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Mir6l lesz sz6 a mai 6ran?

Nagybolygok

Tulajdonsagaik(tdmeg, atmérd, slirliség, gylriik, magneses terek)
— belsb, Fold tipusu,

— kiils6, Jupiter tipust bolygok

Bolygd atmoszférak

Holdak

Naprendszer egyéb égitestjei
—kisbolygok

—Ustokosok

—meteorok

Keletkezés elméletek

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03.
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A Naprendszer

A Naprendszer

Makemake

A Nap gravitacios tere dominal.

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03.



A Naprendszer

Tavolsadgegység a Naprendszerben

Astronomical Unit : AU

Image (redit: Sunflowe oo

1 CsE = a Fold Nap korli ellipszispalyaja fél nagytengelyének hossza
(k6zepes Nap — Fold tavolsag), melyet a fény 8 perc 19 mp. alatt tesz meg
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A Naprendszer

A bolygérendszer jellemzoi

© 0 0 o

Osszetétel: Korai szakaszban a Nap a kénnyebb elemeket kiséporte a Naprendszer killsé
tartomanyaiba —> kétféle tipus

Sir{iség: Belso- és kiilsé bolygdké egymastol eltér
Témeg: Bels6 bolygoknal a Foldé, kilsd bolygoknal a Jupiteré a legnagyobb
Nyomas: az ériasok centralis nyomasa nagyobb

Hémérséklet:

Kelvin-Helmholtz: az 6sszehl(izdédas soran felszabaduld pot. energia fele a belsé energia
névelésére forditddik.

Izotopbomias: U238, TH232, K40

Arapaly mechanizmus: belsd atrendezédések —> né a belsd energia

Felszin: a kialakulas korai szakaszaban intenziv itkozések, de az élet kialakulasa csak a
becsapddasok visszaszorulasa utan valt lehetévé

Atmoszférak: primordialis atmoszférak (6riasoké), masodlagos atmoszférak (Fold
tipustiaké)

Holdak és gyrik: jellemzden az ériasok esetében alakultak ki
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A Naprendszer

A Naprendszer méretei, tulajdonsagai

Planet Distances From the Sun

Neptune

10AU 15AU

A PIut6 tavolsagot 5.5 (4.1 — 6.8) oOra alatt teszi meg a fény.
A Naprendszer teljes mérete kb. 0.5 milli6 CSE (2:10'3 km ~ 2 fényév).
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A Naprendszer

A Naprendszer méretei, tulajdonsagai

[ 6t [ro[CsEl | exc. [ terlte] | tor. | lap. [ rlre] [ m[me] [ tferd. | p[g/cm®] |
Merk. 0.39 0.206 0.24 58.65n - 0.38 0.06 2 5.44
Vén. 0.72 0.007 0.62 24316 n N 0.95 0.82 177.3 522
Fold 1.00 0.0167 1.00 23956 | 1/298 | 1.00 1.00 235 552
Mars 150 0.093 1.88 246006 | 1/180 | 0.53 0.11 25.2 3.94
Jup. 5.20 0.048 11.86 9.80 6 1716 | 11.19 | 317.80 3.80 1.34
Szat. 9.60 0.056 29.46 10.206 | 1/10 | 9.40 95.20 26.80 0.71
Uran. 19.10 0.046 84.02 10.706 | 1/18 | 4.00 14.50 98.00 1.29
Nept. 30.20 0.010 | 164.79 | 158006 | 1/60 | 3.88 17.30 29.00 1.64
(PIG.) 39.80 0.248 | 24850 6.40n ? 0.180 | 0.002 | 122.50 2.03

e @ @ ¢

Szaturnusz Urdnusz Neptunusz
2r 98° 30°

Bolyg6 mozgasok:

— direkt keringés

— direkt forgéas, de retrograd a Vénusz, Uranusz és PIUt6 esetén

— excentricitdsban eltér a Merkur és a Pluté

— pélyasikra kdzel merdleges a Merkdr, Vénusz és Jupiter, kdzel parhuzamos az Uranusz

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 7169



A Naprendszer

A bolygok méretei

Legnagyobb témeg:
Jupiter (2.5x a tébbi bolyg6 tdmege)
Fold

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03.



A Naprendszer

A nagybolygok csoportositasa

Belsé bolygok,
Kiils6 bolygék

Fold tipusu bolygok: Merkdr, Vénusz, Fold, Mars

<2 CsE, révidebb keringési idék, kis tdmeg, nagy siirliség (>3 g/cm®), nehéz elemek,
holdszegénység

Jupiter tipusti bolygok vagy 6rias bolygoék: Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz

>5 CsE, hosszabb keringési iddk, nagy témeg, kis siiriiség (0.7-1.9 g/cm?®), kénny( elemek,
holdban gazdag bolygok

(A Pluté kilég, de visszamindsitve kisbolygdva.)
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A Naprendszer

Naptavolsag, bolygbpalyak

Titius—Bode szabaly(szeriiség) (1772—-1778):

a=04+03 27
ahol a: Napt6l mért tavolsag

[ bolygd [ n [ ar_g(CsE) [ ava. (CsE) | hiba[%]

Merkar -00 0.4 | 0.39 2.56
Vénusz 0 0.7 | 0.72 -2.78
Fold 1 1.0 | 1.00 0.00
Mars 2 1.6 | 1.52 5.26
Kisbolygéov | 3 28 | 2.77 1.08
Jupiter 4 52 | 52 0.00
Szaturnusz | 5 10.0 | 9.54 4.82
Uranusz 6 19.6 | 19.2 2.14
Neptunusz 7 38.8 | 30.1 28.9
Pluté 8 77.2 | 39.5 95.4
Eris 8 772 | 67.7 +14.0

Ervényességének bizonyitéka (?): William Herschel Uranusz felfedezése (1781).
"Hianyz6" bolygé: Giuseppe Piazzi Ceres felfedezése (1801), tdbb kisebb bolygd megtalalasa a
vart palyan.
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A nagybolygok

IAU kritériumai az égitestek bolygdkénti besorolasahoz

A “bolygdsag” feltételei:
o Nap korlli keringés
o Gomb alak <—gravitaciés 6sszehlz6 hatas nagysaga
o Palya tisztasaga

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Nap 2026. 03.
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A nagybolygé Belso bolygo

Merkar

— légkore igen vékony

—-180 °C — 430 °C

— &sszetevék hamar illannak

— sarkok kdrnyékén jelentds vizjég

_100-200km thick

VEWE
600km thick

Core

" 1,800km radius

— szabad szemmel lathato

—nagy slrliség (nehezebb elemek)

— magja olvadt lehet (arapéaly-kelté erdk), bar a
felszin nem mutat vulkanikus tevékenységet

— hosszu rotacios periddus

— szinte nulla lapultsag

— trot. :tker. 3:2-€S rezonancia (2 év alatt 3 nap)
— felszinén siksagok, hasadékok, becsapddasi
kraterek

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Nap 2026. 03. 12/69




gybolygé Belsd bolygé

Merkur

— BepiColombo (ESA/JAXA projekt)

— inditas: 2018. oktéber 20.

— 2026 szeptemberében kozelitette meg a
Merkdart, novemberben a két orbiter szétvalik
— tudomanyos megfigyelések 2027 elején
indulnak

A Messenger nagy felbontast képe — felszin 0sszetétele, magneses tér, légkor
vizsgdlata

Holdja nincs.

Bevezetés a csillagaszatba - DE A 2026. 03. 13/69




A nagybolygok Bels6 bolygok

Vénusz

Rocky Mantle

Crust unknown compasition

siicate rocks
unknown composifion

Metallic Core

M partially solid
moslly carbon dioxide primearily iron/nickel

sulfuric acid cloud deck

— kalauz"csillag": Hajnalcsillag (Foszforosz—fényhoz6), Esti csillag (Heszperosz—napnyugati)
— holdja nincs

— lassu (-243 nap), retrograd rotacio

— keringési ideje: 255 nap = 1 Vénusz-év=1.92 Vénusz-nap

— lapultsag nélkil

— Uveghazhatés: Tys,. =460°C, T monoton hiil 50 km-ig, majd allandé marad 200 km-ig

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 14/69



A nagybolygé Belso bolygo

Vénusz

PLANET
RADIUS
(kem)

— felszine becsap6dasok és vulkanizmus jeleit (lavafolyasok nélkil) mutatja
— kovekkel boritott ta, illetve két kontinens (mitolégiai ndalakokrol: Ishtar
Terra/E, Aphrodite Terra/D)

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Nap 2026. 03. 15/69




A nagybolygok Bels6 bolygok

A Merkur és a Vénusz fazisai

un
Waning . Waxing

)\r\/(/(

Venus's orbit Crescent

Earth’s orbit

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03.



A nagybolygé Belso bolygo

Fold

1@\“%7}/ B Lithosphere cust

Crust 0-100 km 7| Pusine urper
thick o

Outer Core

— legnagyobb belsé hémérsékletli (radioaktiv bomlasok, arapaly folyamatok) kdzetbolygd

— mélységi rétegzddés: folyékony—szilard fazisok valtakozasa

— kilsd szilard réteg: foldkéreg (néhany km vastag)

— koépeny: szilard (litoszféra), képlékeny (asztenoszféra)

— belsé rétegekben konvektiv aramlasok = lemeztektonika (litoszféra nagy terlletei
elmozdulnak): éceani hatsagok, szubdukcios zénak (vulkanizmus forrasai lehetnek)

— légkor: élet & idbjarasi folyamatok az alsé 12 km-es rétegben (troposzféra), felfelé csokkend
hémérséklet

— hémérsékleti rétegzddés (megfordulé hém. gradiensekkel a pauzak utan)

— (iveghazhatas: élet kialakulasa

Bevezetés a csillagaszatba - DE A

p 2026. 03. 17/69



A nagybolygé Belso bolygo

A Fold holdja

Lunar maria

— keletkezése: Theia nevi égitest
Utkozése a Folddel = nagy mennyiségl
anyag kiszakadasa

— alatamasztjak: a Hold kevésbé siir(,
mint a Fold; felszini 6sszetétele azonos
a Foldével

Bevezetés a csillagaszatba - DE A
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A nagybolygé Belso bolygo

Mars

Inside Planet MARS

Often visible as a reddish
light in Earth’s sky, Mars
captured the imaginations
of those who dream of
space travel. The

planet’s thin atmo-
sphere is hostile to
human life, but Mars

has many interesting
geological features
similar to those on
Earth, such as volca-
noes and canyons.

THIN ATMOSPHERE
o carbon dioxide, 2.

axygen, 0.08% carbon manaxide

—szin: FeO por GRAVITY g |\ )

— legkisebb siirliségli Fld-tipust (magja Fe, Ni [ilE=l8 | surence conomons ——) U | wame Fossinie
z - %o of Eal SULPHUR H INNER
és kdnnyebb elemeket tartalmaz) AVERAGE TENPERATURE: core  CRUST - core

— belsé flités, izotopok kimeriilése, kicsi holdak
= kérge joval vastagabb a féldinél

— ritka légkor (alacsony
légnyomas+magnetoszféra hianya)

— becsapoédasi kraterek (legnagyobb)

— tengelydélés hasonlé a foldihez

— fehér sapka: szarazjég (fagyott CO,)

Martian sunset photographed by the Spirit
rover at Gusev cratar in 2005

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Nap 2026. 03. 19/69




A nagybolygé Belso bolygo

Mars

— 2 holdja van (Phobos és Deimos)

— a holdak maradék anyagbol képzédtek, vagy a
Mars befogta ket

— Swift & Moliére: tiszteletiikre 2 kratert
neveztek el

— napfogyatkozast nem okoznak a holdak
(kicsik)

— gravitaciésan kotottek, de ellentétes iranyban
mozognak

Bevezetés a csillagaszatba - DE A
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A nagybolygé Belso bolygo

Bels6 bolygok ésszehasonlitasa

belsé mag

kiilsé mag

Vénusz

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Nap 2026. 03. 21/69




A nagybolygok Kiilso bolygok

Jupiter

Metalichydrogen

Rock .
iokore

Jupiter

my=0.001mg, de 2.5Mmgygsz p.=my

rendkivll révid to;. = intenziv 1égkdri dinamika (8rvények, nagy szélsebességek)

sajat energiatermelés Kelvin-Helmholtz mechanizmus révén

gaz halmazallapot = 6sszehuzbddasi folyamat jelenleg is tart

|égkdre primordidlis (foként H, és He), de ammonia, metan, vizmolekulak is

nagy Voros Folt, ty>300 év, 6ramut. jarasaval ellentétes drvény, nagynyomasu anticiklon

© 06 06 06 0 ©
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A nagybolygok Kiils6 bolygok

Jupiter a Hubble és a JWST felvételein

Jupiter - Hubble Space Telescope - WFPC2
March 25, 2007 June 5, 2007

Northern Aurora

Amalthea Adrastea Rings

Diffraction Spike =" Rings
from Io &

Aurora’s Diffraction

Southern Aurora

NASA, ESA, A. Sanchez-Lavega (University of the Basque Country), and A. Simon-Miler (NASA Goddard Space Flight Center)
STSC-PRCO7-25
HST 1998

Aurora’s Diffraction

JWST (2022.07.27., NASA, ESA, CSA, Jupiter ERS Team)

auréra jelenség
(magnetoszféra—n él)

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 23/69



A nagy

s

ygo Kiilsd bolygo

Jupiter gyUrlirendszere és holdjai

Gossamer Rings

Main Ring

Amalthea —y
Metis

o vékony gydrik
o szilard térmelékbdl all6 gydrik

o 3 rész: halo (legbelsd, apré
részecskékbol), kozépsoé gylri, kettds
kllsé gy(irli (Gossamer Ring)

o magnetoszféraja (folyékony fémszerii
képeny) a legkiterjedtebb

Bevezetés a csillagaszatba - DE

o 67 ismert hold (mar Galilei is ismerte: lo, Europa,
Ganymedes, Callisto)

0 az lo olvadt belsével bir a kdzeli nagy tdmeg jelentds
arapalykeltd hatasara, legjelentésebb vulkanikus
tevékenység (400 aktiv vulkan)

0 az Europa vizjég felllete alatt folyékony vizet sejtenek

Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior ~\ Liquid Ocean Under Ice
H,0 L

A Naprendszer 2026. november 03. 24/69



A nagybolygok Kiilso bolygok

Szaturnusz

— legkisebb siriségi

— legtdbb (kb. 150) hold birtokosa
— Osszetett gy(riirendszer

— gyors forgas = lapultsag

— légkorében szerves molekulakat is talaltak, a H mellett
— sziklas mag, folyékony H réteg, molekularis H réteg

Saturn

— holdjai kozil legjelentésebb a Titan
(jelentds atmoszféraval)

— gyUrik szamara nincsenek pontos
adatok

—de 12 gyUrirendszer és 2 nagyobb
rés azonosithat6é

— féként jégbdl allé gydrik

— eredetik: Ustokds, vagy
Roche-hataron belilre kerdlt hold
maradvanyai

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 25/69



A nagybolygok Kiilso bolygok

Szaturnusz a Cassini megfigyelése alapjan

Ultraviolet

felszinén nagy sebességii szelek, fehér folt Visible

iddszakos megjelenése Saturn Aurora HST - WFPC2
PRC95-39 - ST Scl OPO - October 9, 1995 - J. Trauger (JPL), NASA

légkdrében aurdra is megfigyelhetd
Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 26/69




A nagybolygok Kiilso bolygok

Szaturnusz gylrlrendszere és holdjai

Janus
Epimetheus

Cassini_Encke Cassini Saturn Orbit Insertion
Do Division Ring Plane Crossing
(Pan)

) 5
2 J\ ring Enceladus Tethys
“outer edge: Atlas)

Gring Titan
Hyperion
(Prometheus, : lapetus
Pandora) (to Titan) Phoebe

Mundilfar
lapetus Narv
) Titan

Hyperio

» Pandora

» Prometheus

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 27/69



A nagybolygé Kiilsd bolygo

Uranusz

Uranus Diagram

Outer Atmosphere
(Cloud Layer)

— 1871-ben William Herschel fedezte fel

— légkdrében felhdk és sotét foltok jelennek meg
idészakosan

— szilard mag, korulétte folyékony viz, ammoénia
és metan kdpeny

— légkdre H-bdl és He-bol all (+ kevés metan és
ammoénia —> kékes szin)

Atmosphere
(H2, He, CH4)

Mantle
(H20, NH4,
CH4 Ice)

(Fe-Ni/Silicate)

© Buzzle.com

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Nap 2026. 03. 28/69




A nagybolygok Kiilso bolygok

Uranusz

Az Uranusz gyuruinek lathatésaga

1965

Uranus

—
To Sun

Rotation
— forgastengely dolésszdge 97.8° = retrograd axis L‘f”ajz:‘
forgas, az oldalan forog ~/ \
— nappal/éjszaka a te,. felében Magi e
— forgastengelye a keringési sikja kdzelében van: a axis
Naprendszer keletkezése kérnyékén kozmikus 3 3 A
katasztréfa — magneses tengelye nem megy at a bolygé

kozéppontjan

— eredete ismeretlen

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 29/69



A nagybolygok Kiils6 bolygok

Uranusz gy(r(i és holdjai

@ Miranda

— gyUrlk, holdak sikja = kozmikus
katasztrofa

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 30/69



A nagybolygok Kiils6 bolygok

Neptunusz

— szabad szemmel nem lathaté

— legkisebb oriasbolygd

— legnagyobb p az ériasok kozott

— kékes szin: l[égkére ammoniat is tartalmaz
— Voyager: |égkori alakzatok, felhdk, sotét
foltok

— 3 halvany és instabil gy

~—— Upper atmosphere,
cloud tops

Atmosphere
(hydrogen, helium,
methane gas)

Mantle

(water, ammonia,
methane ices)

~—— Core
(rock, ice)

NEPTUNE

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03.



A nagybolygok Kiils6 bolygok

Neptunusz a Hubble ST felvételén

b

HST - WFPC2

Neptune
PRC96-33 - ST Scl OPO - October 24, 1996 - L. Sromovsky (University of Wisconsin) and NASA

—nagy sebességi szelek

— magneses tér, a magneses tengelye nem

megy at a kézéppontjan

32/69

A Naprendszer 2026. november 03.
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A nagybolygok Kiilso bolygok

Neptunusz a JWST felvételén

— atmoszférikus cirkulacioé
— 14 holdat figyelt meg

— halvany gy(rik
— nagy szélességeken felhdk

Galatea.
Naiad —=

B gspina
Thalassa ) Proteus
- i

Larissa

(NASA, ESA, CSA, STScl)

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 33/69



A nagybolygok Kiilso bolygok

Neptunusz gydrii és holdjai

Newly /
discovered

moon
(/2004 N 1)

Triton @

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer

— nagyobb holdjai: Triton,
Nereid és Proteus
— Kuiper-6vbdl befogva?

2026. november 03. 34/69



A nagybolygok Kiilso bolygok

Osszehasonlitas

 eanmn
f
{ -

JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

B wMolecular hydrogen Bl Hydrogen, helium, methane gas
Metallic hydrogen I Mantle (water, ammonia, methane ices)

Core (rock, ice)

Jupiter&Szaturnusz: Uranusz&Neptunusz:

— atlatszo, 90% H, légkor — atlatsz6 H, és He légkor

— r=R: atlatszatlan légkoér (kddok, felhdk), Ho és — felhézoéna alatti réteg az el6zével azonos
He — vastag kdpeny folyékony jegekbdl

— 2 Mbar 0.78R/0.5R a H fémes folyadék — kbézetmag

—mag: 0.2R/0.25R-ig kdzet+jég, de dnmagaban
is rétegzett

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 35/69



A nagybolygok Kisbolygok

A legnagyobb kisbolygdk

Largest dwarf planets

Plato ‘ - Eris 2007 OR1g Haumea Makemake .

1475mi - . 1445 mi* 955mi  1195x615mi 890 mi'
(2374 km) 2326 km)  + (1535km) (1920x990 km) (1430 km)
-

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 36/69



A nagybolygok Kisbolygok

— felszinét fagyott nitrogén boritja, mely
napkdzben kiolvad és vékony légkort alkot
— felszine becsapodasok és tektonikai
folyamatok eredményét mutatja

— palyéaja nagyon elnyult (3-5 CsE)

— 1930-ban fedezte fel Clyde Tombaugh

— Eris utédn a masodik legnagyobb térpebolygd
— magas T-n dsszetdmorilt anyagokbdl all

— légkorét nitrogén, szén-monoxid és metan
alkotja

— belsejében nagy kdézetmag+vizjég kdpeny

— 5 holdja van (Charon, Nix, Hydra, Kerberos,
Styx)

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Nap 2026. 03. 37/69




A nagybolygok Kisbolygok

Platé — 2006-ban visszamindsitve kisbolygova

2014 MUGS (Utima Thule) Flyby

New Horizons Full Trajectory - Kuiper Belt Object 2014 MU69 Flyby

s

_201amues

Veloclty Relalive fo 2014 MUSS (kmis): 14.43

Distance from Sun (AU):42.93
Distance from Earth (AU): 4359

| Distance from 2014 1MUBS (AU 0.36
Round-Trp Light Time (nhimmss): 12:04:59
18 Nov 2018 14:00:00 UTC

Arrokoth
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2018. 11. 19.).

A New Horizons felvétele a PlGtérél és a
holdjaroél, a Charonrdl (2015. 07. 14.).
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Holdak, légkor, magneses tér

Holdak a Naprendszerben

Selected Moons of the Solar System, with Earth for Scale

Earth [LETES As!laroid Jupiter Saturn Uranus
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Phobos Dactyl Q i Puck
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Scale: 1 pixel = 25 km

Titan

&
Hyperion

e

Callisto
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Neptune Pluto Eris
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Holdak, légkér, magneses tér
Bolygok Iégkodre

Belsé bolygok:
—Fold: Nés O
— Vénusz és Mars: CO, és N

Kls6 bolygok:
— Féleg H és He
— az aranyok kilonbozéek lehetnek (pl. Uranusz és Neptunusz esetén kevesebb H, tobb He)

— a komponensek siriisége folfelé csokken, legfelll a legkdnnyebb gaz (H) talalhatd
Table 11.1 Atmospheres of the Terrestrial Worlds

Mercury helium, sodium, 10~ " bar day:  425°C (797°F); none: too little none
oxygen night: —175°C (-~ 283°F) atmosphere

Venus 96% carbon dioxide (COZ) 90 bars 470°C (878°F) slow winds, sulfuric acid
3.5% nitrogen (N,] no violent storms, clouds

acid rain

Earth 77% nitrogen (N,) 1 bar 15°C (59°F) winds, hurricanes H,0 clouds,
21% oxygen (0,) pollution
1% argon
H,0 (variable)

Moon helium, sodium, 107 bar day:  125°C(257°F); none: too little none
argon night: —175°C (—283°F) atmosphere

Mars 95% carbon dioxide (CO,) 0.007 bar =50°C (=38°F) winds, H,0 and CO,
2.7% nitrogen (N’zl dust storms clouds, dust
1.6% argon

*1 bar = the pressure at sea level on Earth,
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Holdak, légkér, magneses tér

Bolygék magneses tere

Jupiter

_t

A
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axis »
Rotation i
Magnetic Rotation

axis

axis §
axis

Lines of
force ‘
|

Saturn
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Vi /
Rotation and

magnetic
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T 1555

Jupiter —

W
@
(\E"'oq\
Vo

Magnetotail

- T\trgs Plasma sheet

Ganymedz

Magnetopause
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Flux tube

Callisto

Auréra jelenség a Jupiteren
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Holdak, légkér, magneses tér

Bolygdok magneses tere — Fold

not to scale

(csillagaszat.hu, Balazs Gabor, Dabas, 2023.11.05.)
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Holdak, légkor, magneses tér

A Naprendszer

Makemake

Comets
—

Bolygo (IAU, 2006, Praga): Nap kor(l kering, elég nagy témegl (gomb alak), tisztara s6port
palya; Pluté visszamindsitése
Kisbolygo6-6v: Mars és Jupiter palyaja kozott, sok apro égitest zonaja, melyek nem soprik
maguk el6tt tisztara a palyajukat.
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Egyéb égitestek Aszteroidak

Naptavolsag, bolygbpalyak

Titius—Bode szabaly (1772—1778):

a=04+03-2"
ahol a: Napt6l mért tavolsag

[ bolygd [ n [ ar_g(CsE) [ ava. (CSE) | hiba[%]

Merkur -00 0.4 | 0.39 2.56
Vénusz 0 0.7 | 0.72 -2.78
Fold 1 1.0 | 1.00 0.00
Mars 2 1.6 | 1.52 5.26
Kisbolygéov | 3 2.8 | 2.77 1.08
Jupiter 4 52 | 52 0.00
Szaturnusz | 5 10.0 | 9.54 4.82
Uranusz 6 19.6 | 19.2 2.14
Neptunusz 7 38.8 | 30.1 28.9
Pluto 8 77.2 | 39.5 95.4
Eris 8 772 | 67.7 +14.0

Ervényességének bizonyitéka (?): William Herschel Uranusz felfedezése (1781).
"Hianyzo6" bolygé: Giuseppe Piazzi Ceres felfedezése (1801).
Tobb kisebb bolygdé megtalalasa a vart palyan.
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Egyéb égitestek

Kisbolyg6-6v

"Trojans’

aVaiius
®Mercury’
. B

uny 2
-SEaftt

® Jupiter
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Aszteroidak

— Mars és Jupiter kozott

— eloszlasuk nem egyenletes

— szamuk tébb ezer

— méreteik: méteres—néhany szaz km atmérd

— alakjuk: nagyobbak—gdémbhoz kdzeliek,
kisebbek—szabalytalanok

— tengelyforgasi sebességlk: kisebbek—
nagyobb sebesség, nagyobbak—kisebb
sebesség, de ha d >= 125 km szintén nagyobb
forgasi sebesség

175 milllon miles
{282 million km)

Kirkwood Gap
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Egyéb égitestek Aszteroidak

Kirkwood gaps, rezonanciak

KIRKWOOD-ZONAK
A «The Asteroid Orbital Elements Database» alapjén (ftp.Jowell.edu)
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Egyéb égitestek Aszteroidak

Néhany kisbolygo

253 Mathilde Vesta
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Egyéb égitestek Aszteroidak

Ceres (Piazzi, 1801)

Ceres’ layers

Thin, dusty
outer crust

Water-ice
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Egyéb égitestek Aszteroidak

Vesta

. Pallas Vesta

Ceres
(now designated "dwarf planat")
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Egyéb égitestek Aszteroidak

Kémiai 6sszetétel

o Osi (primitiv) kisbolygok: Naptavolban keringenek, vizben és szénben gazdagok
o Vulkanikus kisbolygok: Napkdzelben keringenek, erésen felmelegedtek, olvadékok alakitottak
o Metamorf kisbolygdk: kisebb viztartalom, multbéli felmelegedés
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Egyéb égitestek Aszteroidak

Keletkezésik

o Szétrobbant nagyobb bolygd (Phaeton): palyahasonlésag, szabalytalan alak
o Kivalt kristélyos anyagok utkdztek: nagy bolygok nem alakulnak ki, sok térmelékanyag
o Anyaguk nagy részét elvesztett istokosok maradvanya (rendellenes palya)
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Egyéb égitestek  Ustokosok

Latszé jellemzdk

o leggyorsabban, leglatvanyosabban valtozé objektumok
o apré, kédszerl folt — fényessége, kiterjedése né — elhalvanyodik
o régen csak foldi, tavcsdves megfigyelések; de 1986-ban a Halley-t 6t (irszonda vizsgalta

Halley tistokds (1986)

McNaught tst6kés (2007)

Hale—Bopp Ustokds (1997)
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Egyéb égitestek  Ustokosok

Neowise Ustdkds — 2020 nyaran

(By SimgDe - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/ 3 .
index.php?curid=92294694) —_—

(By Darshan Shankar - Own work, CC BY-SA
4.0,

https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=92180852)
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Egyéb égitestek  Ustokosok
Felépités

o mag (fej): fagyott meteordarabok tdmege,
jég: vizjég, CO, és HCN jege "piszkos

hégolyo6"
o koéma (fej): elparolgott jég + kiaramlé por
o csoéva: legritkabb (1-10 molekula/cm?3) és Hydrogen envelope \3“9“\/'
1o

¥1\0

leghosszabb rész (10-20 millié km), kis
tdmegili (mag témegének egymilliomod / on tail
része), gaz (gerjesztett allapotd — fényt : -
bocsét ki) és por (visszavert napfény) ' P
kevereke

,!‘ Thin, sraight gas tail blown by solar wind,
| - comet tail p to 62 million miles long

Napbeization on sunlit side of mucleus

7 ‘Water ice, and frozen carbon.
dioyile, methane, and ammania

.\ Broad dust fail curved along comet's oxbital
@44 vath, dustparticles reflecting sunlight

= DNucleus a few miles across
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Egyéb égitestek

Pélya — cséva helyzete & alakja

Comparison of Comet Orbits

o Tompel 1

— kiils6 tartomanyok felél
— hosszl periédustak: T millié éves, 21%-a,
perturbacio6 utan révid periédus

— rovid periédustak: T néhany évtized, 16%-a,

pl. Encke (3.3 év), Halley (76 év)

— parabola palyan: e=1, az Ustdkdsok fele,
perturbacio hatasara ellipszis, illetve hiperbola
lehet

— hiperbola palyan: e>1, az istokdsok kb.
12%-a, nem térnek vissza

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Ustokosok

— "\ \

L
Tails get longer the
closer a comet gets
to the Sun.

Tails are always directed away
from Sun. Gas (ion) tail peints
straight away from Sun. Dust
tall curves toward orbital path.

Orbit of comet _@

— a csova helyzete valtozik

— hossza napkézelben megnd

— alakja lehet egyenes (ioncséva), vagy gorbilt
(porcsoéva)
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Egyéb égitestek  Ustokosok

Elete

a Naprendszer szélérdl jon

©

o megkozeliti a Napot = a mag szublimalni
kezd =

o kéma- és csévaképzbddés
o tavolodas a Naptdl o and e comes has o il
o visszatéréskor Ujabb anyagveszteség

" By 4 AU the eo
nucteus is taring
‘to become active

e comet naw hisa sell defined Ll
Jupiter’s
Orbic

Halala

o végul a mag por és kddarabok halmaza
lesz

ail 1wy now be 1-2 AU long,

heyond 6 AU the

The comet is at! comet wucleusis inactive,

felbomlas, széthullas (Biela (1846), posilion.
Ikeya-Seki (1965))

o (tkdzés (Shoemaker-Levy (1994)
Jupiternek Utk6zo6tt)

©
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Egyéb égitestek  Ustokosok

-Levy (1994)

Jupiter 16 July 1994

20:15 UT " Methane

20:18 UT 21 fragmentum (1994. majus 17.)

" Jupiter Seven Months Post Impact
20:21 UT 1.7 pm (top) and 2.3 pm (bottom) Methane Filter
MAGIC Infrared Camera on the 3.5 m Calar Alto Telescope

—

20:27 UT

16 Feb 1995 19 Feb 1995 17 Feb 1995 18 Feb 1995
CML 0° CML 90 CML 160° CML 300°

Wide Field Plonetory Camera 2 A— S

Hubble Space Telescope

P
o < -

Bevezetés a csillagaszatba - DE A Naprendszer 2026. november 03. 57 /69



Egyéb égitestek Meteorok

Hullécsillagok

Szétesett (istokdsmagbdl.
o meteorrajok: darabjai a palya mentén keringenek
o sporadikus meteorok: nem tartoznak rajhoz
o méret: homokszem, kavics, de vannak nagyobbak is (tlizgémbdk)

o légkorbe Iépve fékezddik, melegszik — mozg. energia hé & fény energia formaban leadddik
= égés, fényjelenség 120 km — 70-80 km

o nagyobbak nem égnek el teliesen — tlizgémb

() Hunaser (ttiba
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Egyéb égitestek Meteorok

Meteorrajok, tipusok

Meteorraj palydjan keresztiilhaladva: felvillanasok gyakorisaga megné
o Perseidak: augusztus 12. korll
o Leonidak: november 14. koril

Meteoritok tipusai:
o ko meteorit: szilikat, Ca, 90%; pl. kabai meteorit 3.3 kg (1857) Debrecenben
o vas meteorit: Fe, Ni, Co
o ko-vas meteorit

KABAI METEORIT
Hullote 1857. dprilis 15-én
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Egyéb égitestek Meteorok

Meteoritok

Hoba meteorit, Namibia, 60 tonna, 1920 Tunguszkai meteor: hatalmas I6késhullam,

robbanas, nagy fényjelenség, erdd pusztulasa,
meteorit nélkil
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Egyéb égitestek Meteorok

Kraterek

Chubb krater, Kanada (3500 m / 190 m)

R 0

Ordég krater, USA (AZ) (1170 m /175 m)

Wolfe krater, Ausztralia (853 m /51 m)
A Naprend: 2021 03.
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Egyéb égitestek Meteorok

Naprendszeren kiviili — Ustékds-aszteroida?

Oumuamua: “nagy tavolsagbol elséként érkez6 kildonc”

2017. oktdber, szivarforma: hosszisaga = 10 x szélesség, por nincs a kdzelében, erésen
elnyuijtott hiperbolikus palya
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Egyéb égitestek Meteorok

Interplanetaris anyag

o napszél (naptevékenység, néhany szaz km/s)
o porszemcseék, foként szilikatok

Allatévi fény

— féként a trépusi dvben
— nk. el6tt & nny. utan

— fénylé haromszdg
Napsugarak szérédasa az
interplanetaris anyagon.
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Naprendszer keletkezése

Megmagyarazandok

o A Nap tdbmege 750-szer akkora, mint a Naprendszer tébbi égitestjének egyuttes tdmege
o 8 bolygé kering kozel azonos sikban
o A Nap birtokolja a Naprendszer &ssz. imp.momentumanak 2%-at: lassan forog
o Kétféle tipusu bolygd:
Foéld-tipust: nehezebb elemekbdl, slir(ibb, lassan forog, kis tdmegii
Jupiter-tipusu: dsszetétele kb. a Napéval egyezik meg

Bevezetés a csillagaszatba - DE A
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Naprendszer keletkezése

Izot6p eldfordulasok gyakorisaga

[ elemardny | int.sztell. anyag | Nap [ bolygék |
[ DH TJ2-10°° [ <3-108]2.107% ]

A bolygék anyaga nem jéval a Nap keletkezése utan egy csillag belsejébdl szakadt ki.

Xe izotépok rel. gyakorisaga valészinisiti, hogy a Nap és bolygok egyszerre, azonos
folyamatban keletkeztek.

Hold kraterei, medencéi: 3-4 milliard éves, bolygérendszer keletkezése végén kialakulhattak a
nagyobb égitestek, mig a kisebbek belehullottak a nagyobbakba.

Hosszu felezési idejll izotépok meteoritokban végzett mérései alapjan:
tNaprendszer=4-55 -10°% év
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Naprendszer keletkezése

Keletkezési elméletek

Sokan (pl. Kant, Jeans, Laplace, Hoyle), tdbbfajta elméletet dolgoztak ki.

1.) A Naprendszer egyszerre, ugyanazon esemény hatasara, ugyanazon felhébdl keletkezett
(nebularis elméletek).

2.) A Nap mar kész volt, mikor a bolygdk anyagat a csillagkdzi térbdl befogta. [Kis valészinliség!]

3.) A Nap kettdscsillag volt, melynek egyik alkot6ja darabjaira esett, s e darabokbol keletkeztek a
bolygok. [D/H arany!]

4.) Egy csillag tulsagosan megkédzelitette a Napot, s hatasara abbél anyagfelhd valt ki, melybdl a
bolygok keletkeztek. [Megfigyelések]
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Naprendszer keletkezése

Nebularis elméletek

Kant: Nap, bolygdk rendezetlen mozgasu 6sanyagbdl, kizarélag gravitacié hatasara egy nagy test
(Nap) sziletett, de kimaradt egy kis anyag, melybdl a korllotte keringd meteorraj keletkezett.

Laplace tovabbfejlesztette (1796): mert az §sanyagnak nem volt imp.momentuma, mig a
Naprendszernek van.

Roche matematikai targyalas (1873): Laplace elmélete kis moédositasokkal matematikailag helyes.
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Naprendszer keletkezése

Laplace-Roche elmélet

Magas hdmérsékletll forgd gazfelhd tolti ki a Vilagegyetemet, mely folyamatosan hil és
O0sszehlzédik.

Osszehlizédva egyre gyorsabban forog, belapul.
Egyenlité mentén korong valik le.

A levalt gy(rli helyére beliilrdl forré anyag pétlédik. A korong folyamatosan hiil. Folyamatos anyag
kiaramlas a gy(rl anyaganak helyére. = Sorozatos gydriilevalas.

Nem magyarazhat6 a kétféle tipusu bolygd & a Nap lassu forgasa!
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Naprendszer keletkezése

Hoyle elmélet

Kiindulé kdzeg: molekulafelhd, mely teljesiti a Jeans kritériumokat

Akkrécio intersztellaris anyagbdl: magasabb rendszamu elemek szuperndvarobbanasbol kidobott
anyagabol begyjtve a protosztellaris felhd altal

Zsugorodas, rotaciés sebesség ndévekedése, anyag hullik be a rot. tengely mentén, korongszeri
eloszlas

Korongban mikroszkopikus szemcsendvekedés kondenzécié altal, a kis szemcsék rugalmatlan
Utkdzése utan azok Osszetapadasa, elérve azt a méretet, mely utan gravitaciésan is magukhoz
tudnak kétni szemcséket
Novekedésnek gatat szab a Roche-kritérium:
1/3
TRoche _ 55. PNap
RNap Pbolyg.

lehetséges kdvetkezmények: kisbolygd dvezet, bolygdk gydrli

A napszél kezdetben kisdpdrte a kdnnyebb elemeket az 6riasbolygdkhoz.
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