Szakmai cikk 1

Lente Gabor és Osz Katalin

Urszondabaleset a Titan egyik metantavaban

Keésziilt a Kozmikus Baleseteket Kivizsgalo Intézet (KOBALKIVI) 2222. februar
22-¢én kiadott jelentése alapjan

1. Hattérinformaciok
1.1. A Titan

A Titan a Szaturnusz legnagyobb holdja, a Cassini tirszonda altal 2005-ben
készitett fényképe az 1. dbran lathato. A foldlakok szamara 1étezését Christiaan
Huygens (1629-1695) holland tudds fedezte fel 1655. marcius 25-én. A Fold
felszinérol szabad szemmel nem, de mar kis tavesével is lathatdo a Szaturnusz
mellett, helyét naponta valtoztatd fénypontként. Atméréje 5150 km (a Fold
atmérdjének 40%-a), tomege 1,3107 kg (a Fold tomegének 2%-a), a
Szaturnusztol mért atlagos tavolsaga 1,2 millié km, Szaturnusz koriili keringési
. ideje pedig 382 ora. A Naprendszer
masodik legnagyobb méreti holdja,
egyedill a Jupiter koril keringd
Ganilimédesz nagyobb néla.

A XX. szazadban fedezték fel, hogy a
Titdnon nagy mennyiségli szénhidrogén,
foleg metan és etan talalhatdo. A Titan
hémérsékleti és nyomasviszonyai alapjan
mar ekkor is sejtették, hogy ezek jelentds
része folyékony halmazallapotban lehet
jelen a felszinen. 2010-ben végzett
radarmérések arra utaltak, hogy a
szénhidrogénekbdl  all6  tavak az
évszakoktol fliggden elparologhatnak €s Gijra lecsapddhatnak, igy a Titan féltekéi
kozott latszolagos vandorlast végeznek. Ugyanezen mérések azt mutattak, hogy
az egyik legnagyobb metantd, amelynek neve Ontario, nagyon sekély: atlagos
mélysége 0,4 — 3,2 m, legmélyebb pontja pedig mindossze 2,9 — 7,4 m lehet. igy a
t6 sokkal nagyobb teriiletli, s ugyanakkor sekélyebb, mint a Balaton. Az északi
féltekén talalhato Ligeia nevii t6 mélyebb volt, mint a radarral maximalisan
mérhetd 8 m.

1. abra A Titan fényképe
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A Titan az egyetlen hold a Naprendszerben, amelynek jelentds 1égkore van; ez
foként nitrogénbdl all, kisebb mennyiségben pedig szénhidrogéneket, elsésorban
metant tartalmaz. Folyékony viz egyenstlyban semmilyen nyomason nem
létezhet -22 °C-nal alacsonyabb homérsékleten. Err6l a viz fazisdiagramja
tanuskodik, amely a Kozépiskolai Kémiai Lapok 2008. évi 1. szamaban
publikalt, Jég-kilenc a Macskabolcsében cimii irdsban is megtalalhato.
Folyékony viz igy a Titanon sem lehet, mert a hémérséklet rajta mindig joval
kisebb -22 °C-nal, de szilardan, jég formajaban a hold kdzeteinek egyik 6
alkotébanyaga. A nagyon alacsony homérséklet miatt a 1égkorben is csak igen
csekély mennyiségli viz lehet.

1.2. A Titan szirénjei

Mar a XXI. szazad elején gondoltak arra, hogy a Titan felszinén 1évo
metantavakban — a Fold tengereihez hasonldan — 1étezhetnek é10 szervezetek. Az
ilyen ¢élélények oxigén helyett hidrogént lélegeznének be, gliikdéz helyett
acetilént hasznalndnak energiaforrasként, s szén-dioxid helyett metant
1élegeznének ki. (A szén-dioxid a Titan felszinén uralkodo6 koriilmények kozott
egyébként is szilard anyag.) A Foldon is ismeretesek ugynevezett metanogén
baktériumok, amelyek ugyan vizben ¢€lnek, de folyékony metanban a benniik
1évé szerves molekuldkat nem kellene a hidrolizistdl védeni. 2010-ben
megallapitottak, hogy a Titan légkorének magasabb régidiban sokkal tobb
hidrogén van, mint a felszin kozelében; ebbdl az is kdvetkezhet, hogy a felszinen
valamilyen folyamatok elfogyasztjak a hidrogént. Hasonloképpen az acetilén
koncentraciojat is varatlanul kicsinek mérték a felszinen. Azonban az még nyitott
kérdés, hogy az acetilén és a hidrogén reakcidjat milyen anyaggal lehet
katalizalni 95 K koriili hémérsékleten.

A Titanon €16 intelligens lényekkel a XXIII. szdzad elsd évtizedében sikertilt
kapcsolatot teremteni. Kurt Vonnegut (1922-2007) amerikai ir6 1959-ben
kiadott regényének cimét kovetve a Iények elterjedt neve a ,, Titan szirénjei” lett.
A veliik vald kapcsolat kizarolag radiokommunikacidra korlatozodik, testiik
felépitésérdl vagy biokémidjarol semmilyen adat nincsen. A Szaturnusz koriil
keringd emberi tirszondak megfigyelései alapjan biztosra vehetd, hogy 2211-ben
a Mimasz megabaktériumainak invazidjat a Titan lényei elemi erével verték
vissza. A hodito flotta megmaradt tirhajoinak a javitasat emberi timaszpontokon
végezték, €s a rajtuk talalhatd sériilésnyomok alapjan legalabb négy kiillonb6zo
tipust fegyver hasznalatara Iehetett kovetkeztetni, amelyek koziil a
kaontorpedonak elnevezett robband eszkdz volt a leghatasosabb. Politikai
elemzOk ezen haboru és a Titan szirénjeivel folytatott, egyébként nem ellenséges
lizenetvaltdsok alapjan biztosra veszik, hogy a lények tisztdban vannak azzal,
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hogy a holdjuk feszinén 1évé szénhidrogén-készletek igen értékesek az
emberiség szamara, és akar fegyveres konfliktus vallaldsa aran is készek tavol
tartani minden nem kivanatos beavatkozast.

2. A baleset

A Szaturnusz-Titan-Radioszonda (SzaTiR-112358) 2221. junius 22-én sikeresen
leszallt a Titan felszinére. Elsddleges feladata tudomanyos megfigyelés volt
ugyan, de politikai elemzok mar a kiildetés tervezésekor figyelmeztettek arra,
hogy a Titan szirénjei a leszallast minden bizonnyal (ijabb hoditasi kisérletnek
tartjak majd. A szonda a biztonsagos landolast megerdsitd jelzések leaddsa utan
még 5 perc 28 masodpercig a terveknek megfeleléen miikodott, majd hirtelen
beszlintette raddidadasat. Roviddel ez utan a Titdn szirénjei radidilizenetben
tudattak, hogy a szonda egy folyékony metannal teli toban uszva jéghegynek
iitkozott és mukodésképtelenné valt. A szondaval torténtek tisztazasara az
egyetlen lehetség a helyszinen torténd személyes vizsgalat volt.

3. Pirx kapitany jelentésének kivonata

Pirx kapitany akkor még csak elképzelt kalandjairél Stanislaw Lem (1921-2006)
lengyel ir6 1966 és 1968 kozott irta azon miveit, amelyek a XX. szazad végére
kotelez6 olvasmanyok lettek Lengyelorszag kozépiskoldiban. A valodi Pirx
kapitany a baleset idején tirhajojaval és tizennyolc fonyi legénységgel éppen a
Neptunusz felé repiilt kereskedelmi céllal. Parancsot kapott a haladéktalan
palyamoédositasra és a szonda megkeresésére a Titanon. Egyuttal felhivtak a
figyelmét, hogy szigoruan keriiljon minden olyan tevékenységet, amelyet a Titan
szirénjei ellenségesnek tarthatnak.

Pirx kapitany bonyolult és kelléen elokészitetlen, de végiil is sikeres
trmandverek sorozata utan 2221. december 24-én palyara allt a Titdn kordl.
Urhajoja tavérzékelok segitségével a tervezett leszallasi hely kozvetlen
kozelében hamarosan meg is taladlta az Urszonda maradvanyait. Ezutan
egyszemélyes lirkabinjaban leszallt a felszinre a szonda mellett. Felszerelésében
tudomanyos eszkozok alig voltak, ezért csak a homérsékletet (128 K) és a
légnyomast (154 kPa) tudta megmérni. Leirasaban a szonda megtalalasi helyét a
Marson 1év0 kiszaradt tovidékhez hasonlitotta, a kornyéken ugyanakkor nem
talalta tényleges tavak nyomat. A sériilt {irszondat tirkabinjaban visszavitte az
urhajo fedélzetére. Az egyetlen értelmes adat, amit technikusanak sikeriilt
kinyernie a szonda memoridjabol, a kozvetleniil a leszallas utdn rogzitett
kornyezeti hémérséklet (94 K) és nyomas (142 kPa) volt. A legénység egyik
tagja korabban részt vett a mimaszi megabaktériumok flottdjanak
szervizelésében, 0 a szonda sériiléseit egy kaontorpedd becsapddasanak
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tulajdonitotta. A szonda megtalalasi helyétél tavol, a Titan téli oldalan
metantavakat azonositottak. Pirx kapitdny néhany nappal késobb mar folytatta is
utjat eredeti tticélja felé.

4. Kisérleti leiras

Noha a metan tulajdonsagai jol ismertek a szakirodalombol, a KOBALKIVI
vezetdi arra a belatasra jutottak, hogy ilyen stlyt politikai kdvetkezményekkel
jaré tudomanyos kérdésben csak kdzvetlen kisérleti adatok alapjan mondhatnak
megalapozott véleményt. Az elsé kisérletsorban specialisan kiképzett, zart
tartalyban melegitettek 64,0 g tiszta metant, s kozben nagy pontossaggal mérték
a nyomast. A tartaly teljes térfogata 2800 cm’ volt, s nem valtozott a melegités
hatasara. A kiindulasi homérsékletet 80,00 K, a fiitési sebesség 10,0 J/s-o0s,
allando érték volt. A melegités kdzben regisztralt adatok a kovetkezok:

((s) 0 100 200 207 350 578 700 1000
T(K) 80,00 8541 9032 9067 90,67 90,67 9526 105,17
p(Pa) 2615 5922 11420 11702 11702 11702 20641 57186

£(s) 2000 3000 4000 5000 5212 5250 5300
T(K) 127,77 142,53 153.44 161,68 164,40 167,51 17131
p(Pa) 322674 742101 1238641 1741874 1949783 1986668 2031736

Egy masik sorozatban ugyanezt az eszkdz hasznalva megismételték a kisérletet
ugy, hogy 64,0 g metan mellé még 1,471 g héliumot is a tartalyba zartak. Az
adatok:

t(s) 0 100 200 213 300 585 714 1214
T(K) 80,00 8529 90,10 90,74 90,74 90,74 9549 110,74
p(Pa) 93865 103092 113840 115162 115757 116242 131718 224309

t(s) 2214 3214 4214 5214 5504 5514 5614
T(K) 131,00 144,78 155,1 162,89 166,30 167,20 174,54
p (Pa) 552137 1004774 1512705 2006827 2156867 2168540 2263738

Az adatok rogzitése soran a tartaly vizualis megfigyelésére nem volt lehetdség.

5. A Kkisérleti adatok részletes elemzése

A kisérleti adatok alapjan megszerkeszthetd két melegedési gorbe (vagyis az id6
fliggvényében a hémérséklet) a 2. abran lathatd. Az x tengely az allando fiitési
sebesség miatt 10-zel vald szorzassal akar energiava is atalakithato.
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2. abra A kisérleti pontok alapjan rajzolt melegedési gorbék

Mindkét melegedési gorbén két jellegzetes pont azonosithatd. Az elsd ilyen pont
az, ahol a homérséklet idoben allanddva valik néhany percre (90,67 K az els
gorbén, 90,74 K a masodikon). Ilyen koriilmények kozott a hékozlés ellenére
sem valtozik a homérséklet, marpedig ez csak fazisaitmenet kovetkezménye
lehet: ezen a hémérsékleten a szilard allapotban 1évé metan megolvad. A masik
jellegzetes pont a nagy hémérsékleten (164,40 K illetve 166,30 K) jelentkezd
toréspont, amely utan a homérséklet-novekedés sokkal rohamosabba valik.
Eddig a pontig a tartalyban folyékony és gazhalmazallapotii metan is jelen van,
utdna viszont mar csak a gazfazis. Err6l Ggy is meg lehet gy6zddni, hogy a
tokéletes gazok allapotegyenletével kiszdmoljuk az adott teljes térfogathoz,
nyomashoz és hémérséklethez tartoz6 anyagmennyiséget. Az els6 kisérlet utolso
pontjara ez a kdvetkezo:

_ pV _ 2031736 Pa-0,002800 m’

n= = —— =3,994 mol
RT 831441Jmol K™ -17131K

Ez gyakorlatilag megegyezik a metanra a 64,0 g tomegbdl és 16,04 g/mol molaris
tomegbdl szamolhat6é anyagmennyiséggel. Hasonl6an a masodik kisérlet utolso
pontjabol:

. _ PV __2263738Pa-0,002800 m’

= = =4,368 mol
RT 831441Jmol ' K™'-174,54 K

Ez a 64,0 g metan és az 1,471 g hélium Osszesitett anyagmennyiségével egyezik
meg.
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A toréspontot 164,40 K, illetve 166,30 K hémérsékleteken az okozza, hogy utana
mar nincs folyadékfazis. A hémérséklet-novekedés azért valik sokkal gyorsabba
ezutan, mert a folyadék parolgésa, amely viszonylag nagy hét igényel, tobbé mar
nem jatszodik le, vagyis csak a gaz (illetve a masodik esetben a gazkeverék)
melegszik. A szilard anyag ¢és a folyadék parolgasa folyamatos a kisérlet soran, de
a folyadék forrasa egyik esetben sem kdvetkezik be, mert ez a jelenség csak nyilt
rendszerekben, allandd kiils6é nyomas fenntartasa esetén lehetséges. Az elsd
kisérletben a mért nyomasértékek 164,40 K alatt a szilard vagy folyékony metan
gbznyomasaval egyenloek. Az els6 kisérletben mért olvadaspont és az itt tapasztalt
gbznyomas egyuttal a metdn harmaspontjat is definidljak, vagyis azt az egyedi
nyomas- és homérsékletértéket, ahol a metan egyszerre harom fazisban (szilard,
folyadék és gaz) jelen van egyensuilyban. A metan kritikus pontjanak allandoi nem
becstilheték meg az adatokbodl, csak annyi allapithatdé meg, hogy a kritikus
hémérséklet 164,40 K, a kritikus nyomas 1,95 MPa, a kritikus stirliség pedig 64,0 g
/ 2800 cm® = 0,023 g/cm’-nél nagyobb. Ezek az also becslések nem mondanak
ellent az irodalmi adatoknak, amelyek szerint a metan kritikus hémérséklete
190,56 K, kritikus nyomasa 4,60 MPa, kritikus stiriisége pedig 0,16 g/cm’.

A metén az els6 kisérletben legalabb 371, a masodik kisérletben 372 s-ig olvad,
ennek alapjan az olvadashé a gaztérben 1évé metan mennyiségének
elhanyagolasaval a kovetkezOképp becsiilheté meg:

~371s-10Js™

- =0,93 kJ mol™
Qor 4,0 mol

Ez az érték valamivel kisebb lehet, mint a tényleges olvadashd, mert a szamitas
az olvadashoz sziikséges hot alulbecsli (Iehet, hogy kicsit hosszabb ideig tartott
az olvadas az adatokban allandd6 homérsékletiiként jelzett szakasznal), az
anyagmennyiséget viszont feliilbecsli (nem a metan teljes anyagmennyisége
olvad meg, mert egy része gazfazisban van).

A Clausius—Clapeyron-egyenlet egyik alakja szerint egy anyag géznyomasa (p) a
kovetkezéképpen valtozik a hdmérséklettel (7):

In—2 _ Ll 1
phrm R T Tilrm

A képletben O, a parolgashot, pnm a harmasponti nyomast, 7,y a harmasponti
homérsékletet, R pedig az egyetemes gazallandot jelenti. Igy a hdmérséklet
reciprokanak fiiggvényében abrazolva a gbéznyomads logaritmusat, egyenest
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kapunk, amelynek meredeksége a parolgashd és az egyetemes gazallando
hanyadosanak ellentettje. Ezt az dbrdzolast a 3. abra mutatja be.

o [t U
* ..o
5 )
a 12 i o
\\% ® o o
£ i*;
10 & CH, .
® CH,+He ..
.
8+ K3
6 8 10 12

1000/T (K™

3. abra A metan gbéznyomasanak természetes alapu logaritmusa a hémérséklet
reciprokanak fiiggvényében

Az elsé kisérletsor adatai igen jol illeszkednek egy egyenesre abban a
tartomanyban, ahol a mért nyomas valoban egyenld a gdznyomassal
(80,00-164,40 K). 164,40 K folott mar nem a metan gdznyomasat méri a
berendezés, ezért eltérés tapasztalhatd. A 3. dbran lathato, illesztett egyenes
meredeksége 1032 K, igy a metan parolgashéje a gazallanddval valo szorzés utan
8,6 kJ mol'-nak becsiilhetd. A masodik kisérletben hasonld kovetkeztetéseket
nem lehet levonni, mert ott a hélium is befolyasolja a nyomast.

Egy masik fontos kovetkeztetést viszont le lehet vonni a hélium jelenlétében
mért adatokbol. Az elsé kisérletben olvadas kdzben a nyomas allando, hiszen ez
egyenld a metan géznyomasaval az adott hdmérsékleten, fiiggetleniil a géztér
térfogatatol. A masodik esetben a nyomas csekély mértékben novekszik olvadas
kozben. A metdn parcialis nyomasa itt sem valtozhat az allandé hémérséklet
miatt, a nyomasnovekedést igy a hélium parcidlis nyomasanak a novekedése
okozza. Ez viszont allandé hémérsékleten csak akkor novekedhet, ha a gaztér
térfogata csokken. A gaztér térfogata csak Ggy csokkenhet, ha a kondenzalt fazis
térfogata kozben ndvekszik. Ez azt jelenti, hogy a metan olvadas kozben kitagul,
vagyis a szilard metan siiriisége nagyobb, mint a folyékony metané ugyanolyan
hémérsékleten. A kisérletekbdl a két siirliség meg is becsiilhetd: eldszor a 3.
abran bemutatott adatokbol és a Clausius—Clapeyron-egyenletbdl kiszamitjuk a
metan goznyomasat 90,74 K homérsékleten, ez 11805 Pa-nak adodik. A masodik
kisérletben tehat ennyi a metan parcialis nyomasa olvadas kozben. Igy a hélium
parcialis nyomasa a folyamat elején 115162 — 11805 = 103357 Pa, a végén pedig
116242 — 11805 = 104437 Pa. A hélium anyagmennyisége a bemért tdomegbdl
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kiszamolhato (1,471 g/ 4,003 g mol' = 0,03675 mol): errél feltételezhetd, hogy
teljes egészében gazfazisban van, mert a hélium kritikus hémérséklete minden
anyag koziil a legalacsonyabb (5,2 K), oldhatosaga folyékony metanban pedig az
amerikai Urkutatasi iigynokség, a NASA adatai szerint 90 K hémérsékleten és
100 000 Pa nyomdason kisebb 0,01 molszazaléknal. A tokéletes gazokra
vonatkozd allapotegyenlet alapjan kiszamolhat6 a gazfazis térfogata:

_nRT _0,3675mol-8,31441 Jmol ' K™'-90,74 K
p 103357 Pa

14 =0,002683 m®

Ugyanilyen szamolés a gézfazis térfogatat az olvadas végén 0,002655 m’-nek adja.
A tartaly teljes térfogata 2800 cm”, ezért a kondenzalt fazis térfogata az olvadas
elején 2800 — 2683 = 127 cm’, az olvadas végén pedig 2800 — 2655 = 145 cm’. Az
olvadas elején a metan parcidlis nyomdasabol ¢és a gazfazis térfogatabdl a
gazhalmazallapoti metdn anyagmennyiségére 0,04198 mol szdmolhatd, a az
olvadas végén ez 0,04154 mol. A szilard metan siirtisége tehat:

P 64,0 g —0,0420 mol-16,0 gmol™
szil — 3, T

v 127 om’ =049 gem™

Hasonl6 szamolassal a folyékony metan stirtisége 90,74 K homérsékleten:

_m _64,0g—0,0415mol-16,0 gmol™
Poly =, 145 cm’

=0,437 gem™

Ugyanezzel a gondolatmenettel a folyékony metan stirtisége 95,49 K-en 0,370 g
cm “-nek becsiilhetd. Ilyen tipusti szamitasok az elsé kisérletsor adatai alapjan
nem végezhetdk, mert ott nem lehetséges a két kiilon fazisban 1évé metan
anyagmennyiségét megbecsiilni a kisérleti adatokbol.

Tovabbi kovetkeztetések vonhatok le abbol a ténybdl, hogy a masodik kisérletben a
hélium jelenléte miatt uralkodé nagyobb nyomas a metan olvadaspontjanak csekély
mértekit novekedését okozta az elsd kisérlethez képest. Az ilyen, kiilsé nyomas
hatasara bekovetkez6 olvadaspont-ndvekedést a Clapeyron-egyenlet irja le:

ATO]V _ 7:)lvAVm,olv
Ap Qolv

Az egyenletben AT, az olvadaspontban mérhetd valtozas Ap nyomaskiilonbség
hatasara, T;, a tiszta metan olvadaspontja, Q. a metan olvadashdje, AV, o1
pedig az olvadast kiséré moltérfogat-valtozas. A nyomas novelésének hatasara
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ndvekedett az olvadaspont, 7o, €s O,y pedig pozitiv értékek, ezért Vi, o1,-nak is
pozitivnak kell lennie, vagyis 1 mol folyékony metan nagyobb térfogatot foglal
el, mint 1 mol szilard metan. Ez kvalitativan dsszhangban van a két fazis
stiriiségeire korabban kiszamolt értékekkel. Felhasznalva a korabban mar
meghatarozott mennyiségeket:

Ay ATy Qo 0.07K-930Jmol”
m,olv Ap T. (115162-11702) Pa-90,67 K

olv

=7-10"° m* mol™

A két fazis mar kiszamolt stir(iségébél a szilard metan moltérfogata 16,0 g mol ™/
0,499 g cm’®=32,1 cm® mol ', a folyékony metané 16,0 g mol ™' /0,437 g cm’ =
36,6 cm’ mol . A két érték kiilonbsége 4,5 cm® mol ', amely egy kicsit kisebb, mint
az olvadaspont-ndvekedésbdl ugyanerre a mennyiségre szamolt érték (7 cm® mol ).
Az eltérés fo oka az lehet, hogy a Clapeyron-egyenletet csak olyan kozelitd
forméjaban lehetett haszndlni, ahol meglehetdsen nagy nyomadsvaltozas szerepel.

6. A balesetre levonhato kovetkeztetések

A kisérleti adatok alapjan felrajzolhatd a metan fazisdiagramjanak egy része, ez
lathat6 a 4. abran. A fazisdiagram x tengelyén a homérséklet, y tengelyén a
nyomads szerepel, s beldle le lehet olvasni azt, hogy meghatarozott koriilmények
kozott melyik fazis a stabil.

10° i
folyadék
10°
T
.
< 104 gaz
10°

80 100 120 140 160
T (K)

4. abra A metan fazisdiagramjanak egy részlete

A fazisdiagram alapjan a kovetkezé megallapitasokat lehet tenni:

1. A Pirx kapitany altal mért nyomason és hdmérsékleten (128 K és 154 kPa) a
metan gazfazisban stabil. Igy ha korabban volt is t6 a helyen, az a kapitany
odaérkezéséig elparologhatott.



10 Szakmai cikk

2. A szonda adataibdl kinyert nyomason és hdmérsékleten (94 K és 142 kPa, bar
ezek helyessége késobb kifejtett okok miatt kétségbe vonhatd) a metan
folyékony allapotban stabil. Ilyen koriilmények kozott lehetett metantd a szonda
leszallasi helyén. Szilard metan ekkor nem létezhetett egyenstilyban. Azonban
ismert az a jelenség, hogy a foldi tengerekben hosszu ideig el6fordulnak uszo
jéghegyek fagypont folotti hdmérsékleteken is. A baleset idejében a Titdnon a
hémérséklet kb. 3 K-nel volt csak magasabb, mint a metan olvadaspontja. Ezért
nem lehetetlen, hogy még olvadofélben 1évé metanjég is volt a toban. Ennek
valdszinlisége azonban nem nagy, mert a szilard metan olvadashéje elég kicsi,
tehat a nem egyensulyi allapot csak rovid ideig allhat fenn.

3. A folyékony metén stirtisége 94 K-en kisebb, mint 90,67 K-en (0,437 g cm ™),
de nagyobb, mint 95,49 K-en (0,370 g cm™). Az {irszonda atlagos siirtisége
0,34¢g cm >, ezért valoban uszhatott a metantoban.

4. Mind a szilard metan, mind a vizjég siirisége nagyobb, mint a folyékony
metané, ezért metanbdl vagy vizbdl allo jégtdomb semmiképpen nem uszhat egy
metanto felszinén.

.....

szondat a leszallast kovetden kaontorpedoval elpusztitottak, s utana talaltak ki a
torténetet a jégheggyel valo {itkozésrdl, amelyet arra alapoztak, hogy az emberek
szdmara egy folyadékban usz6 jéghegy latvanya szokasosnak szamit. Ezt a jég
azon anomalis tulajdonsaga okozza, hogy olvadaskor csokken a térfogata. A
Titdn szirénjei bizonyithatéan tudnak a viz ezen sajatsagarél, mert a
kodzelmultban a Foldkultara-terjesztési program keretében az 1997-ben késziilt,
Oscar-dijas, Titanic cimii filmet is megkaptak szdmukra érthetdvé tett formaban.

Végiil azt is észrevételezni kell, hogy a szondabdl kinyert homérsékleti és
nyomasadatok kétségbe vonhatok. A Pirx kapitany altal feljegyzett értékek
egyértelmiien nyari évszakra utalnak, mig a szondabdl kinyert adatok télre. Egy
égitesten az évszakok valtakozasat a Naphoz viszonyitott helyzet hatarozza meg.
A Titan a Szaturnusszal egyiitt mozog a Nap koriil, a keringés id6 29,4 év. Ezért a
Titanon az iddjaras nem fordulhat néhany honap alatt télibol nyariba. Konnyen
elképzelhetd, hogy a Titan szirénjei a kitalalt torténetiik aldtdmasztasara ezeket
az adatokat meghamisitottak az alatt a néhany honap alatt, amig a szondahoz
haboritatlanul hozzafértek. Ezt a feltételezést tamasztja ala az a tény is, hogy Pirx
kapitanyt nem érte tamadas a Titdn felszinén, noha &t és fél percnél joval
hosszabb ideig tartdozkodott ott.



