A bolygok.

Mindegyikukrdl kilon kdnyvet lehetne irni. A most kovetkezd fejezetek a legfontosabb
ismereteket tartalmazzdk. Valamennyi égitestrél ,beszédes” képsorok taldlhatok a
vilaghaldn, és gyonyord felvételek az ajanlott szakmai konyvekben.

A Merkdr.

A bolygé elnevezése dkori eredetl. Mercurius volt a keresked6k istene. Az elnevezés a

kicsiny égitest gyors latszd mozgasara utal. Hiszen hajnalban és kora este volt csak lathato az
égen.

Jellemzd adatai:

Atmérgje: 4878 km = 0,38 Fold-atméré.
Témege: 0,33'10* kg = 0,0533 Fold-tdmeg.
AtlagstirGisége: 5,44 g/cm’.
K&zepes naptavolsaga: 57,91:10° km = 0,39 csillagaszati egység.
Tengelykorili forgasi ideje: 58,646 nap.

Sziderikus (a csillagokhoz képesti) keringési ideje: 87, 959 nap.
Szinddikus (a Foldrél megfigyelhet6) keringési id6: 115,9 nap.
Kozepes palyamenti sebessége: 47,9 km/s.

A palya excentricitasa: 0,2086.

Albedo: 0,06.



A Naphoz legkdzelebb keringé bolygd pdlydjanak alakja jelentésen eltér a kértél. S6t, a
nyolc nagybolygd koziil a Merkuré a legelnyultabb alakd. A napkdzel- és a naptavolpont
kozott 24 millio kilométer a kiilonbség! Mar ennek ismeretében megallapithatd, hogy
felszinén jelent6s hémérsékleti kiilonbségek vannak.

A mdsik feltiiné adat az dtlagslriiség értéke, mely nagy. Mindez azt mutatja, hogy
felépitése, anyagi 0sszetétele a Foldhoz hasonlé.

Az albedd (fényvisszaverd képesség) hasonldéan alacsony értékii, mint a Holdnal. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a felszine ahhoz hasonlé lehet.

Figyelmet érdemel a sziderikus keringési id6 és a tengelyforgdsi periddus aranya. Ez azt
jelzi, hogy két keringés soran az égitest haromszor fordul meg a tengelye korul. Tehat két
pozitiv egész szammal fejezhet6 ki az aranyuk. Ezt a csillagaszatban rezonancidnak hivjak. (Ez
nem tévesztendd Ossze a fizikdban definialt jelenséggel!) A csillagdszatban mindig rezonans
jelenségrél beszélink, ha két égitest keringési idejének, vagy barmelyik tengelyforgasi
idejének hanyadosa pozitiv egész szamok hanyadosaival fejezhetd ki. (PI. a kisbolygdk kozott
sok olyan aprécska égitest van, melyek rezonans pdalyakon keringenek.)

Nagyon érdekes, hogy a Foldrél végzett tdvcsoves megfigyelésekre alapozva a Merkur
keringési és forgdsi peridodusat sokaig ugyanolyan idétartamunak vélték. Ezt kétott
keringésnek nevezzik.

1965-ben a Puerto Ricdban 1évé nagy atmérGjl radidteleszkdppal — radarcsillagdszati
alkalmazas — allapitottdak meg a fenti tengelyforgasi id6t. A radidhullamokkal vald vizsgalat
barmikor alkalmazhatd, amikor a bolygd a latéhatar folott van. Optikai megfigyelése
azonban mostoha.

Egy masik tudomanytorténeti érdekesség: A Merkar pdlydjanak napkézelpontja
(perihélium pont) folyamatosan kérbevdndorol a pdlyasik mentén. Az elmozdulas mértékét a
newtoni mechanika nem tudta kielégitéen megmagyarazni. Az Einstein dltal kidolgozott
dltalanos relativitdselmélet adta meg a jelenségre a pontos valaszt.

Sem az optikai, sem a radié tartomanyban végzett megfigyelések nem tudtdk eldrulni,
hogy milyen lehet a Merkur felszine.

Az elsé, felszinrdl késziilt képeket a Mariner-10 Grszondanak (1974) koszonhetjiik.



A Mariner-10 dltal készitett képek egyike. Krdterek és krdaterek. (APOD.)

Az els6 képeken mar jol latszott, hogy a legbels6 bolygd felszine telis-tele van
becsapdddsos eredetl kozmikus sebhelyekkel. A Holdon is sok hasonld alakzat van, de a két
égitest kozott az a Iényeges kilonbség, hogy a Merkur gravitacids ereje 2,5-szer haladja meg
a Holdét, tehat a felszinét sokkal nagyobb sebességgel érik el a becsapddo testek. Rdadasul a
Naphoz legkozelebbi planéta volt a legjobb célpont, hiszen a Nap gravitacids ereje is kozre
jatszott abban, hogy a kicsiny bolygo felszine komoly bombazapornak volt kitéve.

A kép also, k6zépsé részén a Caloris-medence van, melynek atméréje 1550 kilométer.(APOD.)

A Merkurrél készilt képeken nem lathatunk a Holdon megfigyelhetd 6éridsi kiterjedés(
tengereket. Egyetlen hatalmas méret(i becsapddasi teriilet van — a Caloris. Erdemes



megfigyelni a korkoros alakzatot. A szakemberek szerint a becsapddasi terliletet a bolygd
belsejébdl kiomlé |ava alakitotta ki.

Id6zziink el egy kicsit ezeknél a képeknél! Sok olyan becsapdddsi kratert latunk,
melyeknek kdzponti csucsa van. (A szerz6nek sokszor eszébe jut — az ilyen képek Iattan — az
az analdgia, amikor egy kavics belepottyan a vizbe. Ekkor krater jon létre, a becsapddas
okozta hulldmok energidja tovaterjed, Ujabb hullamcsucsok és volgyek jonnek létre, valamint
a becsapddas helye folott egy kiemelkedd vizcsepp figyelheté meg.)

A bolygéon el6fordulnak kraterkozi siksagok. Ezek a bolygd legidésebb alakzatai.
Felszinliket kraterek tarkitjak, ez arra utal, hogy ezek kés6bbi id6kben jottek létre.

Az aranylag fiatal becsapdddsos krdaterek ritkdk. Ezeket a korulottik |évé sugaras
szerkezetrél lehet felismerni, melyeket a becsapdddaskor keletkezett anyag hozott létre. A
Holdon tobb, nagy krater koril [athatunk ilyet.

A Messenger-(irszonda (2008-2009) mérései is azt igazoltdk, hogy a Merkurnak
gyakorlatilag nincs légkore. Ezen nincs mit csodalkozni, hiszen a kicsiny tomege és a magas
felszini h6mérséklet miatt (nappal 400°C koril) a gazok jelentds része elszokott. Mindkét
szonda tobbi mérése szerint a magneses mez6 erlssége — a foldinek — a toredéke. A
bolygdnak a modell szdmitasok szerint -- nagy méretli vasmagja van, melynek sugara kb.
2000 kilométer. A cseppfolyds részt szilikatokbdl allé kopeny olel at.



A Messenger szonda egyik szines képe. Tobb sugaras szerkezet( krdater lathata.

Sikerilt megtaldlni az el6re jelzett vizjeget a sarki teriileteken 1évé kraterek aljan.

Egyre inkdbb ugy tinik, hogy a sokak dltal ,,vasbolygonak” nevezett égitest a Naprendszer
kialakuldsa idején tortént iitk6zés sordn veszitette el vasban szegény kiilsé burkadt. Ezt kéreg
lefréccsenésnek nevezik.

Az elméleti elképzelések szerint az egész felszint magma oOcean boritotta, ennek
hémérséklete lassan csokkent, de a becsapddasok folyamatosak voltak. igy alakulhatott ki a
ma lathaté tagolt felszin.

A Vénusz.



Az elnevezése szintén okori eredetl. A szépség és a szerelem istenndjérél kapta a nevét.
Ragyogdan fényes, és héfehér szin(, ami az artatlansag jelképe.

Jellemzé adatai:

Atmérgje: 12 104 km = 0,984 Fold-atmérd.
Tomege: 4,87°10* kg = 0,8148 Fold-tdmeg.
Kozepes naptavolsaga: 108,2110° km = 0,723 csillagaszai egység.
Tengelyforgasi ideje: 242,98 nap.
Sziderikus keringési ideje: 224,7 nap.

Szinddikus keringési ideje: 583,92 nap.

Kozepes palyamenti sebessége: 35,08 km/s.
A palya excentricitdsa: 0,0068.
Felszini nehézségi gyorsulas: 8,83 m/s’.
Szokési sebesség: 10,4 km/s.

Albedd: 0,76.

Nézzik meg az adatokat! Az albedd jelentds értéke okozza a kiemelked6en erds latszd
fényességet.

A Vénusz a Foldhoz hasonld atmérdje, tomege, és atlags(irlisége miatt hosszu id6n at
bolygdnk ,névérének” tartottak. Mar 100 évvel ezel6tt is tudtak, hogy a felszinét azért nem
latjuk, mert azt allanddan elfedi a felh6zete. Ezért az aldbbi elmélet alakult ki: Egy kissé
kozelebb van a Naphoz, ezért ott melegebb van, felh6k fedik, tehat ott trépusi éghajlat lehet,
igy sok es6 hullik a felszinre, amely buja novényzetet ont6z. Ezért a Vénusz olyan gazdag
allat- és novényvilaggal rendelkezik, mint ami a Foldon néhdny tizmillio évvel ezel6tt volt!



Mindezt a latszat alapjan itélték meg! Ez az idilli kép csak akkor foszlott szét, amikor
drszondak kezdtek méréseket végezni.

Még ezel6tt — radarcsillagaszati moddszerrel -- sikeriilt megmérni a tengelyforgdsi
periddusdt, ami feltin6en hosszunak bizonyult. A masik érdekesség pedig az volt, hogy nem
nyugatrdl keleti irdnyba forog a tengelye koril, mint a Féld, hanem éppen ellenkezébleg. Ezt
nevezziik retrogrdd mozgdsnak. Ha latnank a felszinérél a Napot, akkor az nyugaton kelne és
keleten nyugodna.
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A Vénusz fdzisai2016 decembere és 2017 mdrciusa kézétt. (Daniel Herron, APOD.)

Erdemes megemliteni, hogy az amatércsillagdszok megfigyelései révén a felhSzetben
kiilonb6z6 intenzitasu teriileteket, ,foltokat” vettek észre. A megfigyel6k tébb szinsz(irét
alkalmaztak. A kilénb6z6 kontrasztu tartomanyok a kék sz(ir6k hasznalataval volt a
legfeltlin6bbek. Mindez arra utalt, hogy a bolygd felhG6zete nem egységesen zart, hanem
tobb rétegbdl allhat. Ezt a hivatasos csillagaszok kétkedéssel fogadtak mindaddig, amig a
Mariner-10 (rszonda el nem kiildte az alabbi felvételt.



A Mariner-10 felvétele, amelyen jol Idthatd a bolygo felh6zetének szerkezete. A képet nem a
ldthatd, hanem az ultraibolya tartomdnyban régzitette az lrszonda.

Egy masik — amat6ér — megfigyelés révén mar tudtuk, hogy a bolygd roppant vastag
légkorrel rendelkezik. Ezt bizonyitottak a ,Vénusz-szarvai”. Ezek a teriletek csak akkor
lesznek feltlin6ek, amikor a Nap a bolygd felszinének mar csak kis teriiletét vilagitja meg. A
magasba nyuld vastag felh6zet szintén firdik a napsugarakban. Ezek a terlletek tulnyulnak a

sarkokat 6sszekot6 képzeletbeli vonalon.



A Vénusz ,szarvai”.

A bolygd kutatdsdban alapvetd szerepet jatszottak a Venyera-(Grszonddk. Ekkor derilt ki,
hogy légkérének vastagsdga 100 kilométer, és tobb dvezete van. Az atmoszférdja elsésorban
szén-dioxidbdl dll. A felh6kben kénsav taldlhatd. A felszini hémérséklet — az liveghazhatds
miatt — még a Merkuron mért éréknél is magasabb! Eléri a 450-500°C-ot. A légnyomds pedig
a féldi érték 90-100-szorosa!!

Roviden Osszefoglalva: pokoli vilag van a kozmikus szomszédsagunkban. Ezek utdn mondja
barki, hogy a Vénusz a Fold nGvére.

Az (rkutaték is meglepédtek azon, hogy az elsé leereszkedd szondak csupdn néhany
percig mlkodtek. Ezutdn mar ugy tervezték ezeket, hogy alkalmazkodjanak az extrém
viszonyokhoz.

igy sikeriilt a Venyera-13 és -14 (rszondanak sikerrel leszallnia és néhany képet
készitenie.




A Venyera-13 dltal készitett egyik felszini panordma kép. Alul a szonda talpa ldtszik. A talajt
lapos kévek boritjdk.

Az elkészilt képek alapjan azt tudtak megallapitani, hogy a felszinen a foldi granitokhoz és
bazaltokhoz hasonlé k6zetek vannak.

Sokkal biztonsagosabb megolddsnak bizonyult a bolygd koril keringé egységek radarral
tortént felszini térképezése.

A térképezé munkat a Pioneer-Venus-1 kezdte meg 1978-ban.

KILOMETERS

A Pioneer-Venus-1 mérései révén késziilt felszin térképe. A kék szinnel jel6lték a képzeletbeli
Ltengerszint” alatti teriileteket. A pirosak a legmagasabb kiemelkedéseket mutatjdk.



JOl lathatd, hogy szomszédunk felszine tagolt. A legmagasabb teriilet 10 800 méterre
emelkedik a képzeletbeli ,tengerszint” folé. A legmélyebb pont pedig 2900 méterrel van
alatta. Néhany kanyonrendszert is sikerult azonositani.

Ez a szonda, majd az 6t kovetdSk is vulkdnkitorések csalhatatlan nyomait figyelték meg,
ami arra utalt, hogy a Vénusz — a Foldh6z hasonléan — aktiv égitest.

A Magelldn-szonda (1991) tobb éven &t keringett a bolygd koril, igy az eddigi
legrészletesebb felszini térképet készitette el.



A Magelldn-irszonda radar térképezé munkdjdnak eredménye. igy néz ki a Vénusz felszine.




A bolygé felszinén kb. 800 becsapdddsos krater van. Szamos, hatalmas vulkant lehetett

azonositani.

A Vénusz Nyugat-Eistla teriilete. A Gula-hegység emelkedik ki a valtozatos tdjbol. A
magassdgi torzitds 22,5-szeres. (JPL.)

A Vénuszon 1100 vulkani alakzatot sikeriilt felderiteni. Ezek tobb kilométer magas
korondk, melyek mérete néhany tizt6l tobb szdz kilométerig terjed. Korkoros alakzatok,
melyek kordl sugdriranyld torésrendszer (mint a pdékhaldk) lathatd. Kozéps6 résziiket a
feldramlé magma toltotte ki.
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A képen tébb korona és térésrendszer Idtszik. (JPL.)

A masik jellegzetes alakzatot a tesszerdk alkotjak, melyek a vulkanikus teriiletek folé
emelkedd vidékek. Felszinik erésen gylirt és toredezett. Ezek magassdga eléri az 1
kilométert.

ZUSGS

science for achanging world

Az Aphrodite teriilet. Tesszerdk, mély vélgyek és hasadékok lathatdk. (USGS adatbdzis.)



Vulkani ,palacsintdk”. Ezek az alakzatok csak a Vénuszon (Alpha Regio) fordulnak elé.

Atmérdéjiik 25 kilométer, magassdguk 750 méter. A képenybdl feldramlé folyékony anyag
hozta létre ezeket.

A Vénuszon nem figyelhetjik meg a bolygénkon el6forduld kontinensvandorlast, igy a
vulkanikus jelenségeket is ennek megfelelGen kell magyaraznunk.

A Fold.



Jellemzé adatai:

Atmérgje: 12756,28 kilméter.
Témege: 5,972'10%kg.
Atlagsiirtisége: 5,52 g/cm?>.

K6zepes naptavolsaga: 149 600 000 kilométer.
Tengely koriili forgasi ideje: 23 dra 56 perc 4 masodperc — ez a csillagnap.
Sziderikus keringési ideje: 365,256366 nap.

A tropikus év hossza: 385, 2422 nap.

Az egyenlit8i sik hajlasszoge a palyasikhoz: 23,%.
Kozepes palya menti sebessége: 29,783 km/s.
A palya excentricitasa: 0,0167.

Felszini nehézségi gyorsulds: 9,81 m/s’.
Lapultsaga: 1/298.

Szokési sebesség: 11,2 km/s.

Albedo: 0,37.



Az egyetlen égitest a Naprendszerben, ahol a viz folyékony allapotban fordul el6. A
tengerek és az doceanok a felszin 71%-at foglaljak el. Ezért kék bolygdként is szoktak
emlegetni. Igy nem csoda, hogy a fényvisszavers képessége magas értékd.

(Mar a korabbiakban is tobb érdekességet kdzoltiink anyabolygdnkral.)

Egy csillagészati kdnyvben ennél sokkal tdébb adat nem szerepel. igy az érdeklédsk a
kiilonb6z6 foldrajzi és geoldgiai mivek ismereteibdl egészithetik ki tuddsukat.

Kisérénk, a Hold. Témege a Féldh6z viszonyitva meglepéen nagy. S6t a legnagyobb az
egész Naprendszerben!

A Hold.

A két égitestet kettGsbolygonak is nevezik a szakemberek. Ennek oka az, hogy a Hold
témege csupdn a Féldének 81-ed része.

Jellemzd adatai:

Atméréje: 3476,1 kilométer = 0,273 Fold-atméré.
Témege: 7,344'10%°kg = 1/81305 Fold-tomeg.
AtlagstirGisége: 3,334 g/cm’.

Kozepes foldtavolsaga: 384 400,6 kilométer = 60,268 Fold-sugar.
Tengely korli forgasi ideje: 27,32166 nap.

A sziderikus keringési ideje: 27,32166 nap.

A szinddikus keringési ideje: 29,53059 nap.

Az egyenlit6i sik hajlasszoge a palyasikhoz: 6,°68.

Kozepes palya menti sebessége: 1,025 km/s.



A palya excentricitdsa: 0, 0549.
A palya hajlasa az ekliptikdhoz: 5,°145.
Felszini nehézségi gyorsulas: 1,628 m/s’.
Szokési sebesség: 2,374 km/s.

Albedd: 0,07.

Pdlydjénak alakja jelentésen eltér a koértél, ezért legkozelebb 354 000 kilométerre
(perigeum), legtavolabb pedig 404 000 kilométerre (apogeum) talalhaté a Foldtél.

Erdemes felfigyelni arra, hogy tengelyforgasi periddusa megegyezik a sziderikus keringési
idével. Ezt kétott keringésnek hividk. Ennek az a kévetkezménye, hogy mindig ugyanazt a
felszint ldtjuk.

De ez nem igaz! Mivel a Hold mds mozgasai miatt a fellletének 59%-at lehet tavcsdvon at
tanulmanyozni. Ennek két oka van. Mivel a Hold nem a Fold palyasikjaban kering (lasd az
adatokban), ezért a sarki teriletei ,mogé” is latunk. Ezt szélességi libracionak nevezik. A
masik pedig az, hogy a palydja ellipszis alaku, tehdt nem egyenletes sebességgel mozog a
palyajan. Igy ,atlatunk” a tulsé félgémbre is. Ez a hosszusdgi librdcid (billegés) jelensége.

A jelenségekrdl Véaradi Nagy Pal sajat fotdi alapjan készitett egy kisfilmet, melyet a
honlapjan megtaldlhatunk: www.csillagtura.ro

Egy holdi nap 29,5 féldi napnak felel meg.(ldsd szinddikus keringési id6). Tehdt a holdi
nappalok és éjszakdk kb. 15-15 napig tartanak.

A Hold felszinének feltérképezése sokaig az egyik kedvelt csillagaszati munka volt. Egyre
részletesebb térképek késziiltek, melyeken a kiilonb6z6 felszini alakzatok elnevezése
szerepelt. Galilei nyoman a hatalmas medencék megtartottdk a kilonféle — latin nyelvi( —
elnevezéseket. Pl. Mare Imbrium = Esék-tenger, Mare Tranquillitatis = Nyugalom-tengere,
stb. A gylrls hegyek (kraterek) pedig kilénb6z6 természettuddsokrdl kaptak a neviket.
Példaul: Kopernikusz krater, Tycho krater. Tobb magyar névvel taldlkozunk egy Hold-
térképen. Pl.: EGtvos, Karman.

A Holdon lathaté hegységeket foldi nevekkel ruhdztak fel. igy ott is taldlunk Apennineket,
Alpokat és Karpatokat.


http://www.csillagtura.ro/

A Tycho- és a Clavius krdter kérnyéke. Eder Ivdn felvétele.



Az Alpok vonulatai IGthatdk Eder Ivdn fotéjdn.

A Hold felszine valtozatos, ezért csillagaszati megfigyelés szempontjabdl ,halas téma”.

Mar Galilei észrevette, hogy a kraterek sancfalai altal vetett arnyék hossza alapjan meg
lehet mérni, hogy az arnyékveté hegy milyen magassagra emelkedik a kdrnyezete folé.
(Mivel a napsugarak beesési szoge ismert, igy egy derékszogli haromszog atfogdjanak
hosszat kell meghatdrozni ahhoz, hogy a kisebbik — a derékszognél [év6 befogd — mérete
ismert legyen. Ez pedig nem mas, mint a fal magassdga.) Az arnyék alakja pedig nagyszer(ien
megmutatja a fels6 perem csipkézettségét.




Els6é negyed idején mar tobb olyan kratert is lathatunk, melynek tetejét vilagitja meg a
Nap, de az aljara még nem ér el a napsugdr. Ezért ezeket a gy(r(is hegyeket a termindtor
vonaldn tulnydlva pillanthatjuk meg. (A termindtor az éjszakat és a nappalt elvdlasztd

hatarvonal.) Tehat azok a kraterperemek jocskan a felszin folé emelkednek!
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J6l lathatd, hogy néhdny, a termindtor vonalon tuli hegycstcsot mdr elér a napfény. (Eder
Ivdn felvétele.)



A Holdnak gyakorlatilag nincs légkére. Ezért a Nap altal megvilagitott részén a
hémérséklet 130°C, mig az arnyékban |év6 helyen -150°C. A légkor hianya azt eredményezi,
hogy 6ridsi a h6mérséklet kilonbség a napsitotte és az arnyékban 1évé felszini alakzatok
kozott. Ezért a felszini formdk a szélsGséges hémérsékleti viszonyok miatt aprdézédnak.

A Hold keletkezését tobb elmélet prdbdlja megmagyardzni. A ma elfogadott szerint a
szomszédunk egy, a Folddel Gtk6zé masik, nagy méret(i égitest révén sziletett. Itt is egy — a
Merkurnal mar emlitett — lefréccsenési magyarazattal szolgaltak.

A Hold kialakuldsdat szemléltets szamitogéppel késziilt folyamat dbra néhdny képe.

A fenti illusztracié mutatja, hogy a Foldiink egy kb. Mars-méretl égitesttel Gtkozott. A
kataklizma a Naprendszer korai id6szakaban tortént. A kiszakitott anyagcsomét a Fold
gravitacios ereje ,begyjtotte”, és ebbdl jott l1étre az Uj égitest.

Ezutdn a lassan megszildrduld felszint az akkori id6szakban el6forduld kozmikus
bombazépor érte. igy jottek Iétre a hatalmas méret(i medencék és az &si kraterek. Ezek ma
megfigyelheté mérete a néhdny centiméterestél az 1000 kilométeres méretig terjed. A holdi
6ceanok sima fellletét, a kéreg alél felaramld lava toltotte ki. Itt néhany becsapddasos
kratert lehet megfigyelni, amelyek egyértelmlen arra utalnak, hogy masodlagosak, hiszen
kés6bb keletkeztek. Mindez arra utal, hogy a becsapddasok a Hold torténetében a késGbbi
id6szakokban is jellemz&ek voltak.

A sorozatos bombazapor miatt a kézetek aprozddasa egyre intenzivebbé valt. Ehhez
hozzajarult a mar korabban emlitett h6mérséklet valtozas hatasa. Igy alakult ki a Hold talajat



fedd porréteg — a regolit. A részecskék mérete 0,1 és 0,01 mm kozé esik. A holdi porréteg
vastagsaga eltérd nagysagu. Van ahol a — mérések szerint —a 100 méteres értéket is eléri.

Amikor az els6 emberes holdra szallast tervezték, akkor komolyan aggddtak a foldi
irdnyitdk, hogy nem siillyed-e el a holdkomp ebben a poros talajban.

Az ott jart (irhajosok csizmdinak nyomdt — egyes becslések szerint — egymillié évig megérzi
a regolit.

Kivdloan lathatd a poros felszin, és az egyik (irhajos csizmatalpdnak lenyomata. (NASA)

Az lirkutatds elsé foldénkiviili célpontja a Hold lett. A Luna-3 lirszonda volt az elsé, amely
1959-ben a Hold mellett elhaladva lefényképezte a Féldrél sohasem Idthatd oldaldt.

A Szovjetunidban késziilt Luna-3 szonda, és a torténelmi jelentbségli képe.



Mai szemmel nézve ezen sokan mosolyognak. De 1959-ben, amikor még az (rszondakkal
vald kutatas miszaki megvaldsitasa a bizonytalan utakat jarta, csodanak szamitott egy ilyen
sikeres kuldetés. (A viaghalén érdemes elolvasni az akkori technikai hatteret!)

A Luna-9 volt az els6 ember készitette eszkdz, amely sima leszallassal érte el a Hold
felszinét (1966).

Mindenképpen meg kell emliteni, hogy a két akkori — politikailag gyokerese eltéré
nagyhatalom — a Szovjetunié ds az Egyesiilt Allamok (rbéli vetélkedése irdnyitotta az
trprogramot. A hideghaboru korszakat éltiik. Mindkét orszdg az (rkutatast haditechnikai
célnak tekintette. A kialakult ,(rverseny” sordn kiemelt szempontot kapott, hogy ki tud
el6szor embert juttatni a vildglrbe. Ki tudja a legnagyobb tomegli mdholdat Fold korili
palydra allitani, melyik orszag (irhajdsa tud el6szor a nyilt vilaglirbe kilépni, és még hosszasan
lehetne folytatni. A kiemelt feladat pedig — ki tud el6sz6r a Holdra embert juttatni, ugy, hogy
azt onnan biztonsagban vissza is hozza!

Az (irversenyben a Szovjetunidé mindig megel&zte rivalisat.

1963-ban, az USA akkori elndke — John F. Kennedy — kijelentette, hogy az évtized vége
el6tt megvaldsitjak az emberes holdra szallast.

Ennek érdekében alapos el6készlleteket tettek. Térképezd szonddak, szandékosan
becsapddd mesterséges égitestek filmfelvételei mind azt szolgaltak, hogy az Apollé-program
sikeres legyen (ennek el6zménye volt a Gemini-sorozat). Ovatos kiildetések utan — 1969.
julius 20-dn — lépett az elsé ember a Hold felszinére.

Neil Armstrong volt az, aki egy Féldén kiviili égitestre tette a Iabdt. Nem sokkal késébb
Edwin Aldrin mdszott le a holdkomp Iépcséjén.

Valamennyi expedicié kézeteket hozott a Foldre. Automatak is gy(jtottek holdi anyagot,
melyet tanulmanyozni lehetett. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy szomszédunk legaldbb 4
milliard éves. A bazalt az 6rids meteorok vagy aszteroiddk becsapdddsa utan, a kéreg aldl
keriilt a felszinre. Kimutattak, hogy a tengerek életkora egymastdl eltérd. A legbsibb és a
legfiatalabb kozott 500 millié év volt az eltérés. Ez egyértelmlen arra utalt, hogy a Hold
felszinét ér6 bombazdpor félmilliard évig tartott! Mai ismereteink szerint a kéreg
megszilardulasa szintén ennyi idét vett igénybe. Ezért joggal jelenthetjik ki, hogy a Hold a
Félddel egyidds égitest.

Hosszasan lehetne irni a Holdon talalt kézetek sajatossagairdl, csupan két érdekes példat
emlitiink meg. Az anortozitok a Foldon ritkan fordulnak el6, a breccsa, mely tomor kristalyos
k6zetek darabjaibdl all 6ssze. Az egyes alkotdrészeket a regolit (holdpor) cementdl Ossze.
Ezek a becsapddasok sordn fellépd magas hémérséklet és nyomas hatasara jonnek létre.

A Foldrdl lathatd holdfelszinen két olyan nagy kratert lathatunk, melyek sugdrsdvos
szerkezetet mutatnak. A Kopernikuszrél és a Tychordl van szé.



A kép aljan a Tycho, téle balra feljebb a Kopernikusz elnevezett krdter Idtszik.

Ezek a savok minden mads felszini alakzaton athaladnak. Ez pedig egyértelm(ien azt
bizonyitja, hogy viszonylag fiatal képz6dmények. A savokrél készilt kozeli képek pedig
elaruljak, hogy milliényi aprdécska kraterbél allnak. Tehat a becsapddd test altal kidobott
anyagdarabok hoztak létre a kratersorokat.

Megallapitottak azt is, hogy a Hold ,arculatanak” kialakitasaban a vulkanossag minimalis

szerepet kapott.

Figyelmet érdemel, hogy a Hold — Nap felé fordulé oldaldn — nem taldlunk hasonld
tengereket, mint amiket szabad szemmel is Idthatunk.

Nemrég — szintén az automatak megfigyeléseinek készonhetéen — a sarki terileteken 1évé
kraterek aljan megtalaltak azokat a fagyott viziég mezéket, melyet a szakemberek mar el6re
megjosoltak.

Ennek kulcsfontossagu szerep fog jutni, amikor feléplilnek az elsé bazisok a Hold
felszinén, amelynek fekete, barsonyos egén nappal is latszanak a csillagok.

A Mars.



Neve szintén ékori eredetl. A gorog és a romai mitoldgidban a hadisten neve volt. Ismét a
[atszat alapjan tortént itélkezés. Voros szine miatt a vérrel azonositottak, tehat a haboruval
kellett 6sszefliggésbe hozni.

Jellemzé adatai:

AtmérGje: 6788 kilométer = 0,53 Fold-atméré.
Tomege: 6,39:10% kg = 0,107 Fold-tomeg.
Atlagos s(riisége: 3,95 g/cm”.

K6zepes naptavolsaga: 227,9 millié kilométer = 1,524 csillagdszati egység.
Tengelyforgasi ideje: 24 éra 37 perc 23 mdasodperc.
Sziderikus keringési ideje: 1,881 év.
Szinddikus keringési ideje: 779,9 nap.

Az egyenlitéi sik hajlasszdge a palyasikhoz: 23,°98.
Kozepes palya menti sebessége: 24,14 km/s.

A palya excentricitdsa: 0,0934.

A pélyasik hajlésszége az ekliptikahoz: 1,°8.
Felszini nehézségi gyorsulds: 3,73 m/s’.
Szokési sebesség: 5,0 km/s.

Albedo: 0,14.

Erdemes néhany adatra felfigyelni. Egy marsi nap alig tdbb, mint nalunk. Az egyenlit6i sik
hajlasszoge szinte megegyezik a Foldével. Majdnem a Féld palyasikjaban kering.



A Hold utdn a legtobbet megfigyelt égitest, melynek felszinén kiilonbdz6 alakzatokat
fedeztek fel. Ezek vildgosabb és sotétebb teriletek voltak. A sarki teriileteken pedig a
folyamatosan valtozé nagysagu, fehér szind foltok voltak szembetlin6ek. Ezért érthetd, hogy
nagy figyelmet forditottak a folyamatos megfigyelésére. (Az egyetlen olyan bolygd a
Naprendszerben, melynek felszinét részletesen tanulmdanyozhatjuk.) Az elnyult ellipszispalya
miatt nagy tdvolsag kilénbség van a napkozel- és a naptavolpont kdzott. Ez azt is jelenti,
hogy a t6link mért tavolsaga is elég szeszélyesen ingadozé.

Mars Near Opposition
Hubble Space Telescope

A Hubble (rtdvcsé képei a Marsrdl. Erdemes felfigyelni a Idtsz6 méretek eltéré nagysdgdra.



Kb. 15 évenként all el6 olyan lehet6ség — nagy oppozicié --, amikor a felszinét
tavcsovekkel kedvezd korilmények kozott tudjuk megfigyelni. Ekkor a legnagyobb a latszo
mérete. Mas esetekben csak egy jellegtelen narancsvoros szinl apré korongot nézhetink.
Oppozicié idején jar a legkozelebb a Naphoz, tehat a felszinét ekkor melegiti fel a legjobban.
Ezért a Marson porviharok alakulnak ki, amelyek megnehezitik a tdvcsdves megfigyelést.
Raadasul csak néhany hét van arra, hogy kihasznaljuk a megfigyelésre kedvez6 alkalmat.

A Mars. Jol Iatszanak a kiilénb6zd felszini alakzatok. A légkérdn keresztiil ilyen képet lehet
késziteni. Eder Ivdn felvétele.

Néhany tavcsével tortént megfigyelés eredménye:

Christian Huygens (1629-1695) holland tudds volt az, aki el6szor adta meg a bolygd
tengelyforgasi idejét. Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) italiai csillagasz figyelt fel
el6szor a sarki sapkakra. A XIX. szazad kozepétdl kezdve pedig tobben haldszeri alakzatokat
véltek felfedezni a felszinén. Kozismert, hogy Giovanni Schiaparelli (1835-1910) italiai
csillagasz nevét kapcsoltdk 6ssze a marsi civilizacioval. Az 1877-ben késziilt rajzain olyan
egyenes vonalak latszanak, melyeket, az angol — rossz!! — forditas miatt csatornaknak
kezdték emlegetni a sajtoban. Vildgszenzacid! (Mindez az olaszrél angolra tortént hibas



forditas eredménye volt! Tehat valdsagalapja egyenlé volt a nullaval, de az Ujsagirdkat ez
nem érdekelte — mar akkor sem, hogy a hir hiteles, vagy sem.)

Carta generale del Pianeta Marte
aeconde | e 4 Mitana

‘ dal 1877 ol prosente

Schiaparelli eredeti rajzai.

Elindult ,,a tengeri kigyd”. Teljesen vildgos — mondtak — a csatornahalézatra sziikséglik van
az ott él6 lényeknek, hiszen a sarki sapkdk vizével kell taplalni a bolygd kiszaradt foldjeit.
Csak igy lehet novényeket termeszteni. Ha pedig a marslakdk ilyen nagy haldézatot tudnak
épiteni, akkor nalunk fejlettebb civilizaciéval rendelkeznek! Ezek a Iények rossz indulatuak,
és le akarjak igazni a Foldet! H. G. Wells (1866-1946) angol iré fantazidja azonnal beindult.
igy sziletett meg a ,Vildgok harca” cim( kényve, amely a marslakdk invazidjarél szél. A
regényt a korabeli filmgyartas is egyik témajanak valasztotta. De mindezen tultett Orson
dolgozta fel a regényt. Az el6adas olyan jol sikerilt, hogy a hallgaték pdnikszer(
menekilésbe kezdtek, mivel gy gondoltdk, hogy a marslakdk el6zonlotték a foldet!!

A ,Mars-mizéria” még napjainkban is fel-felbukkan. A bulvarsajté idénként eléveszi a ,régi
lemezt”, és igy probal olcsé népszerliségre szert tenni. Csak néhdny példa: a Marson egy
oriasi emberi arc lathatd, a marsi éridsvulkdanok mesterséges alkotasok, a Phobos hold pedig



egy (rhajd. Legutébb, az egyik hazai lap azt taglalta, hogy a Mars olyan kozel jon a Foldhoz,
hogy ugyanakkoranak latjuk majd, mint a teleholdat!!

Biztos vagyok abban, hogy minden szakember kitéré 6rommel venné tudomasul azt, ha a
Marson az élet egykori, vagy mai legcsekélyebb nyomara bukkannank.

A Mars is a lakhatd zdondban kering. A legkedvez6bb korilmények kozott a nyari
maximum hémérséklet +20°C fok lehet, de ugyanitt -70°C ala stllyed a hémérséklet.

A bolygd légkdrének vastagsdga a féldinek a téredéke, tehdt a légnyomds is roppant
alacsony. Kb. szdzad akkora, vagy még kisebb, mint a F6ldén mért tengerszinti légnyomds
érték.

A légkor kémiai Osszetétele: 95,2% CO,, 2,7% N,, 1,6% Ar, 0,13% oxigén, 0,03% vizg6z.
Mindez azt mutatja, hogy a foldi élet szempontjabdl nézve egy ellenséges kornyezet van a
kils6 szomszédunkban.

Mindezek az ismeretek mar az (irszondak méréseinek készonheté.

A Mariner-4 volt az elsé olyan mars-szonda, amely a bolygd mellett elszaguldva (1965)
felvételsorozatot készitett a felszinérdl. A képei megddbbenést okoztak.

A Mariner-4 egyik felvétele. Szamos krdter Idthato rajta.

A szakemberek szdmitottak arra, hogy a felszinen lesznek becsapddasbdl szdrmazd
kraterek, da a nagy szamuk meglepte Gket.

A kés6bbi kutatdészondak is megerdsitették, hogy a szomszéd bolygdn sok-sok kozmikus
sebhely van.
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A Mariner-9 egyik felvétele, amely 1971-ben dllt bolygd kériili pdlydra. Jol latszik a sdirdin
kraterezett vidéek. (NASA.)

A Mariner-9 keringé egységének felvételei mutattdk meg el6szor, hogy a Mars felszine
valtozatos. Oriasi vulkanok és hasadékvolgyek vannak ott.
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A Nirgal elnevezés(i hasadékvilgy-rendszer a Mariner-9 felvételén. (NASA.)



Egy dlinékben gazdag vidék. (NASA.)

A két Viking-szonda leszdlldegységeinek (1976) kifejezetten az volt a célja, hogy az élet
nyomaira bukkanjanak. Azonban a felszini vizsgdlatok negativ eredménnyel zarultak.

Kering6 egységeik azonban pdératlanul szép felvételeket sugdroztak a Foldre. A sok koziil
csak néhany kiragadott példa: sikerllt megorokiteni a sarkvidéki hajnali parat, a
legmagasabb hegy tetején keletkezd felh6t, az dridsvulkdnokat, valamint a ritka szépség
hatalmas kanyonrendszert, a Valles Marineris-t.

Légkdri és h6mérsékleti viszonyok:

Mar a fentiekbdl is kitlinik, hogy az ottani viszonyok jécskan eltérnek a nalunk
tapasztalhatoktol.



Az Grszondak mérései szerint az atlagos légnyomas értéke minddssze 6,1 millibar = 6,1
hektopascal. A foldi érték: 1033 hektopascal. A légkor donts tobbségét szén-dioxid alkotja, a
hémérséklet pedig lényegesen alacsonyabb, mint a mi bolygdnkon. llyen fizikai viszonyok
miatt a szén-dioxid -125°C-on csapddik ki (kondenzdlédik). Meteoroldgiai kifejezéssel élve ez
a szén-dioxid harmatpontjdnak hémérsékleti értéke. Ennél magasabb hémérsékleten ez gaz
halmazallapotu. igy jon létre az a fehér szin(i, felszint borité réteg, amelyet mar foldi
tavcsovekkel is [atni lehetett.

A vizpdra lecsapoddsi hémérséklete-83°C! Az alacsony nyomds miatt a viz csak nagyon
sziik hémérsékleti tartomdnyban fordulhat elé folyékony halmazdllapotban. +2°C-on mdr
felforr és elillan. Ezek a példak nagyszerlien mutatjdk a kilonb6z6 halmazallapotok
nyomasfliggését.

igy érthetd, hogy miért nem talalunk folyékony vizet a bolygdn.
Az évszakos valtozasok hémérsékleti értékeit leginkabb a negativ tartomanyban talaljuk.

A poldris sapkdk teriiletének nagysdga attdl fiigg, hogy mennyi ott a h6mérséklet, azaz -
125°C alatt vagy fél6tt van. Minden mérés azt mutatta, hogy a napi hdingds értéke tetemes.
A bolygd kézéphémeérséklete: -60°C, szemben a féldi +10°C értékével.

A foldi megfigyelések is megmutattak az idénként kialakuld porviharokat. ElGsz6r 1892-
ben figyelték meg az egész bolygd felszinét beboritd — a szél altal szallitott — homokszemcsék
(melyek pardnyi kézetdarabok) fedé hatasat. Ezek a foldi sivatagokban is el6fordulé anyagbdl
allnak. A szélsebesség tobb szaz km/h, azonban az alacsony nyomas miatt rombolé hatdsa
eltorpll egy foldi szélviharral 6sszemérve. Egy-egy marsi vihar utan a szemcsék hosszu id6
alatt Glepednek ki a légkorbdél. Mivel a felszini por vastartalma nagy, ezért a rajtuk szérédé
fény miatt rézsaszind az égbolt.

Marsi naplemente. Jél Idthatd az égbolt szine, amelyet a légkérében lebegb porszemcsék
szordddsa okozott. A felvétel 1997-ben késziilt. (APOD,NASA.)



Hovd lett a viz a Mars felszinérél?

A Mariner-9 1971-ben allt bolygd korili palydra. Olyan képeket tovabbitott, amelyek
egyértelmlen arra utaltak, hogy valamikor folyékony viz volt a felszinen! Tobb kiszaradt
folyovolgyet lehetett Iatni a felvételeken. Ezek a foldi sivatagokban el6forduld id6szakos
vizfolydsok medréhez hasonlitottak. A mar kordbban emlitett Viking-szondak mérései
alapjan — a légkori vizg6z mennyiségébdl kiindulva — 7-8 kobkilométer lehet a viz
0sszmennyisége, ez négyszer toltené meg a Balaton medrét. (A nagy téban kb. kétmilliard
kdbméter viz van.) A Marson megtalalt viz azonban lecsapddott (kondenzalt) allapotu. igy pl.
feln6ket is sikerilt lefényképezni. A sarki teriileteken pedig vizjeget taldltak. A reggeli
kodfoltok az emelked6 hémérséklet hatasdara megszlinnek, majd este ismét kicsapddik a
vizpdra, és hartya vékonysagu jégkéreg képzadik.

A kutatdk végiil arra a megdllapitdsra jutottak, hogy a viznek joval nagyobb
mennyiségben kell jelen lennie. Ez a talaj alatt kell, hogy legyen, mégpedig fagyott
dllapotban!



A Phoenix leszdlléegysége dltal megtaldlt jégréteg (2008). NASA-JPL foto.



A Mars Reconnaisance keringd egysége dltal készitett felvételen egy becsapddds utdn kertilt
a felszinre a jég. Az lirszonda t6bb ilyen teriiletet taldlt, és a késébbi képeken mdr a jég nem
volt lathato a szublimdcid miatt.

Egy 2015-ben megjelent tanulmany szerint évmillidrdokkal ezel6tt a Mars felszinének
19%-at 6cean fedte, melynek mélysége elérhette az 1600 métert. (Az Atlanti-6cedn bolygdnk
felszinének 17 szazalékat foglalja el.)



Fantdziarajz az egykori 6cednrol. (ESO/M. Kornmesser/N. Risinger)

Sok felvétel késziilt olyan felszini alakzatokrdl, melyek a folyékony viz egykori jelenlétét
erdsitette meg, sét a felszinen dolgozo terepjdrdk kutatdsi eredményei is igazoltdk a fenti
elképzelések helyességét.

S6t egyes lrfelvételek arrdl tanuskodnak, hogy folyékony viz is el6fordulhat a felszinen. Ezt
folydasnyomok, hordaléknyomok bizonyitjgk. A Curiosity marsjaré évek dota gydjtétt adatai
alapjan az is elképzelhetd, hogy révid ideig folyékony sds viz is jelen lehet a felszinen.

A felszin alakzatai.

A két félteke arculata és kialakuldsa is kilénboz6. A déli félgémb erbsen krdterezett,
minden bizonnyal a bolygo 6si felszinét Iathatjuk ott. Tehat a felszini alakzatok a bolygd
fejl6édésének korai szakaszaban keletkezetek. Az északi félteke teriiletének donté tébbségén
csaknem 0Osszefliggd, lavaval boritott siksagok vannak. Itt a kraters(r(iség lényegesen kisebb,
mint a masik féltekén. S6t, még a holdi tengereken el6forduldknal is kisebb a szamuk.



A Marsnak hosszu és valtozatos geoldgiai multja van. (Senkit ne tévesszen meg a
szakkifejezés. A planetoldgidban a Folddel kapcsolatos elnevezést hasznaljak.) Szamos oridsi
vulkdn bizonyitja a hosszan tarté vulkanikus aktivitast. A kiterjedt térésvonal rendszerek a
felszin nagy |épték( valtozasait bizonyitjak. A folyomedrekrél mar volt szé. A szél sok helyen
homoktengereket hordott 6ssze. Mig masutt jégvdjta vélgyek figyelhet6k meg. Minedzek
arra utalnak, hogy a Mars éghajlata évmilliardokkal gydkeresen eltért a maitdl. (A
szakemberek mar régota keresik a magyarazatot, de nincs egységesen kialakitott kép.)

A legtobb dridasvulkan és a legtobb deformalt alakzat a szurdokvolgyek és a nagy
folyémedrek a Tharsis magaslaton vagy a koriil tomorilnek.

A négy dridsvulkan jobbra pedig egy gigantikus hasadékvélgy ldatszik a hamis szinezésdi
képen. (A Google Mars térkép egy részlete.)






A Mars hatalmas kanyonrendszere a Valles Marineris. Téle jobbra két dridsvulkdn lathatd.
(NASA/Viking.)

A Tharsis magaslat egy kb. 5000 kilométer atmérgjli fennsik. Itt taldljuk a mar emlegetett
o6ridsi vulkdnokat. Az Ascereaus Mons 26 kilométer, a Davonis Mons 25 kilométer, az Arsia
Mons szintén ugyanilyen magassagba nyullik a bolygd dltalunk kijeldlt nulla szintjéhez
(referencia fellilet) képest.

A Mars, és egyuttal a Naprendszer legmagasabb vulkdnja az Olympos Mons 27 (!)
kilométeres magassdgot ér el. Ez az drids az el6bbiektdl 1600 kilométerre északnyugatra, a
Tharsis-fennsik szélén teril el. Ezek a vulkdnok a foldiekhez képest gigdszi méretliek. Az

Olymposz-hegy alapja 700 kilométer szélességli, az Alba Patera (ez egy alacsonyabb hegy)
alapzata pedig 1500 (!) kilométer szélességi. A legnagyobb foldi tlizhanyd, a Mauna Loa,
mindossze 120 kilométeres alapzattal rendelkezik, és csupan 9 kilométeres magassagba
emelkedik az dceani aljzattél szamitva.




Az Olymposz-hegy szamitogépes 3D képe. A kézponti kaldera (beomlott vulkdni kiirté) kb. 90
kilométer méretii. (NASA.)

Nagy oppozicio idején az dridsi vulkdnt egy kdzepes teljesitményli tavcsévon at
megpillanthatjuk.

A marsbeli vulkdnok kéziil a nagyobbak a foldi pajzsvulkénokhoz — a hawaiiakhoz —
hasonlitanak.

A hasonldésag mellett, azonban a legnagyobb kilonbséget a méretek jelentik. A marsbeli
lavafolyamok tizszer-szazszor hosszabbak és szélesebbek, mint a foldi pajzsvulkanoknal
megfigyelhet6k. Hasonldak az aranyok az arkok, gatak és mas vulkani alakzatok esetében.

A ma elfogadott elképzelés szerint a Marson sokkal gyakoribb jelenség volt a vulkanizmus,
mint a Foldon. A marsi vulkdnok gigantikus méreteit a lemeztektonika (kontinensvdandorlds)
hidnydval és az ottani kéreg vastagsdgdval lehet magyardzni. A jelenlegi ismereteink szerint
a foldi 10-30 kilométeres kéregvastagsdggal szemben a marsi 250 kilométeres értékd lehet,
ezért nem tud széttéredezni.

A legnagyobb foldi vulkdanok — Hawaii-szigetek — aktiv élete viszonylag rovid. A
lemezmozgas miatt a vulkdnok lassan eltavolodnak a kdpenyben lévS, nem mozgé magma
forrastdl (forré pont). Ezért egy id6 utdn besziintetik a mikodéstiket. Erre példa a Mauna
Kea, amely jelenleg a szunnyadé vulkanok szamat gyarapitja.

A Marson viszont nincs kontinensvandorlds, ezért a vulkdnok mindig a magma forrasok
felett maradtak. Tehat addig novekedtek folyamatosan, amig a folyékony kézetanyag
utanpodtlasa tartott. Még valamit vegylnk figyelembe! A marsi gravitdcids gyorsulds értéke
kb. harmada a féldi értéknek. Tehat ott a suly nagysaga is ennek megfelel6. Erdemes
megnézni, hogy a Csomolungma és az Olymposz-hegy magassagi aranya 1:3. A fent emlitett
vastag kéreg kell ahhoz, hogy ilyen dridsi sulyt meg tudjon tartani.

A Mars felszinének meghatdrozé alakzata a Valles Marineris (Mariner-vélgyrendszer). Ez a
mély hasadékvolgy (kanyonrendszer) 5000 kilométer hosszan nyulik el. A kanyonok kozott
van olyan, amelyik 8 kilométeres mélységl, és 600 kilométer szélességli. Dbbbenetes
adatok!

A mély volgyek aljan a felszin altaldban sik, a falak meredek lejtésliek és kivajt alakuak.
Gigantikus méret(i omldsok, csuszamldsok és suvadasok nyomai lathaték.



A kanyonrendszer térbeli képe, mely az éveken dat a bolygo koériil keringé Mars Global
Surveyor lézeres mérései alapjan késziilt. (NASA.)

A kialakuldsara nincs egyértelm( magyarazat. Egyes szakértSk szerint a bolygd korai
idGszakdban bekovetkezett kontinentalis eltolédas eredménye lehet. Hasonldan johetett
létre, mint a foldi Vords-tenger medre.

Egy bizonyos, hogy a hatalmas kanyonrendszert nem a viz felszinformalé ereje hozta
létre.

Jol ismert a Mars jellegzetes vérdses szine. Ezt a talaj szinezete okozza. A képeken tipikus
sivatagi tajat lehet latni. Az aprozddott kGzetekbdl alakult ki az a hatalmas homok- és
porréteg, ami a felszint boritja.

Bolygdonkon a homok kialakuldsat a viz rombolé munkaja idézi el6 — lasd a homokkal
boritott tengerpartokat. A Marson a szélsGséges hémérsékletek kdzotti valtakozds idézte eld
az aprézodast. K6- és homoksivatagok valtogatjak egymast. A homoksivatagokban — a nalunk
is jol ismert -- dinesorok és barkanok alakultak ki a viharos sebességgel fujé szelek hatasara.
Ezért egyértelm(, hogy a bolygd jelenlegi arculatanak legfébb valtoztatdja a szél altal sodort
homok- és porszemcsék csiszolé hatasa.



Vdndorlé homokdiinék, barkanok a Marson. (NASA.)

A Mars holdjai.

A két paranyi holdjat Asaph Hall (1829-1907) Egyesiilt Allamokbeli csillagasz fedezte fel
1877-ben. A Phobos és a Deimos nevet kaptak. Ez magyarul félelmet és rettegést jelent.

Egyikiik sem szabalyos alaki. A Phobos leginkdbb egy krumplihoz hasonlithaté.
27km22km'19km méretekkel rendelkez6 ellipszoidként jellemezziik. Minddssze 9376




kilométeres tavolsagban kering az anyabolygd koril. A keringési ideje: 7 6ra 39 perc. Ezért
mozgdsa retrograd. Azaz: nyugaton kel és keleten nyugszik. A 1atsz6 mozgdsa oly gyors, hogy
valdsaggal végigszaguld a Mars egén.

A Phobos. (NASA.)

Ezen a paranyi égitesten egy 10 kilométer atmérgjd krater (Stickney) talalhaté. Ez egy
olyan becsapddds okozta sebhely, hogy a paranyi hold még éppen tulélte az 6sszelitkdzést. A
fényvisszaverd képessége mindossze 0,05, tehdat még a Holdndl is sotétebb égitest. Ez
alapjan képet alkothatunk a felszinét boritd anyag min6&ségérdl. Mindkét holdacska felszinét
a regolithoz hasonld anyag boritja.



A Deimos egy kisebb méretl krumpli — 15km'12km'11km — mérettel rendelkezik.

A Deimos. (NASA.)

Az eddigi vizsgalatok alapjan ugy tlinik, hogy mindkét égitest korabban a kisbolygdk
ovezetében keringett. A Mars gravitacios mezeje fogta be ezeket.

A kisbolygdk, az aszteroidak.



Az Ida kisbolygo és kisérdje, a Dactyl. (A Galileo-szonda felvétele, JPL.)

Néhany szaz évvel ezel6tt sokan hittek abban (pl. Kepler), hogy a bolygék valamilyen jél
leirhatd torvényszer(iség szerint mozognak a Nap koriil, és tavolsagukat is egy sajatos szabaly
irja le. gy sziiletett meg 1766-ban a Titius-Bode szabdly. A két német tudds altal megalkotott
formula empirikus (tapasztalati) médon keletkezett.

T=0,4+022",

ahol T a bolygdé Naptdl mért atlagos tavolsdga, melyet csillagdszati egységben kell érteni, n
pedig a —végtelen, 0, 1, 2, 3, stb. értékeket veheti fel.

Eszerint a Mars és a Jupiter pdlydja kézott kell lennie egy addig nem ismert bolygdénak! Az
égitestet pedig 2,8 csillagdszati egység tavolsdgra kell keresni.

Megindult a”vadaszat”.

A XIX. szazad els6 éjszakajan — 1801. januar 1-jének hajnalan — a palerméi csillagda
igazgatdja, Giuseppe Piazzi (1746-1826) felfedezte a sokak altal keresett égitestet, amely a
Ceres nevet kapta. Az Uj bolygd tavolsdga megegyezett a fenti szabdly altal jelzettel! Csak
tdvcsovon at lehetett megpillantani, szabad szemmel nem, ami azt jelezte, hogy nem lehet
nagy méret( égitest.

Piazzi — betegsége miatt — szem el6l tévesztette a Cerest. Carl Friedrich Gauss (1777-1835)
német matematikus Uj palyaszamitasi modszerével ujbdl megtaldltak. (Gauss az égi
mechanikai szamitasi eljarasok egyik kiemelkedé egyénisége volt.)

Heinrich W. M. Olbers (1758-1840) német orvos, mikedvel§ csillagasz, addig figyelte a
Cerest, amig nem messze ennek latszo helyétdl felfedezett egy masik égitestet. Mindez



1802. marcius 28-an tortént. A ,planétat” Pallasnak nevezte el. (A név az dékori gorog
tudomany, ipar és mivészet istenndgjét jelenti.)

Tehat két uj ,bolygd”, amelyek a Naptdl azonos tavolsagban keringenek. Mi lehet a
magyarazat? Olbers alkotta meg a hires Pheton elméletet. Ennek az a Iényege, hogy ebben a
tdvolsagban egy nagyobb méretli bolygd keringett, de valamilyen ismeretlen eredet(
kozmikus katasztréfa okozta a szétrobbanasat. A Ceres és a Pallas pedig ennek a darabjai. igy
nem volt meglepd, amikor 1804-ben a Jundt taldltak meg, majd 1807-ben a Vestdt fedezték
fel.

A XIX. szazad végén mar 500, kb. ebben a naptavolsagban keringé égitestet katalogizaltak.
Ez a szam mara 2000 félé emelkedett.

Ezek valéban bolygdk, de paranyi méretiik miatt kisbolygdknak (planetoida, aszteroida)
tekintjik ezeket.

Legnagyobb képviselGjiik a Ceres, amely kb. 950 kilométeres dtmérével rendelkezik. A
legutobbi besorolds szerint a térpebolygdk kézé tartozik. A Nemzetkozi Csillagaszati Unid
2006-ban vezette be ezt az Uj besorolast, igy a Ceres is ebbe a kategdridba sorolhaté.

Nemrég deritette fel a felszinét a Dawn (rszonda. 2015. marcius 6-an allt Ceres kordili
palydra.



A Ceres felszinérél készitett egyik kép. Erdemes megfigyelni a szdmos becsapéddsos eredetti

kratert. Néhdny aljdn, és kérnyezetében fehér teriiletek latszanak. (A Dawn szonda képe,
JPL.)




Ezekrdl a tertletekrél kiderilt, hogy natrium-karbonatbdl alinak. Foldiinkén a mélytengeri
fustolgék kornyezetében taldlunk ilyen vegyiletet. Mindez arra utal, hogy a torpebolygd
mélyebb rétegeibdl keriilt ez az anyag a felszinére, mivel a becsapdodd testek nem
tartalmaztak ilyet. Eszerint a Ceres felszine alatt, a geoldgiai id6skala szerint nemrég,
folyékony viz lehetett. Azt is sikerilt megallapitani, hogy ammaonium-klorid vagy ammaonium-
bikarbonat is el6fordul az Occator-kraterban. Ezért az a vélemény alakult ki, hogy a Ceres a

Neptunusz térségébdl vandorolt, a jocskan beljebb Iévé kisbolygd-6vezetbe.

Az Occator-krdterrél késziilt kép. (JPL.)

Az elmult néhany évben olyan sikeres kiildetések valdsultak meg, amelyek szdmos
meglepd ismerettel gyarapitottak az eddigieket. A fentiek is ezt igazoljak.

A kisbolygdkat, melyek apro égitestek, hosszu id6n at nem tartottak nagy becsben. Walter
Baade (1893-1960) asztrofizikus (USA) az égbolt kukacainak nevezte ezeket.

Néhany csillagdsz életcélul tlzte ki magdnak, hogy minél tébb kisbolygot fedezzen fel. Ez
azonban nem tekinthet6 valamilyen sajatos ,sportnak”, hiszen tudnunk kell, hogy milyen,
addig ismeretlen égitestek vannak még a Naprendszerben.



Dr. Kulin Gyérgy volt az, aki szamos apro égitestet ismert fel a Svabhegyi Csillagvizsgald 60
cm-es tavcsove segitségével. Az Uveglemezre készilt égboltfelvételek alapjan mindegyik
palydjat meghatdrozta. Minden felfedez6nek megadatik az a lehet6ség, hogy nevet adjon az
égitestnek. Ezért van Konkolya, Ogyalla, Mdra, stb. elnevezésii kis égitest.

Sarneczky Krisztidn és Kiss Laszlé is sok uj kisbolygdt talalt a Piszkéstet6n 1évé egyik tavesd
segitségével. gy mar Széchenyi Istvan, Karinthy Frigyes nevét 6rz6 égitest is kering a
Naprendszerben.

Nagyon fontos, hogy megismerjiik a palyajukat, mivel nem mindegy, hogy megkdozelitik-e
a Foldet, vagy tdvol maradnak télink.

Mivel kozmikus pardnyokrdl van szd, ezért — elsésorban — a Jupiter gravitaciés hatdsa
modosithatja a palydjukat, tehat folyamatosan figyelemmel kell kisérni ezeknek az
égitesteknek a mozgasat. Ezt mar régdta megteszik.

S6t, mar létezik egy olyan program, melynek az a célja, hogy a Fold kozelébe jutd
szabalytalan alaku kozmikus tormeléket id6ben felderitsék, és palyajukat meghatarozzak.

Az aszteroidak tobbsége 2,2-4,5 csillagaszati egységnyi tdvolsag kozott mozog. Ezen a
zénan belil olyan palydk vannak, amelyek kivaléan mutatjak a gravitacios er6k altal okozott
rezonanciat. (A Merkurnal mar sz6 esett errél.) Ezeket rezondns kisbolygdknak szoktuk
nevezni. A Nap és a Jupiter tdmegvonzasa miatt alakulnak ki ezek a palyak, illetve 6vek.
Példdul a 3:1 ardny azt jelenti, hogy a kisbolygd hdrom napkdériili keringést végez, a Jupiter
pedig csak egyet. Ezeken a helyeken nem taldlunk égitesteket. Réviden: a kisbolygdk zondja
meglehetdsen foghijas.

Egy masik érdekesség: Joseph Lagrange (1736-1813) francia matematikus kiszdmitotta,
hogy a Nap és a Jupiter kdlcsonds tomegvonzasa miatt — a Jupiter, a Nap és egyes kisbolygok
egy 60 fokos szégekbdl dll6 hdromszég hdrom csucsdban helyezkedhetnek el. Bdrmely
kisbolygd ebben a pontban, gravitdcids értelemben, haboritatlanul végezheti mozgdsdt.
Ezeket a pontokat Lagrange-féle librdcios pontoknak nevezziik. (Természetesen a szabdlyos
hdromsz6g alakzata nemcsak erre az esetre érvényes, hanem bdrmely, hasonld geometriai
helyzetben Iévé hdrom égitestre is igaz.)



Az L4 és az Ls jelli pontok mutatjdk a fent emlitett geometriai helyzetet. A tébbi hdrom
pozicidban lévé égitest szintén — gravitdcios értelemben — hdboritatlan dllapotban lehet.

A 4. és az 5. pontban megfigyelték a kisbolygdkat, melyeket Trdjai-csoportnak
kereszteltek el. A tréjai-gorog haboru kapcsan az egyik csoportosulds a gorég, mig a masik a
tréjai harcosok nevét 6rzi.

A kiilonleges égi pontok egyikében helyezkedik el pl. a SOHO-napszonda.

A kisbolygdk csaldadjanak szamos tagja kiilonleges palyakon végzi a mozgasat. Toébben
keresztezik a Marsét vagy a Foldét is. Vannak olyanok, melyek elnyult ellipszis palyan végzik
a mozgasukat, és a Jupiteren tulra is elkalandoznak.

A Jupiter.

A név 6kori eredetli. Az dkori rdmai kulturaban a f6istennel azonositottak. Az erés latszo,
és kiegyensulyozott fénye miatt fészerepet kapott. Csak a Vénusz latszé fényessége nagyobb,
de a Jupiter hosszu idén at figyelheté meg az éjjeli égbolton, nem dgy, mint a Vénusz, amely
csak hajnalban, vagy este tlindokol az égen.



Jellemzé adatai:

Atméréje: 143650 kilométer = 11,26 Fold-atméré.
Témege: 1,899:10%'kg = 317,82 Fold-tdmeg.
AtlagsiirGisége: 1,3 g/cm’.

Kbzepes naptdvolsaga: 778,3 miliié kilométer = 5,2 csillagaszati egység.
Atlagos tengelyforgési ideje: 9 éra 50 perc.
Szinddikus keringési ideje: 398,3 nap.
Sziderikus keringési ideje: 11,86 év.

Az egyenlitdi sik hajlasszoge a palyasikhoz: 3,°08.
Kozepes palya menti sebessége: 13,06 km/s.

A palya excentricitasa: 0,0485.
A pélyasik hajldsa az ekliptikahoz: 1,°3.
A felszini nehézségi gyorsulas: 24,62 m/s’.
Szokési sebesség: 59,5 km/s.

Albedo: 0,67.

Nagyon joél latszik, hogy a Jupiter méretei jocskan felilmuljak a Foldét. Nem véletlendl
nevezzik dridsbolygdonak. Az Gsszes tébbi bolygondl is tébb anyagot tartalmaz. Egész
pontosan 2,5-szer nagyobb a témege, mint az Osszes tébbi bolygdé egyiittesen. Ezért
érthetS, hogy a gravitaciés mezejének erdssége a Nap utan kdvetkezik. gy nagyon sok



égitest mozgdasat befolyasolja, zavarja. Ezt a csillagdszatban perturbdlé hatdsnak,
perturbdcionak nevezik.

Atlagos stiriisége csillagunkéval nagyjdbdl megegyez8, amely arra utal, hogy tébbnyire
hasonld az anyagi ésszetétele: 84% hidrogénbdl, 15% héliumbdl, 1% metdnbdl és
ammoniabdl dll.

Oridsi felhérendszerét mdr egy kisebb tdvcs6 megmutatja. Az egyik modell szerint a
felszine ott kezdddik, ahol a légkoéri nyomas akkorara nd, hogy az a hidrogén
cseppfolydsodasat eredményezi. A légkor és a felszin hatdran csak a nyomas valtozik meg, a
kémiai Osszetétel nem. A felszin tehdt folyékony hidrogénbdl dllhat, amelynek mélyén a
hémérséklet és a nyomds miatt az atomos dllapotu hidrogén fémes jellegli lesz. Ez azt jelenti,
hogy a hidrogén mar csak atomos allapotban fordulhat el§, és fémes jellege miatt
elektromosan vezetévé vdlik. Ennek azért van jelent6sége, mert a bolygd madgneses
mezejének erdssége joval felilmulja a foldiét, kb. 14-szerese annak. A fentiek alapjan lehet
csak megmagyarazni a magneses mez6 erésségét. Ne felejtsik el azt sem, hogy 60-nal tobb
holdja van!

Ha tdvcséviinkkel a Jupitert vessziik célba, akkor azonnal észrevessziik az egyenlitével
pdrhuzamos, vildgos szinli zondkat és a sététebb sdvokat.



A Jupiter és téle jobbra a legnagyobb holdja, a Ganymedes. Eder Ivdn felvétele.

Az (rszonddk megfigyelései szerint a zondk és az Ovek kozott néhany fokos
hémérsékletkiilonbség és kb. 20 kilométeres magassageltérés van. A zdnakban felfelé
aramlik, mig az dvekben lefelé siillyed a gaz. A zéndkban és az 6vekben ellentétes az aramlas
iranya. A hatdraikon ezért 6rvényes (turbulens) aramlas figyelheté meg.



A Voyager-2 felvételén nagyszeriien Idthatdk az 6rvényes teriiletek, és a hires Nagy Vo6ros
Folt. (NASA.)

A magyarazat: a zdénakban felfelé, mig a savokban lefelé iranyuld anyagaramlas
tapasztalhatd. A felszallo terlletek — a tavesében is — vildgosabbnak latszanak, mig a leszallék
sotétebb gazgomolyok. A bolygd tengelykorili forgdsabdl szdrmazd tehetetlenségi eré



(Coriolis-erd) hatasara az egyenlit6 felé haladd gazokat a forgdssal ellentétes irdnyba tereli, a
polusok felé haladé gazokbdl pedig a forgdssal megegyez6 irdnyba fujé szelek lesznek. Az
alabbi linken megtekintheték az 6rvényl6 mozgasok.

https://www.youtube.com/watch?v=Y2x2a_ZUOuY

A Jupiter felhézetének legnagyobb légkori 6rvénye a Nagy Vo6rés Folt. Az ovalis alakzat kb.
40 ezer kilométer hosszu, és 14 ezer kilométer széles. Ezt harom Fold tudna eltakarni.

A Nagy Vérés Folt és a Féld méretei. (Michel Carroll.)



A foltot — a feljegyzések szerint — Robert Hooke (1635-1704) angol fizikus vette észre
1664-ben. Ez a légkdri orvény azota is megfigyelhetd. Alakja nem, de szine folyamatosan
valtozott a szazadok soran.

A felh6rendszerben sokszor tlinnek fel a Nagy Voros Folthoz hasonld, de anndl jéval
kisebb ovalis terliletek. Ezek megfigyelése pedig azt mutatta, hogy a felh6rendszer
kiilonb6z6 szélességl teriletei differencidlis rotdciét mutatnak. Ahogy a Nap esetén, az
egyenlit6hoz kozeli tartomanyoknak rovidebb ideig tart egy fordulat, mint a sarki
terlileteknek. Az eltérés mértéke 7 percet tesz ki.

A Nagy Voros Folt segitségével Cassini mérte meg els6ként a tengelykoruli forgds idejét. A
nagyon révid periddus azt eredményezi, hogy madr a tdvcsében is feltlinik az oridsi égitest
lapult lakja. A sarki sugara 4669 kilométerrel kisebb, mint az egyenlitéi.

A bolygé felhGtetején mért hémérséklet Iényegesen magasabbnak adddott, mint amit a
Naptdl mért tdvolsagbdl szamitani tudtak. Ez pedig arra utalt, hogy a Jupiter belsé fiitéssel
rendelkezik. Néhanyan — a hatalmas témege miatt — arra gondoltak, hogy egy mini-csillagrol
lehet sz6. Ez azonban téves feltételezésnek bizonyult. Sokkal valdszinlibb az a magyarazat,
mely szerint az 6rids atmérGjének évenkénti 1 milliméteres csokkenése elegendé ahhoz,
hogy a mért és az elméleti eredmények szinkronba keriljenek.

A Jupiter kétszer tobb energiat sugdroz ki, mint amennyit a Naptdl kap. Ahhoz pedig, hogy
a -- csillagunkhoz hasonld -- magfizié beinduljon a belsejében, legaldbb 80-szor nagyobb
tomeglinek kellene lennie!

A Jupitert egy gylir( alakba rendez6dott tormelékfelhd Gvezi.




A Jupiter gydirtirendszere. A Voyager-1 fedezte fel 1979-ben. (NASA)

A gydrlrendszer tobb részbél all. Az egyes gylrik kozott anyagmentes terliletek
latszanak. A mérések szerint a vastagsaguk 30 kilométer koriili, és a bennik 1év6 szemcsék a
porszemek nagysagaval mérhet6k Ossze. A felvételek alapjan a gylrlrendszer a felh6zet
fels6 részétdl a bolygd atmérbjének kétszeres tavolsagdig nyulik.

A Galileo-szonda dltal készitett kép a gyliriirendszerrél. A mesterséges égitest 1995 és 2003
kézott keringett a bolygo koriil. (NASA.)

A Jupiter holdrendszere.

Nagyon érdekes és valtozatos, egymastél gyokeresen eltéré vildgot mutat a négy
legnagyobb, és legfényesebb holdja, amelyet 6sszefoglalé néven Galilei-holdaknak hivunk.



Ezek: az lo, a Ganymedes, a Callisto és az Europa. Atmérdjiik a Merkdr bolygéval és a mi
Holdunkkal mérhet6 6ssze. lo — 3632 km, Europa — 3168 km, Ganymedes -- 5062 km, Callisto
— 4800 km. Tehat a Ganymedes a Merkurnal nagyobb méreti! Atlagos siriségiik: io — 3,55,
Europa — 3,04, Ganymedes — 1,93, Callisto— 1,78 g/ cm’. Az elél szerepl6 két hold sdrlisége a
Holdéra emlékeztet.

Az lo.

A XX. szdzad forduldjan mar sejtették, hogy érdekes felszine lehet, hiszen véréses szinii
sarki sapkdt lehetett rajta megfigyelni. Jéval kés6bb fedezték fel, hogy Iégkére van. 1974-ben
pedig egy hold kériili narancskoszorut azonositottak. Ezt azzal magyaraztdk, hogy a napfény
natrium atomokon szérdédik (ugyanezt a fényt lathatjuk az utcai [dmpak esetén).

Az infravords tartomanyban végzett megfigyelések alapjan a felszint boritd vastartalmu
sOlerakdéddsokra, és nitrdtok jelenlétére utaltak. Ezek csak aktiv vulkdni tevékenység dltal
keriilhettek a felszinre. Az lo igen erls drapdlyfiitésnek van kitéve. A hatalmas tomeg( —
viszonylag kozeli — Jupiter és az Europa kozotti pdlyarezonancia okozza ezt. Ezért a hold
felszinén folyamatos dagdlyhulldm vonul végig. Ez pedig a felszin deformalédasat idézi eld.
(A Foldon nemcsak a tengerszint valtozik folyamatosan, hanem a szildrd kéreg is
folyamatosan emelkedik és sillyed. A mi foldrajzi szélességlinkdon korulbelil 60-70
centiméteres ingadozas mérhetd.)

A Voyager-1 szonda meglepd, és megdobbent6 képeket kildott. Nyolc, egyidében
mikédé vulkant taldlt! Ezek pedig ként pofékelnek. A vulkanok kitorésének ereje jocskan
felilmulta a foldiekét.



Két Voyager-kép. Az egyiken sok miik6dé vulkdn Iathatd, a jobb oldalin pedig egy kaldera,
valamint a kidobott kénfolyamok figyelheték meg. (NASA/JPL.)



Ez az a hires felvétel, amely egy sz6kékutszerten kitéré vulkant mutat, és egy mdsik
miikédése is lathatd.

A kilévellt anyag sebessége elérte az 1 km/s értéket. igy juthatott a kén 200 kilométeres
magassdagba (lasd a legutdébbi képet).

A vulkanikus aktivitds miatt hidnyoznak a becsapddasos kraterek.

A felvételeken 100 kalderat lehetett felismerni, melyek kozil volt olyan, amelynek
atmérdje elérte a 200 kilométert.

A hold felszinén kisebb-nagyobb hegyeket és volgyeket lehetett megklilonboztetni.

Az Europa.

Az 16hoz hasonldan ez is olyan s(r(iségl és méretl, mint a Hold. A foldi megfigyelések
alapjan — a rendkivili fényvisszavers képessége miatt — ugy vélték, hogy felszinét vizjég
boritja. A Voyager-szonddak igazoltak ezt. Ugy talaltak, hogy a feliilete egy billiardgolyéhoz
hasonléan sima, mivel nem volt a képeken magasan kiemelkedd terilet. Kratereknek nem
akadtak a nyomara.



A hold felszine egy Voyager felvételen. Erdemes felfigyelni a hdlézatokra emlékeztetd
vonalakra. (NASA/JPL.)

Itt is érvényesiul az darapaly-flités felszinformdld hatdsa. A jégréteg emiatt id6nként
felreped és az alatta 1évé viz pedig nagy nyomassal tor felfelé. Ez szétfolyik, elborit minden
kiemelkedést, majd megszilardul. A fenti képen is hatalmas rianasokat lehet latni. A szinek
valtozatossaga tukrozi a feltord anyag kémiai 6sszetételét. Az elméleti megfontoldsok szerint
a jégkéreg alatt egy 100 kilométer (!) mélyséqli vizocedn huzodhat.

A Ganymedes.

e

A Fold utdn ez a masik olyan égitest, ahol ez a jelenség el6fordul. Atlagsdirtisége alapjdn
feltételezték, hogy a felszinét jégmez6k boritjck. A hold belseje — a kézetek mellett —
folyékony vizbél dll.

A felszinén sok becsapddas okozta krater lathaté. Ugyanakkor a jéggel boritott teriiletek is
megfigyelhet6k. Az egyes alakzatok egymast keresztezik, ezért néhany szakember szerint — a
Merkurndl is nagyobb méret( égitesten — a kontinensvdndorldsra utalé nyomok taldlhatok.



A holdrdl késziilt egyik Voyager kép. (NASA/JPL.)

A Callisto.

A négy Galilei-hold kozul itt taldljuk a legtébb becsapdddsos krdtert. Belsejének felépitése
— az atlagslrlisége miatt — hasonlé lehet, mint a Ganymedesé. Itt azonban a
vizvulkanizmusnak nem talaljuk a nyomat.

A Callistordl késziilt Voyager felvétel. Erdemes felfigyelni a sétét felszinre. (NASA/JPL.)



Négy alapvetéen eltéré vilag, amelyeket jobban meg kellene ismerni! Ezért vartdk a
szakemberek a Galileo-lrszonda érkezését.

A Galileo szonda 1989. oktéber 18-an indult el az Atlantis-Grrepilégép rakterébdl, Fold
koruli pdlyardl. Hosszu, és kacskaringds utat megtéve, 1995. december 7-én érkezett meg
Uticéljahoz. A szonda két egységhbdl allt. Az egyik egy kerings rész volt, a masik pedig az
Oriasbolygd légkorébe leereszkedd miszeregységet hordozta.

A kering6 egység — a kuldetés els6 szakaszaban — a Ganymédest vizsgdlta. Tobb
megkozelités utan kiderilt, hogy a holdnak magneses mezeje van, ami olvadt vasmagra utal.
Megerdsitette a kontinensvandorlds elméletét. A holdon 800 kilométeres jégréteg teril el.



A Ganymedesrdl késziilt egyik Galileo felvétel. A korabban ismertetett felszini alakzatok itt
jobban megfigyelheték. (NASA/JPL.)

Az lo mellett elrepiilve bizonyossa valt, hogy — a korabbi ismeretekkel ellentétben — a

felszin sokkal tagoltabb. Szamtalan rianas és repedés latszott. A képeken egymasra torlédott




Oriasi jégmezdket is latni lehetett. A riandasok mentén lévd sotétebb szinl anyag a mélybdl
feltor6 szilikatokat (k6zetanyagot) tartalmazhatja. Mindez megerdsitette a korabbi dcean
elképzelést. Forrd foltokat taldlt a felszin alatt, amely bizonyitja a jégpancél alatti melegebb

hémérsékletld dramldsokat. Haz nagysagu jégtomboket is sikerllt megorokiteni. A szonda

ekkor mindossze 200 kilométer tavolsagban suhant el a hold folott.

Az Europa részletes felszine a Galileo egyik képén. (NASA/JPL.)



A széttéredezett jégfelszin. (NASA/JPL.)



Riandsok és jégtabldk sokasdga. (NASA/JPL.)

Az 16rdl készitett képeken sok friss lavatd latszott. Felfedezte, hogy k&ézetvulkanok is
mikddnek a felszinén.

A Callistordl készlilt mérések szerint a felszine alatt kb. 200 kilométerrel dcedn létezhet.

A Jupiternek eddig 63 nyilvantartott holdja van.

A Szaturnusz.

A név Okori eredet(i. A rdmai mitoldgia szerint a vetés és a vetémag istene, az id6 jelképe
volt. A gorogok titannal, Kronosszal azonositottak. Ugyanakkor — sargas, sdpadt fénye miatt —
a betegségekkel is Osszefliggésbe hoztak. (Mar megint a latszat alapjan itélkeztek.)



Latszd fényessége a Jupiter utan kovetkezik, ha éppen a Mars nincs kdzel hozzank. Az utolsé
olyan planéta, amely szabad szemmel megfigyelheté.

Jellemzd adatai:

Atméréje: 120600 kilométer = 9.45 Fold-atmérd.
Témege: 5,69°10%° kilogramm = 95,2 Féld-tdmeg.
Atlagos stiriisége: 0,69 g/cm”.

Kozepes naptavolsaga: 1427 millié kilométer = 9,546 csillagaszati egység.
Atlagos tengelyforgési ideje: 10 éra 39 perc 24 masodperc.
Sziderikus keringési ideje: 29,46 év.

Szinddikus keringési ideje: 378,1 nap.

Az egyenlit6i sik hajlasszoge a palyasikhoz: 26,°8.
Kozepes palya menti sebessége: 9,65 km/s.

A palya excentricitdsa: 0,0556.

A palyasik hajlasa az ekliptikahoz: 2,°5.

A felszini nehézségi gyorsulas: 10,4 m/s’.

Szokési sebesség: 35,5 km/s.

Albedo6: 0,7.

Mar Galileii (lasd korabban) észrevette a bolygd furcsa alakjat, de nem ismerte fel a
gylrdrendszer mivoltat. 1655-ben Christian Huygens — sokkal jobb képet add tdvcséve



segitségével — felismerte, hogy a bolygot egy téle fiiggetlen gydiriirendszer évezi, és
felfedezte legnagyobb holdjat, a Titdnt.

Minden kétséget kizardan a bolygdrendszeriink legldtvdnyosabb égitestjérél van szd, mely
a tdvcsoves bemutatok kedvence.

Eder Ivdn Szaturnusz felvétele. Kivéléan Idtszanak a bolygdn 16vé kiilénb6z4 felhSsdvok és a
gylrtrendszer, amelyben a Cassini-rés figyelheté meg.

Néhany figyelmet érdemlG adat: az atmérdje mutatja, hogy milyen 6rids, az atlagsdrlisége
pedig, hogy a viznél is kisebb érték(i! Ezért szoktuk az ismeretterjeszt6 el6adasok alkalmaval
azt mondani, ha volna egy dridsi méret(i lavorban viz, akkor a Szaturnusz azon uszna!

A tengelyforgasi ideje roppant rovid. A Jupiterhez hasonléan — Ovezetenként, szélességi
kortél fuggben, valtozik — differencialis rotaciot mutat.



A gyors tengelyforgasi sebesség, valamint az alacsony atlags(r(iség miatt a Naprendszer
leglapultabb planétdja. Mindez mar tdvcsGbe tekintve is szembet(in. A mérések szerint
ennek mértéke 0,1, tehat a két sarok kozotti atmérGje 12540 kilométerrel (ez a Fold mérete)
rovidebb, mint az egyenlitéi.

Erdemes felfigyelni arra, hogy minél tdvolabb megyiink a Naptdl, annal nagyobb
sziderikus keringési id6kkel, és egyre kisebb pdlya menti sebességekkel taldalkozunk. Ezt a
Kepler altal felismert toérvények pontosan megmagyarazzak. A Naprendszer egyetlen tagja
sem ugy végzi mozgdsdt, mint a merev test bdrmely pontja. Egyik sem tekinthet§ egy
tengelye koril forgd fémlemez pontjanak.

A fényvisszaverd képessége jelentdsen fellilmulja a Jupiterét. Ezért, hidba van kétszer
tavolabb a Naptdl, feltin égitestként vehetjiik észre az éjjeli égbolton.

El6szor vegylik szemiigyre a bolygotest tulajdonsdgait!

Tavcsovon at szemlélve a Jupiteréhez hasonld felh6rendszert vehetjik észre, de a nagy
tdvolsag miatt ezek kevésbé kontrasztosak, szineik pedig joval fakdbbak. ldénként fehér
ovalok latszanak, de a Nagy Voros Folthoz hasonld 6rvény nem mutatkozik.

A felh6tets hémérséklete -185°C, ami azt mutatja, hogy magasabb, mint, amit a sugarzasi
torvény ad. Ebbél az kovetkezik, hogy a Szaturnusz — a Jupiterhez hasonléan — belsé hét
termel.

Az atmoszféra kémiai Osszetétele: 80% atomos hidrogén, 11% atomos hélium, amménia,
metdn, etdn, acetilén és sok mds szénhidrogén!

Erdemes megemliteni, hogy mindkét gazérias sarki teriiletei f6l6tt — a féldihez hasonlé —
sarki fényt figyeltek meg.



A HST dltal késziilt felvételen jol Iatszanak a sarki fények.

A radiétartomdanyban végzett megfigyelések pedig egyértelmlen bizonyitottak, hogy
mindkét bolygo légkdrében elektromos kisiilések (villdmok) figyelhet6k meg. Ezek szerint ott
is vannak zivatarok!

(Némi nosztalgidval gondolok azokra az id6kre, amikor a kodzéphulldmu radidadast
hallgatva jellegzetes recsegést lehetett észrevenni. Ezek arra utaltak, hogy a kozelben
zivatarfelh6k vannak. A villdmok hoztak létre az elektromagneses sugarzast.)

A gylirlirendszer.

sr 17

A Szaturnuszt mindig a latvanyos gy(rlrendszere miatt szoktak emlegetni.

Mar a XVIII. szdzadban feltételezték, hogy ez nem lehet merev korong. Edouard Roche
(1820-1883) francia csillagdsz matematikai modszerrel kiszdmitotta, hogy minden égitest
kortl van egy olyan palya, ami miatt az ott kering6 égitest az arapdly hatasok miatt
feldarabolédik. Ez a Szaturnusz esetében 2,44 bolygésugarnak adédott. gy magyarazta a



gy(lrl kialakulasat. Mas kutatok szerint — a Naprendszer ésanyagat alkoto kisebb darabokbdl
-- itt nem 3llt Ossze egy égitest.

James Clark Maxwell (1831-1879) is azt vallotta, hogy a gylirl aprébb testek halmaza,
melyek Kepler-palydkon mozognak. Ezt a felvetését megfigyelések tamasztottak ala. (O volt
az a hires fizikus, aki kidolgozta az elektromdagneses térelméletet. Itt taldljuk meg a fény

vakuumbeli sebességének elméleti értékét!)

A bolygdrol 1892-ben késziilt rajzok. Erdemes megfigyelni a gylirii szerkezetét és azt is, hogy
mindig mds szégben Idtunk rd erre a szép égi csoddra.



A fenti rajzokon is ldtszik, hogy a féldi tdvcsévekkel a gylrlirendszer csupdn néhdny részre
tagozddik. Benne két olyan teriilet vehets észre, ahol nincsenek részecskék — ez az Encke-rés
és a Cassini-rés. Ezek vadlasztjdk el egymdstdl a kiilbnb6z6 zondkat.

Erdemes megnézni egy olyan képet, amely a mai m(szaki lehet8ségek segitségével
készilt. Valdban lélegzet elallitd az a technika, amit mar sok megfigyel§ hasznal.

Stefan Buda felvétele.

A gylrlrendszer mérete a foldi mérések szerint 276 ezer kilométernek adddott. A
gylirlrendszerre vald ralatdsunk 14 év és 9 hdnapos periddussal valtozik. Ezért néha csak az
élét lathatjuk. Egy 1966-ban végzett mérés azt az eredményt adta, hogy a vastagsdga
mindéssze 1,3 kilométer. A méretarany tehat — 1:207000. Tessék elképzelni egy 207 méter
széles fémlemezt, amely minddssze 1 milliméter vastag!

Az (rszondak megfigyelései révén sok Uj eredményt ismertiink meg.

Kiderilt, hogy a felh6tetd folott 5000 kilométerrel kezd6d6 latvanyos alakzat kb. 1 millié
kilométerre terjed a Szaturnusz felszine folé.
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A Voyager-2 felvétele 1981-ben késziilt. A hamis szinek jol mutatjdk a gyliriirendszer részletes

szerkezetét. (NASA.)

Azt szoktuk mondani, hogy ez olyan, mint egy dridsi hanglemez bardzddi.
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A gylirlirendszer szerkezete. A rajz a kiilonféle anyagmentes réseket és a kiilénb6z4 gyliriiket
mutatja. A rajz méretardnyos. (W. Kéhler és mdsok alapjan.)

A Voyager-szonddk mérései szerint a gy(r(irendszer nem lehet 100 méternél vastagabb,
s6t, van olyan része, amely ennél jocskan vékonyabb. Az E- és az F-gy(ir(it alkotd részecskék
mérete 0,008 milliméter.



A kilonb6z6 szegmensek fényessége eltér egymastdl. Ennek nyilvanvald oka a kilénbozé
fényvisszaver6 képesség. Vannak olyan terlletek, amelyek jéggel boritottak, és olyanok is,
amelyek jégszemcsékbdl allnak.

A holdjai.

Mar egy kozepes teljesitményl tavcsovon at is szamos holdjat megpillanthatjuk. A

legnagyobb méretd, és ezzel egyiitt a legfényesebb a Titdn.

A Szaturnusz és néhdny holdja. A felvételt Rafael Defavari készitett. A Titan a bal alsé
sarokban latszik. (APOD.)

A hold mérete valdban titdni, azaz éridsi: 5150 kilométer az atmérdje. Ez pedig nagyobb,
mint a Merkuré! A foldrél végzett megfigyelések azt jelezték, hogy vastag légkére van. Egy
1974-ben elvégzett szinképelemzés sordn kideriilt, hogy az atmoszférdja metdnt tartalmaz.

Az (rszondak mérései szerint a Titdn légkérének témege nagyobb, mint a Féldé! A hold
légkore tobb rétegbdl all, melyek fagyott metdnkristalyokbdl és metancseppekbdl allhatnak.



A felszini hémérséklet 95K (-178°C). A Voyager-1 méréseire alapozva azt gondoltak, hogy a
felszinen metdnbdl és etdnbdl dllé tavak, folydk és dcednok léteznek, melyek nitrogént is
tartalmaznak. Mindez megmagyarazza a holdon megfigyelhetd sokféle szint. A felszini

légnyomas értéke a foldinek a masfélszerese.

A Titdnrdl késziilt egyik kép. A Cassini-Huygens kiildetés sordn késziilt felvétel. (NASA, JPL.)

A leszalloegységhdl és a keringé szondabdl allé Cassini-Huygens 1997. oktéber 15-én
indult el a floridai Cape Canaveralbdl. A Cassini szonda 2004 juliusa 6ta a Szaturnusz kordl
bolyong.



A Szaturnusz kavargo felh6zondi a Cassini felvételén (NASA).

A Huygens leszalléegység 2005 janudrjaban ért talajt a Titdnon. Az elvart 6cean helyett
kb. 100 méter magas dlinéket talalt. Az egyenlit6 kornyékén tébb szaz kilométer hosszan
elnyulé vonulatok tertilnek el. Mindez megmutatta a szelek irdnyat. Ezek a dlinék
hasonlitanak azokra, amelyeket a féldi sivatagokban is talalunk. Csakhogy ezek nem olyan
osszetétell homokszemek, mint nalunk, hanem metanbdl allnak.



A szonda ereszkedése kézben késziilt képsorok. (NASA/ESA.)

A leszdllo egység kiszdradt folydvélgyeket is taldlt. A NASA 2008 nyardn jelentette be,
hogy a hold felszinén folyékony metdn- és etdn tavak léteznek. Folyokat is sikerdilt
azonositani. A Fold mellett ez a mdsodik olyan égitest, melynek felszinén folyadék taldlhatd!
Mindezt a Cassini radarképei segitségével sikeriilt felismerni.



Sikerilt a felszinen végig sopr6 arapaly okozta hulldmot is megfigyeli. Ennek nagysaga

arra utalt, hogy az 6rias hold felszine alatt kb. 50 kilométerrel folyékony anyagnak — viznek --
kell lennie.

A Cassini (rszonda, a Jupiter holdrendszerében éveken at mikodott Galiledhoz
hasonléan, folyamatosan kozvetiti azokat a képeket, amelyek tovabb szinesitik
Naprendszeriink eddig is gazdag vilagat.

Az Enceladus hold felszine aldl feltéré vizgéz gejzirek. (NASA/JPL.)



A jégpdncélba zart Enceladus tagolt felszine. A folyékony vizécedn mindéssze néhdny
kilométerrel huzodik a jég alatt. (NASA/JPL.)






A Hyperion. Ennek a holdnak az dtlagsdiriisége a faéval egyezik meg. Ez pedig azt jelzi, hogy
beliil iiregesnek kell lennie, és vizjég a f6 alkotoeleme. Egy tengeri szivacsra emlékeztet.
Felszinén szintén vannak szénhidrogének. (NASA/JPL.)

A Szaturnusznak eddig 59 holdjat ismerjik.

Az Uranusz.

Evezredeken &t az 6t szabad szemmel lathaté planétat ismerték. Ugy gondoltdk, hogy
nincs tobb bolygd a vildagunkban.

1781. mdrcius 13-dn este Friedrich Herschel — aki ekkor mar Anglidban élt — a sajat
készitésl, 18 cm-es nyildsu tavcsovével egy zéldes szind ,,csillagot” pillantott meg az Ikrek
csillagképben. Az objektum nem volt rajta a csillagtérképeken. Nagy nagyitdsnal mar egy
kodos, kiterjedt égitestnek latta. Arra gondolt, hogy Uj Ustokost fedezett fel, igy nem
tulajdonitott nagyobb jelent6séget a megfigyelésének. Ennek ellenére tovabb figyelte.
Eszrevette, hogy a ,csillag” lassan tovadbbhalad az égi hattér el6tt. Hat heti észlelés utan
tapasztalatait megirta John Maskelyne-nak, aki a greenwichi csillagda igazgatdja volt. Ezt
kovet6en tobben figyelték az Uj égitestet. Egy év elteltével bizonyossa valt, hogy Herschel uj
bolygot fedezett fel.

A planéta az Urdnusz nevet kapta. A gérég mitoldgia szerint Urdnusz volt Szaturnusz
atyja.

Erdemes megemliteni, hogy a korabeli feljegyzések szerint mar Herschel el6tt tébben is
lattak az Uranuszt, de csillagszerd megjelenése miatt nem ismerték fel, hogy bolygérdl lehet
sz6. A latszé6 mérete a legkedvezSbb koriilmények esetén is csak 4,2. Mar az is nagy
eredmény, ha a tavoli égitestet valaki korongnak latja a tavcsé [atdmezejében.



Az Urdnusz korongja a Voyager-2 felvételén. (NASA.)

Jellemz6 adatai:
Atmérédje: 52456 km = 4,11 Fold-atméré.
Toémege: 8,698 10%kg = 14,52 Fold-tdmeg.
Atlagos siriisége: 1,19 g/cm’.
K6zepes naptavolsaga: 2873 millié kilométer = 19,9869 csillagaszati egység.
Tengelyforgasi ideje: 17 éra 14,4 perc.
Sziderikus keringési ideje: 84,02 év.
Szinddikus keringési ideje: 369,7 nap.
Az egyenlitéi sik hajlasszoge a palyasikhoz: 97,°92.

Kozepes palya menti sebessége: 6,8 km/s.



A palya excentricitdsa: 0,050526.
A palyasik hajlasa az ekliptikahoz: 0,°7721.
Felszini nehézségi gyorsulas: 8,63 m/s’.
Szokési sebesség: 21,2 km/s.

Albedd: 0,5.

Erdemes néhany adatra felfigyelni. A pélydjanak alakja majdnem tokéletes kor. Az
egyenlit6i sz6g azonban roppant nagy érték(. Ez azt jelenti, hogy a bolygd forgdstengelye
majdnem a pdlyasikba simul bele. Ugy forog a tengelye koriil, mint egy auté kereke. Erre
szoktdk azt mondani, hogy tovagordil a palydjan. Ennek eredménye, hogy az ottani
napforduld idején az egyik pélus fordul a Nap irdnydba. Ott 42 éven 4t tart a vildgossag, mig
az ellenkez6 péluson ugyanennyi ideig a sotétség.

Az albedd nagy értéke arra engedett kdvetkeztetni, hogy a bolygdt olyan felhézet éleli dt,
amelynek kivdld a fény visszaverd képessége. Sokan megprébalkoztak azzal, hogy valamilyen
feltlnG alakzat segitségével megprébdljak meghatarozni a tengelyforgasi idejét. Mivel ilyen
alakzatot nem lattak, ezért mas maodszert kellett alkalmazni.

A Doppler-effektus a hangtan egyik jél ismert jelensége. Christian Doppler (1803-1852)
osztrak fizikus ismerte fel, ha egy hang- vagy fényforrds hozzdnk képest mozog (vagy mi
mozdulunk el a forrashoz képest), akkor a fiilliinkbe vagy szemiinkbe érkezé hang illetve fény
frekvencidja (hulldmhossza) megvaltozik. Amikor kozeledik, akkor az eredetileg
kibocsajtottnal magasabb frekvencidt (rovidebb hulldmhosszat), amikor pedig tavolodik,
akkor alacsonyabb frekvenciat (nagyobb hulldmhosszat) fogunk megfigyelni. A valtozas
mértéke a relativ sebesség nagysagatdl flgg. Az égitestekrdl rogzitett szinképvonalak
eltolédasat is a Doppler-effektus magyardzza meg, amely szamos informaciét ad a helyi
fizikai viszonyokrél. (Lasd késébb.)

Ezzel a mdédszerrel sikerilt megallapitani az Uranusz tengelyforgasi idejét, amely nem volt
pontos, a megfigyelési nehézségek miatt, de legalabb lehetévé tette a nagysagrendi
meghatarozast.

1977 tavaszan az Urdnusz egy csillagot fedett el. Mindezt a déli féltekérél lehetett latni.
Azonban az okkultacié zéndjaban nem volt olyan obszervatérium, ahonnan a pontos
megfigyeléseket el tudtdk volna végezni. Ezért egy repil6gép fedélzetén helyeztek el egy
olyan tdvcsovet, amelyhez fotométert (a fény erésségét méré berendezés) kapcsoltak. A
fotométer azt jelezte, hogy -- még miel6tt az Urdnusz elhaladt volna a csillag el6tt —
fénycsokkenés kovetkezett be. Ezek a csokkenések rovid ideig tartottak, majd pedig
szimmetrikusan megismétlédtek, amikor a csillag az Urdnusz tuloldalan Iatszott. Uj holdakrdl



nem lehetett sz6, mert akkor a fénycsokkenés hosszabb ideig tartott volna és nem
mutathatott volna szimmetriat. igy csak egyetlen magyardzat maradt: az Urdnusz kériil
gylrtrendszer van!

Az Urdnuszrdl szerzett ismereteink sokkal pontosabbak és bévebbek lettek akkor, amikor
1986. janudr 24-én a Voyager-2 elrepiilt a bolygd mellett.

Megerésitette a gy(rlirendszer |étét, és tovabbi gy(rliket fényképezett le.

ARTIST'S COMCEPTION OF URANUS

A felfedezést kévetben a Science (USA) folydiratban megjelent illusztrdcid.

A kutaték szerint ezek lényegesen kevesebb anyagbdl allnak, mint a Jupiter vagy a
Szaturnusz gy(rdi. Valdszinlileg 1m-nél nagyobb jégtombok alkotjak.
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A Voyager-2 egyik felvétele a gylirtirendszerrél. (NASA.)

Az Urdnusz kiséréinek szama 15-re névekedett, tehdt 10 uj holdat fedezett fel. A foldi
megfigyelések révén ismertik mar a Titdnidt és az Oberont (1787), az Arielt és az Umbrielt
(1851), valamint a Miranddt (1951).

Az (rszonda képei alapjan az alabbiakat lehetett megallapitani a legnagyobb, addig ismert
holdjairdl.

Az Arielt driasi repedések és becsapdddsos kraterek szabdaljak keresztiil-kasul. A Miranda
valtozatos felszinén arkok és szirtek latszanak. Az Umbriel felszine nagyon s6tét, valdszindleg



metanbadl kivalt szén boritja. A Titania és az Oberon egy kicsit vilagosabb feliiletd, kraterekkel
tlizdelt. A Titanidn tébb szaz kilométer hosszu szakadékok sejthetdk.




A Mirnda és az Ariel. (Voyager-2, NASA.)






Az Oberon és a Titania. (Voyager-2, NASA.)



Az Umbriel. (Voyager-2, NASA.)

A mérések szerint a légkor legf6bb 6sszetevdje a hidrogén. Emellett 12% hélium is
el6fordul. Az atmoszféra felsé részén metanfelhéket figyelt meg az (irszonda. A
bolygdmodell szerint az Uranusz magja kis méretd, és szilikatokbdl all. A magneses mezeje
tizszer er6sebb a foldinél.

A legujabb féldi mérések.

Az eltelt néhany évtized soran sok olyan tavcsé késziilt el, mely min&ségi valtozast hozott
az égitestek megfigyelése teriiletén. Szamos Uj mlszaki és informatikai megoldasnak
koszonhetben olyan képek készitheték, mintha a légkor fol6tt lenne egy-egy obszervatérium.
igy a felbontdképesség, a kontraszt, a fényérzékenység értéke is jelentds valtozast mutat.

Ezt bizonyitja az alabbi képsor is, amely az Urdnuszroél késziilt.



L
2005. 08. 15. 2007. 08. 08. 2007. 08. 09.

A Keck Il (Hawaii, Mauna Kea) tdvcsével késziilt sorozatfelvétel. Az infravérds tartomdnyban
régzitett képeken jol Idthatd, egy éveken dt meglévé felh66rvény alakjanak megvdltozadsa.

A képeken a gylrlirendszer, valamint tobb sav és zéna vehet6 észre. A képsorozat azt
bizonyitja, hogy a Naptdl tavoli bolygdén is vannak évszakok. A kiértékelt megfigyelési
eredmények azt mutatjak, hogy a felh6zetben fujé szelek sebessége elérheti az 1000

kilométer/éra értéket.



Egy madsik felvétel pdros, amelyet szintén a Keck tdvcsé készitett, amely 4195 méteres

tengerszint feletti magassdgban taldlhatd. Erdemes megnézni a felh6zet szerkezetén beliil
bekévetkezett vdltozdsokat.

A Neptunusz.



Jellemzé adatai:

Atmérgje: 49200 kilométer = 3,86 Fold-atméré.
Tomege: 1,02910%° kg = 17,22 Fold-tdmeg.
Kbzepes naptdvolsaga: 4469 millié kilométer = 30,07 csillagdszati egység.
Tengelyforgasi periédusa: 15,97 éra.
Sziderikus keringési ideje: 164,79 év.
Szinddikus keringési ideje: 367,5 nap.

Az egyenlitéi sik hajlasa a palyasikhoz: 29,%56.
A kozepes palya menti sebessége: 5,43 km/s.
A palya excentricitasa: 0,0086.

A palyasik hajldsa az ekliptikahoz: 1,°77.
Felszini nehézségi gyorsulds: 11,38 m/s’.
Szokési sebesség: 23,2 km/s.

Albedo: 0,84.

Felfedezése a tudomdnytérténet egyik kuriozuma.

Az Uj bolygd, az Urdnusz mozgdasat nagyon sokan kisérték figyelemmel. Rajottek arra, hogy
a megfigyelt és az elére szamitott égi helyzete nem egyezett! Azt is felismerték, hogy ezt az
eltérést nem okozhatja a Jupiter és a Szaturnusz gravitacids zavard hatasa (perturbacid). igy
magyardzatként csak az a lehetéség adddott, hogy egy uj, eddig ismeretlen bolygonak kell



lennie az Urdnuszon tul. A szamitasok alapjaul a Kepler- és Newton 3ltal felismert torvények
szolgaltak, amelyek addigra mar szerves részei lettek az égi mechanika matematika
rendszerének. A Titius-Bode szabdlyban is biztak, hiszen az Uranusz tavolsagat is megadta ez
az osszefliggés.

De milyen tomegl égitestet vegyenek figyelembe, ez mekkora tavolsagra helyezkedik el a
Naptdl? Ezek olyan alapadatok, melyek ismerete nélkil — sz6 szerint —a matematikai s6tétbe
kell ugrani. Tehat — a zavaré hatdsokra tamaszkodva — pdlyat és égi poziciot kellett
meghatarozni.

Ketten fogtak hozza a feladat megoldasanak. Az egyikik egy tehetséges cambridge-i didk,
John Couch Adams (1819-1892) volt. 1843-banfejezte be tanulmanyait, és két évvel kés6bb
készilt el a szamitasokkal. Eredményeit az akkori kirdlyi csillagasznak Sir George Airy-nek
(1801-1892) kiildte el, aki olvasatlanul az irédasztalanak fidkjaba tette a tanulmanyt.

Urbain Leverrier (1811-1877) francia csillagasz szintén ezen dolgozott. A szamitasi
nehézségeket jol mutatja, hogy 14 ismeretlenbdl allé differencidlegyenlet-rendszert kellett
megoldania! igy nem csoda, hogy 14 havi megfeszitett munka utan jutott eredményre.

Airy tudomast szerzett Leverrier munkajardél, ezért megbizta James Callist, hogy prébdlja
Adams szamitdsai alapjan megtaldlni az Uj bolygét. A csillagdsz professzor azonban hijan volt
a pontos csillagtérképeknek, ezért immel-ammal latott hozza.

Leverrier ,nem gatyazott”! Szamitdsait Johann Enckének (1791-1865) kildte el a berlini
csillagddba. Ott Johann Gottfried Galle (1812-1910) friss csillagtérképekkel rendelkezett. Az
adatokat 1846. szeptember 23-an kapta meg. Azonnal nekiladtott a keresésnek. Még aznap
este megtaldlta az uj égitestet az elére jelzett helyt6l minddssze 52’ szégtdavolsdgra!

Erre szokas azt mondani, hogy szenzacids teljesitmény volt.
Adams szamitasai hasonlé égi helyzetet adtak, de nem vették komolyan.....

Ha valaki azt kérdezi, hogy ki fedezte fel az Uj bolygdt, akkor mindkét név egyenrangu —
Adams és Leverrier.

A bolygdé a Neptunusz nevet kapta. Neptunusz a gérég mitoldgidban a tenger istene volt.
A Neptunusz kék szinli égitest.

Oly nagy tavolsagban kering a Naptél, hogy a legkedvez6bb viszonyok esetén is csak 2,74 a
latszé mérete. Ezért a foldi tavcsovekkel csak kevés jellemz6 adatat sikertilt megallapitani. (A
tablazatban szerepl6k jelentds része a Voyager-2-nek készonhetd.)

Erdemes megemliteni, hogy Galilei — a Jupiter — megfigyelése soran megjeldlte a
Neptunuszt az egyik rajzan, de nyilvanvald, hogy nem ismerte fel bolygd mibenlétét, hiszen
csillagnak latszott.



1981 és 1985-ben egy-egy okkultacié alakalmaval megfigyelték, hogy a Neptunuszt is
gylrtik veszik kériil. De ezek nem Gsszefliggéek, hanem csupdn iveket alkotnak a planéta
kortil.

A szinképelemzés sordn megdllapitottdk, hogy a bolygo légkérében hidrogén, metdn és
etdn fordul eléd.

Az akkoriban ujdonsdgnak szamitd CCD-technika alkalmazdsdval végre sikeriilt a pardnyi
ldtszo koron részleteket, foltokat észrevenni.

A foldi tavcsével végzett megfigyelések révén két holdjdat: a Tritont és a Nereiddt sikertilt
felfedezni.

Az Uj eredmények akkor sziilettek meg, amikor a Voyager-2 megkozelitette a Neptunusz
vilagat.

1989 majusaban késziiltek az els6é felvételek, melyek mar néhany légkori részletet
feltartak. A kozelebbi képeken jol l1athatd lett egy olyan nagy 6rvény, melyet a Jupiter Nagy
Voros Foltjanak révén Nagy Sétét Foltnak kereszteltek el.

A Nagy Sétét Folt nevii légkéri alakzat. (NASA/JPL.)

A bolygo légkorének osszetett voltat itt is sikeridlt kimutatni.



A légkéri zondk. JOl lathatdk a kiilénbdzd ovdlis alakzatok és felhSk is. (NASA/JPL.)

A Neptunuszon lévé szelek — a tobbi éridsbolygéhoz hasonldéan — mindig az egyenlitével
parhuzamos irdnyban fujnak.

A Fold utan itt sikerlt felhéarnyékot megfigyelni.







Felhéarnyékok. A kép felbontdsa 11 kilométer! (NASA/JPL.)

A szonda megfigyelései révén megtudtuk, hogy a Neptunusznak ésszefiiggd

gylirtirendszere van. Tehat mind a négy 6ridsbolygot ez veszi korbe!

A gyiirtik a Voyager-2 egyik felvételén. (NASA/JPL.)

Hat Uj holdat fedezett fel, ezzel nyolcra béviilt a bolygd csalad tagjainak a szama.

A Tritonrdl kiderilt, hogy olyan kiterjedt sarki sapkdval bir, amely majdnem az egyenlit8ig
terjed. Valészinlleg nitrogén- és metanjéghdl all. A felszinén szdmos, parhuzamos eredetd

repedéseket lehet latni, melyeket kitoltott a felaramld anyag.

A Triton dtméréje mindéssze 2700 kilométernek, azaz joval kisebbnek bizonyult, mint azt a

féldi mérések révén tudtuk. Atlagsiiriisége 2 g/cm®.



A Triton (NASA/JPL).

A palydjat a tobbi holdéval ellenkez6 iranyban kerili meg, azaz retrogrdd mozgéast végez.
A palyahajlasa nagy. Ezért a két utdbbi tény miatt sokan udgy vélik, hogy a Neptunusz
gravitacids mezeje fogta be ezt az égitestet.

A Pluto - aj bolygd, majd térpebolygo.
A felfedezése sokkal kalandosabb, mint a Neptunuszé.

Leverrier vetette fel, hogy kell még egy bolygdnak lennie a Neptunusz palydjan tul.
Mindezt arra alapozta, hogy a nyolcadik bolygdnal tapasztalt palyahaborgasokat (a



gravitacios hatds okozta perturbacid) nem lehetett csak az Uranusz hatdsaval kielégitéen
megmagyarazni.

Percival Lowell (1855-1916) a csillagaszatot kedvel6 Uzletember (USA), aki szintén a
Marson |év6 csatornakat vélte latni, életcéljaul tlizte ki a Pluto felfedezését. Képzett
matematikusként elvégezte a megfelel§ szamitdsokat, és mozgdsitotta az Arizona szovetségi
allamban lévé Flagstaff Obszervatérium munkatarsait, hogy talaljak meg. Ennek érdekében
folyamatosan fényképfelvételeket készitettek az égbolt azon teriiletér6l, amit Lowell
megjelolt.

Az akkori képeket lveglemezre régzitették. A célteriiletr6l néhdny nappal késébb ismét
felvétel késziilt, majd a képpdrokat egy olyan késziilékbe (blink kompardtor) helyezték,
amelyben — a felvételek egyenkénti, vdltogatd megfigyelése révén azonnal kiugrott az a
pontszer(i objektum, amit kerestek. Ezzel a mddszerrel nemcsak a Plutdt sikeriilt megtaldlni,
hanem szdmos kisbolygot is.

A Lowell altal irdanyitott kutatdmunka, mely nem hozott eredményt, haldlaig, 1916-ig
tartott.

1929-ben folytattdk a keresést. A Lowell Csillagda vezetGje, Vesto Melvin Slipher (1875-
1969) egyik munkatdrsat, Clyde Tombaugh-t (1906-1997) bizta meg. A bolygé felfedezéséhez
egy Uj, 33 centiméter nyildsu refraktor szolgalt. Ezzel késziiltek a fényképek.



Tombaugh a blink kompardtor elétt iilve nézi a felvételpdrokat. (Kickstarter.com)

Tombaugh két naponta felvételeket készitett arrdl az égteriletrél, ahol Lowell szamitasai
szerint a Pldténak lennie kellett. Végul 1930. februar 18-an egy olyan felvételpart taldlt,
amely egyértelmlen bizonyitotta az Uj bolygd létezését! A Lowell 3ltal szamitott égi
poziciétél 6 foknyira taldlta meg. Ez pedig nagyon nagy kiilonbséget jelent.

Az uj planéta a Pluto nevet kapta, az alvildg istene nyomdn.



Ezutdn — mar nyugodt koriilmények kozott — atnézték a kordbbi felvételeket, és kiderdlt,
hogy 13 alkalommal felfedezhették volna, ha nem siklanak at egy csillagszer( piciny pont
folott!

Az égitest oly tavol van téliink, hogy még az akkori id6k legnagyobb teljesitményd
tdvcsoveiben is pontszerlinek mutatkozott.

A Féld, a Hold és a Pluté méretardnyos képe.(Forrds: Origo.)

Jellemz6 adatai:
Atméréje: 2374 kilométer, melynek hibaja 8 kilométer = 0,18 Fold atméré.
Tomege: 1,30510%%kg = 0,0021 Féld-témeg.
Atlagos s(riisége: 1,86 g/cm®.
Atlagos naptavolsaga: 5966 millié kilométer = 39,8 csillagdszati egység.
Tengelyforgasi ideje: 6,387 nap.

Sziderikus keringési ideje: 251,86 év.



Szinddikus keringési ideje: 366,7 nap.
Az egyenlitéi sik hajlasszoge az ekliptikahoz: 122,%5.
K6zepes palya menti sebessége: 4,74 km/s.
A palya excentricitdsa: 0,2488.
A palya hajlasa az ekliptikdhoz: 17,°1.
A felszini nehézségi gyorsulds: 0,58 m/s’.
Szokési sebesség: 1,2 km/s.

Albed6: 0,5 (valtozo értékd).

Erdemes felfigyelni néhany adatra! A palya alakja jelentSsen eltér a kortdl (excentricitas,
ez a legnagyobb érték, mit a bolygdk kapcsan a Naprendszerben tapasztalunk). Ezért a
Neptunusz pdlydjan belil is lehet, valamint a Kuiper-6vben is mozoghat. A masik
megddbbentd érték pedig a pdlyahajlas sz6ge. Mindkett6 azt igazolja, hogy a Pluté ,kilég” a
tobbi bolygd kozil. Ezért néhdny szakember Ggy gondolta, hogy a Neptunusz holdja volt
egykoron, és onnan ,szokott” meg. Mindezt igazolni |atszik az itt is tetten érhetd palya
rezonancia. Amig a Neptunusz harom keringést végez, addig a Pluto csak kett6t. (Tehat a 3:2
aranyt latjuk.)

A pontszer( latvanya miatt sok alapadata korabban bizonytalan volt.

A Lowell Obszervatdrium felvételén a nyilakkal megjelélt Plutd. A fényes csillag az lkrek
csillagkép egyik tagja.



1978-ban J.W.Christy (USA) a US Naval Obszervatérium 155 centiméter nyilasu
tavcsovével késziilt képek alapjan felismerte, hogy a Pluté alakja elnyult.

A Charon felfedezését bizonyitd kép. (US Naval Observatory).

Az Uj égitest a Charon nevet kapta. Charon volt a mitolégia szerint az a csénakos, aki a
holtak lelkét a Styx folydn at az alvilagba szallitotta.

Ez a felfedezés lehetGvé tette, hogy az anyabolygd tobb jellemzéjét is meg tudjik
hatdrozni. A megfigyelések alapjan kiderilt, hogy a Charon keringése kététt. Vagyis a hold a
PIutérél nézve mindig ugyanazon az égi ponton lathaté. igy lehet6vé valt pl. a Plutd tengely
koruli forgasi idejének meghatarozdsa, valamint mindkét égitest Ossztomegének, és
aranyainak megallapitasa. (Milyen nagyszer(i, amit Kepler és Newton tobb szaz évvel ezel6tt
felismert a bolygdk mozgasardl és a gravitacids kolcsonhatasrol!)

A Hubble Urteleszkép 1994 juliusdban készitett képein mar korongnak lattuk a bolygdt,
s6t néhany jellegzetes felszini teriilet is megfigyelhetd volt.



A HST képei a Plutordl, NASA.

A Féld kériil kering6 obszervatdrium 2005-ben és 2011-ben négy uj holdat fedezett fel.
Ezek a Nix, Hydra, Kerberos és Styx nevet kaptdk.

A New Horizons (rszonda 2006. januar 10-én indult el ebbe a vilagba. 2015. julius 14-én
repllt el a PIUtd kozelében.

Sokan arra szamitottak, hogy e Naptdl tavoli vidék elég unalmas lesz. Az (irszonda képei és
mérései épp az ellenkezgjét bizonyitottak!

A Foldrél végzett mérések révén tudtuk, hogy légkdre van. A szonda ezt lefényképezte.



A bolygo pereme félétt Iathatd pdraréteg, amely etilén és acetilén szemcsékbdl dll. A
feltevések szerint a Nap ultraibolya sugdrzdsa hozza létre ezt a kdét, amely metdnbdl jott
létre (NASA.)

A PIuté felszine roppant valtozatos. A képek tanusdga szerint itt is vannak becsapddas
okozta kraterek, de a vulkani tevékenység nyomai is megfigyelheték. Tektonikus téréseket és
gleccserekre emlékeztet6 alakzatokat is taldlt a New Horizons.

A Naptdl tavoli vilagban — csillagunk ldtsz6 mérete mdr csak 49”—a h6mérséklet egyre
jobban megkézeliti a nyilt vildglirét, amely 3K, azaz -270°C. Itt »meleg” van. A hémérséklet
60-70K értékdi. igy nem kell azon csodalkozni, hogy ez a jég birodalma. Nitrogént-, metdnt-,
szén-monoxidot, és viz jeget sikeriilt taldlni. A képeken lathaté szines teriletek pedig
kiilonb6z6 szénhidrogének jelenlétére utalnak.



A bolygé felszine. (NASA.)

Mindenképpen érdemes megemliteni, hogy milyen vdltozatos képet mutat a
Naprendszer. Erre a PlUté az egyik pregnans példa, melynek felszine aktiv tevékenységet
mutat, telis-tele van olyan szénvegyiletekkel, melyek a foldi élet alapjaul szolgaltak. Itt is van
H,0, mint a legtdébb holdon és néhdany bolygdn. Tehat a viz nem a Fold kivaltsaga!

A Plutét — nagy tavolsdaga miatt — méltan tartottdk a sotétség bolygdjanak. Ugyanezt a
cimet viseli az a konyv, amelyet a felfedez6je Tombaugh és a kitliné ismeretterjeszté Patrick
Moore (1923-2012) angol csillagasz k6z6s munkaja. A kdnyvben a mar szabad szemmel nem
lathatd bolygdk felfedezésének izgalmas torténetét is elolvashatjuk. Szivesen ajanlom
mindenki figyelmébe.



A New Horizons szonda mérései alapjan arra lehet kévetkeztetni, hogy a Pluto belseje
kézet-vizjég keverékébdl dllhat.

A tébbi térpebolygo:
A Ceresr8l mar volt szé.

De a Mars és a Jupiter pdlydja kozott — ahol a Ceres is talalhatd --kering6 kisbolygd
Ovezeten tul van egy masik olyan ovezet, ahol tobb torpebolygdt sikerilt talalni. A Platot is
ide sorolhatjuk. Ez pedig Gerard Kuiper (1905-1973) holland csillagdszrdl elnevezett térség.

Dysnomia

Makemake

Varuna

Ez a montdzs jol mutatja a térpebolygdknak, a Féldhéz viszonyitott méretét.(Forrds:
www.csillagaszat.hu)

A jelenlegi (2017) nyilvantartds szerint 6t térpebolygd van: a Ceres, a Pluté, a Makemake,
az Eris, és a Haumea.


http://www.csillagaszat.hu/










