek
gyorsabban, a nagyobbak lassabban forognak. De azokat a nagyméreti kisbolygokat,
amelyeket az iitkozések nem tudtak széttorni gyorsabb forgas jellemez.

A kisebb méretii kisbolygok szabalytalan alakjara utal a keletkezési elméletiik is, mely
szerint egy nagyobb égitest szétdarabolddasaval keletkeztek. Ennek a széthullasnak a
kovetkezménye lehet az egyes kisbolygocsoportok az ugynevezett kisbolygocsaladok
kialakulésa is.

Alakjuk az iitkozések miatt rendkiviil véaltozatos, nemcsak széttoredezésre, hanem
Osszetapadasra is van példa. J6 néhany kiilonleges alakzatnak még fantdzianevet is adtak.
De egyéb jellegzetességek is megfigyelhetdk, példaul a Kleopatra nevii kisbolygo
kutyacsontra emlékeztet (7. abra), elképzelhetd, hogy iitkozés soran Osszetapadt két
aszteroidabol szarmazik. Az Itokawa kisbolygd alakja krumpli formaju (6. abra), az S

tipusba sorolhat6.

4

7. abra

A Kleopatra kisbolyg6 kutyacsontra emlékeztet
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2.5. Becsapodasok

Nap, mint nap lehet a hiradasokban, olyat hallani, hogy kisbolygé keresztezi a Fold
palyajat és akar iitkdzhet is a bolygonkkal. Egy estleges becsapdédasnak azonban rendkiviil
kicsi az esélye. Néhany szempontot kell figyelembe venni, a becsapodasok gyakorisagat és
a vérhatd pusztitds mértékét és kovetkezményeit. A nagy sebességgel érkezd kisbolygo
becsapddasakor a mozgasi energidja hdenergiava alakul at, amin keresztiil munkat végez.
A Fold kozelébe érve a légkor strlodasa miatt veszit a sebességébdl és izzani kezd, de
elképzelhetd, hogy tobb darabra is hullik. A felszint elérve a maradék energidja a hirtelen
iitkozés hatdsara folszabadul, melyet robbanas kisér. A kinetikus energia egyszeriien

szamolhat6, ha ismerjiik a kisbolyg6 sebességét és tomegét.

1 .,
E.. = —m-v*

A kisbolygd palydjanak ismeretében a seb;sség kiszamolhato, viszont a tomeg
meghatarozdsa mar komolyabb fejtorést okoz a tudosoknak. Az aszteroiddk tomege a
méret, tehat a térfogat és az atlagslirliség segitségével elvileg meghatarozhato lenne,
azonban ez nem ilyen egyszerii. Egy pontatlan feltételezés sokszoros szadmitasi hibat
okozhat. igy a pusztitds mértéke is bizonytalan.

Foldiink torténete soran rengeteg becsapddast el mar 4t, a legutdbbira egy évszazada kertilt
sor. 1908-ban hatalmas robbanas razta meg az Oroszorszagban, Szibéria egy tavoli
zugaban talalhat6 Tunguzkat. A szemtanuk egy tiizes farku repiil6 csillagrol szamoltak be,
az ég megnyilt és a Napnal fényesebb tliz zadult a Foldre. Egy 60 méter atmérdji
kisbolygd volt, amely akkora sebességgel {iitkozott a Fold légkorébe, hogy utkézben
darabokra hullott a strlodéastol. Nem érte el a Fold felszinét, hanem att6l nyolc kilométerre
robbant fel hatalmas erével, napokra beragyogta a 1égkort, Europaban éjszaka is olvasni
lehetet a fényénél. Az tgynevezett tunguzkai robbands kovetkeztében nem jott létre
becsapddasi krater, de a sokmilli6 fabol allo erddt viszont 40 kilométer 4tmérdjli teriileten
letarolta. A pusztitds szerencsére teljesen lakatlan teriileten tortént a mai Oroszorszag
tertiletén. Ha mindez egy nagyvaros kozelében torténik, akkor végzett volna a lakossaggal
a becsapodasi hely kdrnyezetében. A csillagaszok szemében a Tunguzka olyan eset, melyet
éppen hogy megusztunk, viszonylag kisebb erejli, globdlis katasztrofat nem okozhatott
volna.

1989. marcius 23-an, egy 800 méteres kisbolygd keresztezte a Fold palyajat, csupan hat
oraval a kék bolygé elhaladéasa utan érkezett. Ez ahhoz hasonlithato, hogy két repiilégép
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csupan masodpercekkel keriili el az iitkozést. Az egész emberiségnek lehet félnivaldja,
mert akar el is talalhatta volna a Foldet.

2002. junius 14-én egy egész varos elpusztitasahoz is elegendd nagy aszteroida kozeledett,
melyet a Fold egyetlen teleszkdpja sem észlelhetett. A 2002MN kisbolygd a Nap mogiil
bukkant el6 és puskalovedéknél is nagyobb sebességgel szaguldott a Fold felé. A Fold
Hold tavolsdg kevesebb, mint harmadaval suhant el mellettiink, ami meglehetésen
kozelinek mondhato. Senki sem latta csak harom nappal késébb az éjszakai égbolton
tavolodva, mig ki nem Iépett a Fold arnyékabol. Az a lehetéség, hogy egy aszteroida
csapodik a Foldbe nagyon is valds és tudjuk, hogy a torténelem soran mar sokszor
megtortént. A Holdon lathato kraterek (8. 4bra) tanusitjak, hogy milyen becsapodasoknak
volt kitéve a Fold is. Az is tény, hogy ritka esemény, kiilonds vészhelyzet, hiszen kicsi az
es¢ly, hogy egy adott évben bekovetkezik. Amikor viszont sor keriil ré, elsdporheti a
civilizaciot. Ezek a kozmikus 16vedékek a Marson talrdl a f6 kisbolygd 6vbdl szdrmaznak,
ez a Nap koriil keringd tormelék gytirije. A szikladarabok egymastdl tavol szdguldanak
nagy sebességgel, méretilk a kavicsétol a Mount Everestéig terjed. A Jupiter roppant
tomegvonzasa letérit egyet - egyet a palyajardl, igy az egy masik kisbolygoénak {itkozik.
Néhanyan 1) palyara allnak, amely keresztezi a Marsét, a Foldét, a Vénuszét vagy a
Merkurét is. A 2002MN egy viszonylag kisméretli aszteroida, koriilbeliil 50 — 100 méter

atmérdjli, nagyjabol akkora, mint a tunguszkai esetnél felrobbant kisbolygo.

8. abra

Kraterek a Holdon
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Milyen lenne egy igazan katasztrofalis titk6zés?

Egy kozepes, tehat szazméteres nagysagrendl kisbolygd becsapddasa a szarazfoldbe nagy
erejii 10késhullamot indit el, melynek kovetkezményként a megolvad, és végiil krater
keletkezik a robbands hatdsara. Viszont nagyobb az esély arra, hogy 6ceanba csapddik az
aszteroida. Ebben az esetben a robbanas hatasadra cunami keletkezik, amely tobb méter
magas, nagy sebességli hullamot indit el. A cunami 6ridsi pusztitassal és rengeteg haldlos
aldozattal jar, igy tortént ez 2004-ben Délkelet-Azsiaban is. Viszont még csak lokélisak a
kovetkezmények egy ilyen kdzepes méretli kisbolygd becsapodésakor.

Egy 1 kilométernél nagyobb test becsapédasa mar az egész bolygora kiterjedd pusztitassal
jar. Ilyen esetben tobb tiz, s6t szaz kilométeres krater is keletkezik és a hatalmas robbands
kovetkeztében folszabaduld por és gdz elboritja a 1égkort. Ennek hatasara klimatikus
valtozasok jonnek Ilétre, amely savas es6vel, heves esézésekkel jar. A robbanas
foldrengéseket is kelthet, amely rengeteg ember halalat okozhatja. Az ilyen hatalmas
pusztitasra képes 1 kilométernél nagyobb aszteroidak szamat tobb mint 900-ra becsiilik a

tudosok.
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3. Ustokosok

A kis égitestek kozé tartoznak a kisbolygok mellett a Naprendszer vandorai az
listokosok. Az emberiség az iistokosoket joval korabban ismerte, mint a kisbolygodkat, mert
a Naphoz kozeledve a nagyobbak szabad szemmel is jol lathatok. Eszlelésiik is sokkal
konnyebb, hiszen az égbolt csillagai kozott kezdetben csak tavesdvel megfigyelhetd
kodszerli folt egyre fényesebbé valik. Majd teljesen kivehetd lesz az {istokds harom {6
alkotorésze: a mag, a koma ¢€s a csdva. A torténelem sordn az listokosok érkezése legtobb
esetben félelmet valtott ki az emberekbdl, nem is alaptalanul. Bizonyos népek
szOhasznalataban a halal hirnkeinek tartottak dket. Az iistokosok az €gbolt leggyorsabban
¢s legfelttinébben valtozo jelenségei kozé tartoznak, érthetd, hogy a heteken 4t lathato
hosszl csovajuk riadalmat okozott. A kezdeti félelmet az id6 elérehaladtaval egyre inkdbb
az érdeklddés valtotta fel és egyre tobben kezdték el vizsgalni az iistokdsoket.

Mar az okorban is néhany gondolkodd megprébalt ésszerli magyarazatot adni az
listokosok jelenlétére. Arisztotelész az eget tokéletesnek és valtozatlannak tartotta, nem
talalt helyet rajta valtozékony, iddszakos dolgoknak. A Fold légkorének magasabb
részeiben elhelyezkedd égé gazoknak tulajdonitotta dket, tehat 1égkori jelenségnek.

Giotto (1267 - 1337) Padovaban a Scrovegni kapolna egyik freskdjan a betlehemi
csillagként abrazolja a Halley tistokost, konkrét megfigyelés alapjan (9. 4bra).

9. abra
A Halley 1301-ben torténd dbrazolasa
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Regiomontanus (1436 - 1476) német csillagadsz egy 1473-ban feltiind iistokos helyzetét
naponta feljegyezte.
Petrus Apianus (1495 - 1552) német csillagasz 1540-ben kiadott konyvében 6t kiilonb6zd
listokost irt le, és megemliti azt a megfigyelést, hogy a csova mindig a Nappal ellentétes
irdnyba mutat.
Tycho de Brahe (1546 — 1601) dan csillagadsz 1577-ben egy iistokos parallaxisat probalta
mérni, sikertelentil. A Holdét viszont sikeriilt megmérnie, ebbdl arra kovetkeztetett, hogy
az listokos joval messzebb van.
Johannes Kepler (1571 — 1630) német fizikus, matematikus, csillagdsz neve két
szempontbol emlitendd meg. Egyrészt a tavesd miatt, masrészt a bolygdk mozgasara
vonatkoz6 harom toérvénye kapcsan, melyekrdl mar a csillagészat torténete cimii részben
irtam.

Ty 3 a3

T: al
(Kepler III. torvénye)

Sir Isaac Newton (1643 — 1727) angol fizikus, csillagdsz gravitacids torvényének ismerete
utan egyértelmiinek tiint, hogy az iistokdsokre is alkalmazhat6 lesz, mint a
vildgegyetemben 1évd Osszes objektumra. Tehat az listokdsokre is hat a Nap gravitacids
ereje, ezért a Nap koril keringenek. Az eltérést csak az jelentette a bolygdkhoz képest,
hogy az listokosok palyai joval eltérébbek voltak.
Edmund Halley (1656 - 1742) angol tudés, Newton baratja oldotta meg a problémat.
Miutan attanulményozta az iistokosokrol szolo korabbi feljegyzéseket rajott, hogy az 1456-
ban, 1531-ben és 1607-ben megfigyelt objektum ugyanazt az utat jarta be az égbolton,
mint az 1682-ben 4ltala is vizsgalt listokos. Megallapitotta, hogy 1758-ban vissza fog térni,
nem tévedett sokat, mert az 1759-es év elején megjelent a bizonyos iistokds. Halley
forradalmi felfedezése sokat eloszlatott az listokosoket Gvezd tobb évszazados homalybol.
Bizonyos elképzelések szerint a Naprendszer kialakuldsakor egyes porcsomok a
leendd listokosok nem tapadtak dssze és nem tomdorddtek bolygokka, tobb mint egymillidrd
sodrodott lassan a Neptunuszon tuli teriiletre az Kuiper-dvezetbe. Tovabbi trilliok a
szomszédos csillagig tartd ut egy részét is megtették, az Oort-felhd nevii kodszerii
képzédményig. Az Oriasbolygdk példaul a Jupiter tomegvonzédsa altal kifelé hajitva
rendkiviil sokféle ellipszis palyara alltak rd. A Kuiper-6vezetben 6sszegyiilt listokdsok egy
korong mentén oszlanak el, az ezerszer tavolabbi Oort-felhdben viszont valoban felhdbe

tomoriilnek. Az égitestek palydja a tér barmely sikjaba eshet, a Naprendszer legtavolabbi
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peremérdl szarmaznak. A csillagaszok 1992-ig nem ismerték fel a Kuiper-ovezet 1étezését
habar az a Naprendszeriink része. A Kuiper — 6vezetre esik a belsd Naprendszert érintd 3-
200 évig terjedd keringési idejli legstabilabb {istokos palyak legkiilsd szakasza. A
legkozismertebb a Halley (10. abra), 76 évenként tér vissza. A kutatoknak mégis a két
fényévnyire kiterjedd masik régi6 az Oort-felhd okozta a legtdbb fejtorést. A tudosok
szerint egy varatlan zavar példaul egy csillag graviticios mezejének megvaltozasa kilokhet
egy ustokost a felhdbdl. Ez azutdn a mi Napunk tdmegvonzasanak hatdsdra megkezdheti a
Naprendszer kozepe felé¢ tartd sok ezer éves Utjat. Nem lehet megjosolni ezeknek az
tistokosoknek a felbukkandsat, barmilyen irdnybdl érkezhetnek. Lehet, hogy az egyik
éppen a Fold fel¢ tart. A torékeny fagyos vandorok szamara a Naprendszer kozepére tett
utazas tele van veszéllyel. Néhanyan elveszitik jégtartalmukat, a Nap hdéjének hatdséra
tdvoznak beldliik a gazok és eltlinnek szem eldl. Valamelyik darabokra hullik, amikor a
Nap megolvasztja az dket Osszetarto jeget, a toredékeik tovabb keringenek a Nap kortl és
meteorrajként vagy hullocsillagként latjuk viszont dket. Egyes iistokosoket magahoz vonz
a Jupiter roppant gravitacids tere, az Oriasbolygd parittyaként hajitja ki Oket a

Naprendszerbdl. Masok viszont egyenesen nekilitkoznek egy masik égitestnek.

10. abra
A Halley iistokos
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3.1. Palyai

Az ustokosok a Naprendszer tobbi bolygojahoz és a kisbolygokhoz hasonldan
ellipszis alaka palyan keringenek a kozponti csillag a Nap koriil. A tobbségiik viszont
erdsen elnyult, excentrikus ellipszis palyan halad. A palya perihéliumédban 1 csillagaszati
egység tavolsagra, azaz Nap - Fold tdvolsagra is megkozelithetik a Napot, aféliumban
pedig a legtobbjiik a Platonal is messzebbre kertil.

Az uistokosok palyasikja a bolygdk palyasikjatol akar jelentdsen is eltérhet. A keringési
idejiik altalaban pontosnak mondhatok. A Jupiter zavar6 hatdsa miatt az iistokospalyak
azonban valtozhatnak, 50 - 60 csillagdszati egység tavolsagban példaul egy tistokdscsoport
talalhato.

Az Uistokosok keringési periddusuk és palyaik alapjan csoportosithatok.

- A rovidperidodusuak keringési ideje néhany évtized, példaul az Encke vagy a Halley. Az
ilyen iistokospalyak esetében €<0,96.

- A hossztperiddustak 200 évnél nagyobb keringési id6vel rendelkeznek, de tizezer éves
nagysagrendii is lehet. A palyat illetéen 0,96<e<l, ilyen példaul a Hale-Bopp vagy a
Hyakutake tistokos.

3.2 Felépitésiik

Az Ustokosok harom f6 részbdl allnak. Csaknem a teljes tomeget magaba foglald
magbol, a magot koriilvevo kddszerli burokbol, a komabol €s a hosszan elnyul6 gaz és por
alkotta csovabol.

A mag az Ustokos egyetlen allando jellegli része, de az iddlegesen lathatd koma és a
csOva anyaga is a magbol szarmazik. A mag méretei kozmikus értelemben rendkiviil
kicsinek mondhatdk, hiszen atmérdje 10 kilométer koriilire tehetd. Tomege is kicsinek
tekinthetd, hiszen egyetlen égitest mozgasara sem gyakorol perturbalé hatést, de a nagyobb
bolygok jelentésen befolyasolhatjak palyajat. Az iistokosok magjardl lényegesen tobb
informéciot tudunk meg az Urszonddknak koszonhetéen €és meglepéen nagy eltérés
mutatkozott kozottliik szerkezetiiket illetden. A Borrelly iistokds magja kutyacsont alaku,
elképzelhetd, hogy Osszetapadassal valt ilyenné. A Wild 2 iistokds magjat mély kraterek
boritjdk, ez porozus szerkezetre utal. A Stardust trszonda felvételei alapjan a magja
egymashoz lazan kot6dé soderkupacokra hasonlit. A Tempel 1 felszinén is taldlhatok

kraterek, de ezek porsivatagszerli sima teriiletek. A Jupiter hatdsara szétes6 Schoemaker-
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Levy-9 iistokos példdja is arra utal, hogy az iistokosok magja tobb alkotorészbdl all €s
kozottiik elég gyenge a kapcsolat. SOt az iistokosokrdl levald darabok anyagi Osszetétele is
més és mas lehet. Az iistokosok rendkiviil alacsony siirlisége (500 kg/m’-700 kg/m’) is a
soderkupac elméletet tdmasztja ald. Ez joval kisebb érték akar a jég, akar a kdzetalkotok
stiriségénél. A porozus szerkezet mellett szl a Deep Impact tirszonda altal felszort anyag
is, amely szintén aproszemil por. Az iistokosmagok részletesebb megismeréséhez még
rengeteg kisérlet és megfigyelés sziikséges az elkdvetkezd évtizedekben.

A koma, amely por és elparolgott jég keveréke teljesen koriilveszi az iistokos
magjat. A kdma atmérdje altalaban néhany tizezer és szazezer kilométer kozottire tehetd,
tehat sokszorosa a mag atmérdjének. Ilyenkor kezd el az iistokos fényleni, mert nagyobb
lesz a feliilete és tobb napfényt képes visszaverni. A magot és a kodmat egylittesen szoktak
az Uistokos fejének nevezni.

A csova az lUstokos leglatvanyosabb ¢és legnagyobb része, amelynek stiriisége
rendkiviil kicsi minddssze 1 - 10 molekula/cm®. A csova atlagos hossza 10 - 20 millio
kilométer, de 1éteznek ennél joval hosszabbak is. Példaul a Donati iistokds esetében 1882-
ben 900 kilométeres csovat mértek. Az iistokds csoévdja a magbol szdrmazd gaz é€s
porrészecskékbol all. Ennek megfelelden lehet gazcsdva és porcsova. A gazcsova alakja
egyenes, a Nappal ellentétes iranyba helyezkedik el. Szokas ioncsdévanak is nevezni, mert
ionizalt gadzok biztositjak a fényét. A porcsdva anyagit a komabol dramlé gazok és apro
porrészecskék alkotjak. Alakja gorbiilt, szine azért sargds, mert a Nap fényét veri vissza,
iranya szintén a Nappal ellentétes. A Hale-Bopp iistokos példaul igen latvanyos kettos
csovaval rendelkezik (11. dbra). A kutatok megfigyeltek mar tigynevezett ellencsovat is,

amely a Nap fel¢ mutat.

11. abra

A Hale-Bopp 1istokos jellegzetes csovaja
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3.3. Miikodésiik

Az iistokosok Osszetételére és felépitésére vonatkozoan a Whipple altal 1950-ben
kidolgozott ,,piszkos hogoly6” elmélet volt a legelfogadottabb. Mely szerint a mag jégbe
agyazott apré meteordarabokbol 4all és a vizjég szublimacidja hozza létre a komat és a
csovat. Naptavolban gyakorlatilag szinte egyaltalan nem tapasztalhaté ez a jelenség. A
szublimaci6 a halmazallapot - valtozdsoknak az a fajtija, amely sordn szilard
halmaallapota anyagbol 1égnemt lesz. Napkozelben kezdddik az anyag pérolgasa, melynek
kovetkezménye a koma ¢€s a csova latvanyos jelenségének 1étrejotte. A magbol kiparolgd
gazt a Nap sugarnyomasa ¢és magneses tere a Nappal ellentétes oldalra taszitja. Minden
egyes Nap koriili fordul6 utan az listokosok veszitenek anyagukbol.

Az Ustokosok oOsszetételérdl és mitkodésérdl a Deep Impact lirszonda szolgaltatott 1)
informaciokat. 2005-ben a NASA hat év kutatas és elokészités utan felkésziilt a nagy
kisérletre, azaz egy trjarmiivet iranyitanak egy iistokos felé. A Tempel 1 nevii kométa lett
a kivéalasztott, melyet 1867-ben fedeztek fel a csillagaszok. Ez a hat kilométeres {istokos
5,5 évente keriili meg a Napot, a gaz ¢és jégkészletének nagy részét mar elveszitette. A
Deep Impact szonda 6t honap alatt érte el a Tempel 1 palyajat és 2005. julius 2-an 860000
kilométerre megkdzelitette. Majd kildtte a 600 kilogramm tomegli becsapodd egységet,
amely 37000km/h sebességgel csapodott az iistokds magjdba. Az eldzetes szamitdsok
szerint 200 méter széles és 30 méter mély lyukat kellett iitnie az listokdson, koriilbeliil
akkorat, mint a Rémai Colosseum. Ennek az iitkozésnek megvolt a kockéazata, mivel
elézetesen keveset lehetett tudni a Tempel 1 magjardl. Elképzelhetd volt, hogy csak egy
rendkiviil keskeny krater keletkezik, de a nagy sebességii litk6zés hatdsara az iistokos akar
darabjaira is hullhatott volna. A kisérlet jol sikeriilt, az titkdzés kiszorta a felszin alatti
anyagot, amely lathatova valt a Nap fényében.

A Deep Impact-nek a Tempel 1 iistokosbe torténd becsapodasi energidja konnyedén

kiszamolhato, ha ismerjiik az lirszonda tomegét és sebességét.

m=600kg
v=37000km/h=10278m/s
1 _ 5
Eyin =7m-v°=—-600kg-(10278m/s)" = 31691185200/ ¥ 31,7GJ
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A robbanas oriasi volt, 4,5 tonna TNT erejével egyenértékli. A becsapddod jarmii a vartnal
tobb port szort fel, ez azzal magyardzhatd, hogy a porszemcsék kisebbek és lazabb
szerkezetliek voltak a vartnal. A por mennyisége sokat elarult az iistokos Osszetételérol. A
Tempel 1 legalabb is a felszinén sokkal kevesebb jeget tartalmazott, mint amire a kutatok
szamitottak. Szo sem lehetett nagy jég vagy sziklatombokrol. A por elemzése széntartalmu
molekuladkat, vagyis szerves anyagot mutatott ki, elképzelhetd, hogy az ilyen anyagokat
listokosok jutattdk a Foldre a kezdet kezdetén. A tovabbi vizsgalatok elvégzésére ujabb
trrepiilést terveznek, 2010-ben a NASA atprogramozza a Stardust Urszondat, hogy
visszatér a Tempel 1-hez. Megvizsgalja a keletkezett kratert és megnézi, hogy mi tortént az

iistokos felszinével és a tobbi részével a becsapddaskor.

12. 4bra

A Halley a nandorfehérvari diadal egyik abrazolasan
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3.4. A Halley iistokos

Az 1ustokosok koziil a legnépszeriibb és legismertebb a Halley iistokos, amely
minden Uistokoshéz hasonldéan az Oort—felhébdl szarmazik. Nevét felfedezdje Edmund
Halley angol tudés utdn kapta. Jelentdsége az, hogy felismerte a korabban feljegyzett
listokos 1456-bol, 1531-bol, 1607-bol egy és ugyanaz. Megjosolta a kovetkezd
visszatérését 1758-ra, ezzel nem is tévedett sokat, mert az 1759-es év elején jelent meg az
égbolton a bizonyos {istokos, felfedezése mérfoldkonek szamitott az iistokosok
megismerését jelentd hosszi ut soran. A Halley egy rovid periddusu iistokos, amely
atlagosan 76 ¢évente tér vissza, illetve jarja be Nap koriili ellipszis palyajat. Visszatérése
legtobbszor riadalmat keltett az emberek korében, tobb pusztitd eseményt, katasztrofat
tulajdonitottak az iistokos érkezésének. Gondoljunk csak az elsé vilaghabort kitorésére
1914-ben, eldtte négy évvel lattak az tistokost, vagy a Nandorfehérvari iitkozetre 1456-ban,
melyet meg is orokitettek (12. abra). Valdjaban nincs 6sszefliggés, hiszen tudjuk, hogy az
emberi fantazia hajlamos 6sszekotni eseményeket szokatlan, Gjonnan érkez6 dolgokkal. A
Halley az ismert iistokosok koziil az egyik legfényesebb és leglatvanyosabb, talan ezért is
kertilt ennyire a figyelem kdzéppontjaba. Legutoljara 1986-ban lathattuk foldkozelben (13.
abra), a kovetkezd visszatérésére pedig 2061-ig kell varni. Az emberis€ég a nyolcvanas
évek kozepén mar rendelkezett a megfeleld tudomanyos és technikai ismeretekkel és
eszkozokkel, hogy alaposan tanulmanyozhassa a Halley-t. A NASA, a volt Szovjetunio,
Japan és az Eurépai Uriigynokség is kiilon {irszondat bocsatott fel 1986-ban. A
megfigyelésekbdl €és mérésekbdl rengeteg hasznos informécidt, ismeretet szereztiink a
Halleyrdl és az tlistokosokrdl altalaban. Elsésorban a Giotto {irszonda szolgalt sok adattal,
amely 570 kilométerre megkozelitette a Halley iistokost. Az tistokds szilard maggal
rendelkezik, amely egy 16x8x6 kilométeres jég, k6tomb, melyet 100 méter vastag sotét
porburok borit. Felszinének nagy része, 90%-a fagyott viz, a csdvdja vizgdzt, port és gazt
tartalmaz. A Naptol tavol fagyottan, fény és csdva nélkiil kering, sziirkén és észrevétleniil.
Viszont, ha napkdzelbe ér megindul az anyagkibocsatasa, kezdetben 12 tonna/mésodperc,
majd a Naphoz kozeledve 70 tonna/masodperc értéket jelent. A Nappal ellentétes iranyba
mutatd csévija a tdvolodaskor egyre kisebb lesz, majd teljesen leall igen latvanyos
miikodése. Palydjat illetden aféliumban 35,1 csillagaszati egység, perihéliumban 0,586
csillagaszati egység tavolsagra van a Naptol, tehat koriilbeliill fele annyira kozeliti meg,
mint a Fold Nap tavolsag. A Halley — listokos manapsag mar alig halad til a Neptunusz

palyajan, de pont a Neptunusz volt az a bolygd, amely megvaltoztatta az listokos palyajat.
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fgy nem millié évente, hanem 76 évente tér vissza a Nap kozelébe. A Halley iistokos
kutatdsdnak magyar vonatkozdsa is volt, mert a Giotto lrszondan magyar fejlesztésti
miszerek is voltak. Négy fedélzeti tudoméanyos miiszer épitésében vettek részt magyar
tudosok. Valamint a szovjet mérndkokkel kozdsen Ok épitették az tirszonda kdzponti
adatgylijtd ¢és rendezd egységét, az altaluk készitett berendezések nagyon megbizhatoan
miikodtek. A Halley annyira népszerli, hogy bélyegeken is megjelenik, igy a 14. dbran
lathatd ausztrdl bélyegen is, de a Magyar Posta is adott ki sorozatot a kométa 1986-os

érkezésére.

13. abra
A Halley iistokos 1986-ban

14. dbra

Az ausztral bélyeg témajat a Halley iistokds szolgaltatta
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3.5. Becsapodasok

Amikor elképzelink egy Tlstokost, akkor az égbolt egyik leglatvanyosabb
jelenségére gondolunk. A tobbségiik artalmatlanul keriili meg a Napot, de vannak, amelyek
elkeriilhetetleniil 6sszelitkzhetnek a tobbi égitesttel, akar a Folddel is. A tobb mint 40000
km/h sebességgel szaguldd apro vandorok is félelmetes pusztitasra képesek. Igy tortént
Arizona sivatagjaban is tobb mint 50000 évvel ezel6tt. Az Oridsi csaknem 20 méter
atmérdjii szikla 1,5 kilométer atmérdjii 230 méter mély kratert hagyott maga utdn.
Kozmikus 1éptékkel viszonylag kis {itk6zés tortént. Ha ugyanaz a k6tomb ma érne foldet
Arizonaban alig néhany kilométerrel tavolabb, elpusztitana egy egész varost is, annak
teljes lakossagaval.

Egy még nagyobb iitk6zés mondjuk egy 1,5 kilométer atmérdjii vagy még nagyobb
urbol érkezo testel az egész bolygora végzetes lehetne. Egy iistokos becsapddasa annyi
embert 0lne meg ¢s olyan hatasokkal jarna, hogy teljes katasztrofat is jelenthetne az
emberiség szdmara. A tudomany mai alldspontja szerint 60 millié évvel ezeldtt egyetlen
trbdl jott csapas jarult hozza a dinoszauruszok kipusztuldsdhoz. Egy mintegy 10 kilométer
atmérdji listokos vagy aszteroida csapodott be a Yucatan - félszigeten. Csaknem 200
kilométer atmérdjii €s 30 kilométer mély kratert iitétt kevesebb min egy masodperc alatt. A
robbands ereje nagyobb volt, mint a vildg O6sszes nuklearis fegyvere egyiitt véve. A
l6késhullamok bolygd szerte foldrengéseket valtottak ki és szokodarakat keltettek. A
becsapddas utan kialakult hatalmas porfelhé sok kilométer magasra emelkedett és évekre
elzarta a napfény utjat. A dinoszauruszok lassan kihaltak és mellettiik a f6ldi fajoknak tobb
mint a fele pusztult ki. Naprendszeriinkben kétféle kozmikus 16vedék képes bolygdéméretii
pusztitast végezni, a kisbolygok és az iistokosok.

1994-ben sokatmond6d bemutatoét kaphattunk, amikor is egy iistokds zuhant a
Jupiterbe. Alig tobb mint egy évvel korabban észlelték a Shoemaker-Levy 9-et, mikdzben
az Ustokos a Naprendszer peremétdl a Nap felé haladt palyajan, kozel keriilt a Jupiterhez.
A Jupiter a Naprendszer legnagyobb bolygoéja, tomege koriilbeliil 318-szor nagyobb a Fold
tomegénél gravitacidja rendkiviil erés. Mikdzben az iistokds elhaladt mellette az
oriasbolygo eltéritette eredeti palyajarol. Ekkor az iistokos kezdett széttoredezni, a kisebb,
harom kilométeres darabok nem tudtak ellenallni a Jupiter hatalmas vonzéasanak. A kométa
darabjai 1994. julius 16-an kezdtek az oridsbolygd 1égkdrébe zuhanni tobb mint 150000
km/h sebességgel. Ha valaki kétségbe vonta, hogy egy iistokos képes eltalalni a bolygokat,

az most meglathatta. A Shoemaker-Levy 9 {istokos darabjai egyesével csapodtak bele az
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oriasbolygoba (15. abra). A latvanyos jelenséget a Foldrdl is meg lehetett figyelni. A
robbandsok hatalmasak voltak, minden becsapddas tobb 1000 kilométerre szorta fel az
anyagot a Jupiter 1égkorében. Oridsi sebhelyeket hagytak a gazorids képén, némelyik
nagyobb volt, mint a Fold. Mit tehetne egy ilyen robbanasnak akar a toredéke itt a F6ldon?
Egy nagyobb iistokds becsapodasa nagyon pusztitd hatassal jarna.

Az listokosok koziil sokan a Halley-hez hasonldan kiszamithato palyan és szabalyos
periddussal keringenek a Nap koriil. Van azonban jo néhdny maésik, amelyrdél nagyon
keveset vagy semmit sem tudunk. Elképzelhetden nagy sebességgel tobb, mint 30000
km/h-val tornek el az Grbdl. A vilaglrt flirkész6 kutatok olyannak latjak éket, mint egy
darab szenet egy fekete vaszon elétt, lathatatlanok, egészen addig, amig kozel nem érnek.
Mivel az iistokosok csak a Nap kozelében valnak konnyen észlelhetévé, ilyenkor mar tal
késd lenne, hogy megallitsuk Oket. A mai napig tobb mint 1000 iistokdst azonositottak,
minden évben koriilbeliil 100 olyan {istokost észlelnek, amelyet még sohasem lathattunk a
Naprendszer belsé részén. Minden tjonnan érkezdvel novekszik annak az esélye, hogy az
egyik eltalalja a Foldet. A Fold a Kozmosz 16terén bolyong, kiilonféle méretii listokdsok és
aszteroidak itkozhetnek bele. A nagyobbak mindenféleképpen valosagos veszélyt
jelenthetnek szamunkra. Csak id6 kérdése, hogy egy iistokds a Folddel egy helyre keriiljon.
Bolygd szerte hatalmas himldhelyek tantiskodnak a multbéli becsapddasokrol. Az ilyen

itkdzések gyakoribbak lehetnek, mint amilyennek szivesen képzelnénk Oket.

15. abra

A Shoemaker-Levy 9 darabjai a Jupiterbe csapddnak (rajz)
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1997-ben észrevétleniil €s varatlanul egy {istokds kertilt a belsé Naprendszerbe. Két
amatOr csillagasz egy ismeretlen betolakodot észlelt a Jupiter kozelében. A felfedezdjiikrol
Hale-Bopp névre keresztelt latogatd az Oort-felhdbdl érkezett, 5000 év 6ta eldszor a Nap
kozelébe. A gyakran latott listokdsok alig kiilonboznek az aszteroidaktol, a benniik 1évo
gazt €s laza port mar elvesztették a Nap koriili rendszeres forduldk soran. A Hale-Bopphoz
hasonldé az Oort-felhd mélyérdl szarmazd iistokosok sok kiszorhato jéggel és porral
rendelkeznek. Van benniik vizjég, széndioxidjég, vagyis szarazjég és szénmonoxidjég is,
ezek sokkal illékonyabbak a viznél. A belsé Naprendszerbe keriilve igen latvanyossa
valnak. Szerencsére félelem nélkiil lehetett csodalni a Hale-Bopp {istokdst a napfényben,
akadalytalanul suhant el a F61dt6]1 200 milli6 kilométerre, valamivel tavolabb, mint a Nap.

Egyes tuddsok szerint a Fold 30 millio6 évenként atél egy olyan kozmikus
pergdtiizet, amilyen a kialakuldsat segitette el6. Minden zapor a halal és az élet Gjabb
ciklusat vezetheti be. Az elmélet a pusztitds és teremtés hindu istensége utan a Shiva
hipotézis nevet kapta. Egy adott idészakban az élet formai megfogyatkoznak, amit az élet
robbandsszerli elterjedése kovet. Az életben maradottak kitdltik a kihaltak 4ltal szabadon
hagyott 6kologiai hézagokat. A Shiva hipotézis szerint a ciklus mintegy 25 milli6 év mulva
ujra kezddédhet, amikor az ujabb égi bombazapor bolygoméretli katasztrofija a fajok
tomeges kihalasat okozhatja. Az elképzelés ellentmondésos, a tudosok nagy része nem
tekinti bizonyitottnak az ilyen zdporok ismétlodését. Az eldre jelezhetdségiikrdl nem is
beszélve, de az ilyen ismétlédod tdmadasok okdra is hianyzik a magyarazat.
Lehet, hogy sokan veszélyesnek ¢és a haldl hirndkeinek tartjak az iistokosoket, viszont a
tudomany szempontjabol ugy kell rajuk tekinteniink, mint az ¢élet, az 1jjasziiletés

lehetséges eszkozeire.
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4. Meteorok, meteoritok

A legtobben mar lattak deriilt augusztusi éjszakan az égboltra felpillantva
hulldcsillagot felvillanni, majd eltiinni. A jelenség magyarazata csak a XVIII. szdzad végén
lett ténylegesen elfogadott. Mégpedig a Naprendszerben 1€vé apro testek, meteorok a Fold
légkorébe jutnak. A meteorok vagy meteoroidok egy része a kisbolygok {itk6zeésébdl,
masrészt listokosmagokbol szarmazd tormelékek, melyek egyidések a Naprendszer
¢gitesteivel. A meteorok a Nap koriil keringenek a tobbi objektumhoz hasonléan és
idénként keresztezik a Fold palyajat. Ilyenkor 45-65 km/s sebességgel a légkorbe érve
lelassulnak, majd felizzanak. A felvillands 120 - 130 kilométeres magassagban torténik és
legtobbjiik nem éri el a foldfelszint. De vannak kivételek, példaul a mekkai Kabakd (16.
abra), amely szintén meteorit, az iszlam vallas szent kove. Ha a meteor eléri a felszint, mar
meteoritnak nevezziik. A meteorhullas nem egyenletes jelenség, augusztus kdzepén a
Perseidak, november derekan a Leoniddk meteorraj keriil a Fold kozelébe. A Perseidak
meteorraj a Swift-Tuttle, a Leoniddk meteorraj a Tempel-Tuttle iistokos tormeléke. A
Foldon talalt meteoritokat harom f6 csoportba lehet sorolni: ké, vas és ké-vas meteoritok.
A koOmeteoritok legfontosabb alkotorésze a szilikdtok, melyek leglényegesebb
alkotéelemeik a vas, a szilicium, a magnézium ¢€s az oxigén. A Foldon talalt meteoritok
kortilbeliil negyede sorolhaté ebbe a csoportba. A vasmeteoritok elsdsorban vasbol és
nikkelbdl allnak, de el6fordulhat benniik szén is. A fényes, csillog6 feliiletiik teszi dket
felismerhet6vé, a foldi meteoritok tobb mint kétharmada ilyen. A ké-vas meteoritok
fordulnak el a legkisebb szdmban, alkotorészeik eltéréen keverednek. A kabai meteorit
szenes kondritokat tartalmaz6 kOmeteorit, tomege koriilbeliil hadrom kilogramm. Jol

lathatok rajta a 1égkoron torténd strlodas, felizzas nyomai.

16. abra

A mekkai Kabak6 az Grbol szarmazo meteorit
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5. Védekezés

Az Ustokosok és kisbolygok becsapodasanak problémaja azért kiilonleges, mert az
id6jarastol, a foldrengésektdl vagy mas természeti csapasoktol eltérden legalabbis elvben
tehetiink ellentik. Kijelenthetjiik, hogy ha kideriil, hogy az egyik felénk tart, akkor
meglehetnek a technoldgiank az elharitasra. A Fold geologiailag aktiv, vannak vulkénok és
a foldrengések, a kontinensek vandorolnak, van esd, szél, viharok és hd. Mindezek
elkoptatjak a kratereket, azt a tévhitet ébresztve, hogy a Foldet nem is éri olyan gyakran
talalat, mint a valdsagban. Pedig elég, ha csak a Hold felszinére néziink, és lathatjuk a
kraterek szama alapjan, hogy milyen gyakoriak a becsapodasok.
1992-ben az Egyesiilt Allamok kormanya programot inditott az {istokosok és aszteroidak
altal a Foldre jelentett vesz¢ly elemzésére és felmérésére. Ma a vildg minden tdjan akadnak
az apro6lékos munkdban részt vevd tuddsok. Az égbolt egy adott teriiletére iranyitjak a
teleszkopjaikat €s idonként felvételeket készitenek. A képeket sorba rakva olyan elemeket
keresnek, melyek képkockarol képkockara elmozdulnak. Eldszor a nagyobb aszteroidakat
¢s uistokosoket kutatjak fel, amelyeknek egy kilométer koriili az atmérdje, végiil attérnek a
kisebbekre. A kutatok szerint a Naprendszeriinkben mintegy 1100 kilométeres
nagysagrendi iistokos €s aszteroida talalhato, €s ezek csupan a végitéletszerii pusztitasra
képes oriasok. Talan sohasem lesziink képesek arra, hogy minden fenyegetést észleljiink,
millidnyi szdzméteres kisbolygd és listokos 1étezhet. Ezek haromszor akkordk, mint az a

szikla, amely 50000 éve csapddott be Arizonaban (17. abra).

= - e

17. abra

Az arizonai Barringer krater
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Mégis a teleszkopok jelentik a bolygdt fenyegetd sulyos katasztréfaval szembeni
védelem elsd vonalat. Ha nem figyeliink, akkor nem tudhatjuk meg, hogy valami
kozeledik, ugyanolyan varatlanul fog benniinket érni minket, mint a dinoszauruszokat. A
felmérés reményt ad arra, hogy legalabb a figyelmeztetést megkapjuk, és évtizedekkel
eldre jelezhessiik az esetleges veszélyt. A 1ényeg, hogy idejében észleljiik dket, kiilonben
teljesen vératlanul érhet minket. Tegyiik fel, hogy észleljiik a Fold fel¢é tartd tistokost, mit
tehetlink ilyenkor? A kutatok kezdenek eldallni a gondolataikkal. Az egyik legnépszeriibb
otlet, hogy 16jlink bele egy rakétat, amely lelassitja vagy letériti a palyajarol. Ez azonban
nehezebb feladat, mint amilyennek hangzik. Ha az {istokdsok kemény jégtombok lennének,
ahogyan elészor gondoltuk, akkor megtenné egy rakétaval mért kemény csapas. Egyes
istokdsok azonban pordzusak, ugy szivnanak mindent, amit bevetiink, mint a szivacs.

A kutatok valami mast is szerettek volna megtudni a 2005-6s Deep Impact programtdl,
hogyan akadéalyozzuk meg, hogy egy iistokds eltalalja a Foldet. Volt aki, ugy gondolta,
hogy a Deep Impact enyhén mddositja majd a Tempel 1 palyajat (18. abra), de az iistokos
pontosan a korabbi palyan haladt tovabb. A Deep Impact kiildetés masodlagos célja egy
terv kidolgozasa volt egy esetleges becsapodéds hatdsainak mérséklésére. Tudjuk-e, hogy
mit kell tenniink, ha egy a Fold felé tarto iistokds palyajat modositani szeretnénk? Vajon
elegendd tudassal rendelkeziink mindezekhez? Az elégtelen eredmények dacara sokan még
mindig a Deep Impact-et tarjék a legjobb modellnek egy veszélyes iistokds megfékezésére.
A megoldast egy nagyobb jarmii jelentené, amely joval erdsebb csapdst mér az listokosre.
Feltevések szerint az egyik lehetséges modszer, hogy az {istokos magjanak egyszertien
nekititkoztetiink egy targyat, amely eltériti az eredeti palyajarol. Ha ez kevésnek bizonyul,
akkor Ujra és Gjra meg kell ismételni. Masok szerint sokkal radikalisabb modszerre lesz
sziikség, az egyik megoldas az lehet, hogy atomrobbantéast kell végrehajtani az {istokds
kozelében, hogy mas palyara terelédjon. Ez a javaslat ellentmondasos, hiszen nem
ismerjiik az lirben felszabaditott sugarzas kdvetkezményeit. Masok szerint le kell farnunk
az listokds belsejébe, hogy ott hajtsuk végre a robbantast. Ez azzal fenyeget, hogy egy test
helyett sokat kaphatunk, a darabok ugyanazon a péalyan haladnak tovabb és a sorétes puska
16véséhez hasonldéan sokkal nagyobb teriileten végezhetnek pusztitast. Masok kevésbé
erdszakos, de ugyanilyen érdekes megoldasokat javasoltak. Felvetették, hogy telepitsiink
lézereket a Holdra, ahol nem tériti el Oket a Fold légkore. A lézerek az iistokosre
iranyulnanak és megolvasztanak az azt dsszetartd jeget. De akar ra is kothetiink egy tirhajot
az ustokosre, hogy az félrevontassa az Utbol. Barmi legyen a megoldas az Osszes

elképzelés csak a tervrajzokon 1étezik.

31



Ha egy tistokos célba vesz minket, akkor semmit sem tehetiink, még ha meg is allapitjuk,
hogy valami felénk tart az Urbdl a védekezés eszkozei még nem feltétleniil allnak

rendelkezésiinkre.

18. abra

A Deep Impact éppen a Tempel 1 {istokosbe csapodik, jol lathatéan felszorja az anyagot

A Foldet egy kisbolygoval vagy iistokossel eltalalni nem is olyan egyszerii feladat,
mivel a Fold és a kis égitestek palydja egyarant térben helyezkedik el és egymashoz
szogben hajlanak. A palyak lehetnek hasonldak, de nem feltétleniil metszik egymast, de ha
igen akkor is rendkiviil csekély az esélye annak, hogy akar kisbolyg6, akar iistokos adott
iddpillanatban egy pontban taldlkozzon a Folddel. A veszély valds, hiszen mar a multban
sokszor bekovetkezett, de kicsi az {itkozés valdszinlisége. Amit tehetliink, hogy
megprobaljuk az 6sszes olyan objektumot feltérképezni, amely a foldi élet elpusztitdsara

képes.

32



6. Kisbolygok és iistokosok a kozépiskolai oktatasban

A csillagaszat témakor a kozépiskolai oktatasban a fizika és a foldrajz tantargy
keretében is teritékre keriil. Az ember azt gondolnd, hogy ez mennyire szerencsés helyzet,
hogy kétféle tanoran is lehet a csillagdszatrdl tanulni, tanitani. A helyzet sajnos altalaban
nem ennyire rozsas, hiszen a redltargyak heti 6raszdmat az iskoldk zomében minimadlisra
csokkentették. gy legtobb esetben foldrajzot csak egy évig heti két o6raban tanitanak,
amely keretébe sziikdsen fér bele a csillagészati foldrajz témakdr. De a fizikat illetéen sem
jobb a helyzet, mivel tobb helyen kilencedikben heti két ora, tizedik és tizenegyedik
osztalyban egy-egy a heti 6raszam. En Gigy gondolom és tapasztalom, hogy a csillagaszat
az a téma, amely még a kozépiskolds korosztalyt is érdekli. Példaul mar kilencedik
osztalyban a bolygdk mozgéasa cimii résznél a rendelkezésre 4ll6 egy ora helyett, ahol a
Kepler torvények keriilnek teritékre én harom-négy orat szoktam szanni. Szerintem
érdemes az ismeretek atadasa mellett vetiteni a Naprendszerrdl és még jo néhany érdekes
csillagaszati jelenségrdl. Az érdeklddést az is bizonyitja, hogy a didkok gyiijtdémunkaval és
kiseldadasokkal szoktak késziilni ezekre az 6rdkra. A kozépiskolaban az utolso év utolséd
témakore a csillagaszat, a tankonyvek tobbsége viszont csak néhany oraban targyalja. Az
altalunk hasznalt tankonyvcsalad csupan masfél orat szan csillagaszatra, ez erdsen
elgondolkodtatd. Fél oraban a Nap energiatermelése, egy ordban a Naprendszer, a
Tejutrendszer és a galaxisok cimili anyagrészt tették teritékre.

Nekem az a véleményem, hogy mindenképpen szot kell ejteni olyan ismertekrdl, mint
példaul:

- Az emberiség vilagszemléletének fejlodése, a csillagaszat kialakuldsa

- A Fold alakja, mozgasa és ennek kdvetkezményei

- Naptarkészités, id6szamitas

- A Nap birodalma

- A Naprendszer felépitése, bolygok, kisbolygok, tistokdsok

- Az Univerzum kialakulésa, csillagok, csillagrendszerek

- Urkutatas
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Ez csak egy lehetéség, minimum hét Gij ismeretet feldolgozo orat jelent. En még nem
tanitottam utolso évben fizikat, de feltétleniil id6t fogok szdnni ezeknek a jelenségeknek a
megismertetésére. Ennek érdekében pedig minden rendelkezésre allo eszkozt meg kell
ragadni, hogy minél szinesebbek, valtozatosabbak legyenek ezek az 6rdk. Gondolok itt
egyszerl képek vetitésére, projektor segitségével megfeleld oktatofilm megtekintésére, a
gyerekek kiseldadasaira, gylijté munkéjara, de a mai modern vildgban az internet is gond
nélkiil hasznosithato. A csillagaszat tanitdsdval kapcsolatban kivald lehetdségnek szamit,
ha az adott csoportot elvissziik planetariumba, vagy akar csillagvizsgaldba, ahol biztosan
¢letre sz6lo élményeket szereznek. A kisbolygok és iistokdsok cimii részre id6 hidnyaban
talan egy egész tanéra nem jutna, de rendkiviil fontosnak tartom, hogy a kozépiskolas

korosztaly megismerje a Naprendszer eme kicsiny, de anndl csodalatosabb égitesteit.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Szabé M. Gyula egyetemi tanarsegédnek a

szakdolgozatom elkészitéséhez nyujtott segitségét.
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