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A Naprendszer k&zetbolygoi

Az un. bels6 bolygdk (Merkur, Vénusz, Fold, Mars) + 3 hasonl6 szerkezet(i hold:
e szerkezet: fém (f6leg vas) mag + vastag szilikat kdpeny lo (1), Hold (T1), Europa (J2)

e szilard felszin = alakzatok: kanyonok/hasadékok, kraterek, hegyek, vulkanok

* masodlagos légkor (ahol van): vulkanikus és becsapddasos eredet(
(nem az eredeti szolaris kod anyaga)



A kbzetbolygdk adatai
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Merkur Q&) 0,24 év 0,206 7,01 0,383 0,055 5,43* 0,38 58,6 0,034
Vénusz NONYi 0,62 év 0,007 3,39 0,95 0,815 5,24%* 0,904 —243** 177,36**
Fold 1 1 év 0,017 O 1 1 5,51* 1 1 23,44

Mars 1,52 1,88 év 0,093 1,85 0,532 0,107 3,93* 0,376 1,03 25,19
afe]fe 0,00257 27,32nap 0,055 5,15 0,273 0,0123 3,34 0,165 27,32 6,69
0,00282 1,77nap 0,004 2,21 0,286 0,015 3,53 0,183 1,77 0
S0gelsels 0,00448 3,55nap 0,009 1,79 0,245 0,008 3,01 0,134 3,55 0,1

* Gravitacids kompresszio nélkal: 5,3 (§) —4,4(2) —4,4 (®)—-3,8(3) ** Retrograd



A szilard felszind testek relativ tdmegei és felszinei a Naprendszerben

THE SOLAR SYSTEMS S0LD SURFACED STITCHED TOGETHER
(ECLUONG DUST AuiD SIVHL ROCKS)
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A kbzetbolygok altalanos eltéresei

e Kilonb6z6 naptavolsag
» vegyi differencialdodas olvadaspont szerint (Idsd: mult 6ra)
e kiilonb6z6 mértékd h6 a napbdl = eltérd felszini h6mérsékletek, hatas a légkorokre

e Kilonb6z6 meéeretek
* a nagyobbak (Vénusz, Fold, Mars) légkort tudtak megtartani
e eltéré mértékben hiltek ki
» kezdeti belsé hé + radioaktiv hGtermelés « R3 (térfogat)
* sugarzasos htilés o R?(felszin)
— a nagyobb lassabban hil (« R) = eltér6 vulkani aktivitas
* Esetenként arapaly-erdk
» forgas-keringés rezonanciak (Merkur 2:3, holdak 1:1)
 arapaly-vulkdnossag (lo), arapaly altal fltott folyékony écean (Europa)






Kéreg
100-200km

A Merkur szerkezete -

600km

_ Mag
~ 1,800km sugar

e Osszetétel (nagy slrlségbdl):
70% fém, 30% szilikat

* hatalmas mag: a térfogat 55%-a (Foldé: 17%)

—> lehetséges magyarazatok:

» Utkozés: eredetileg nagyobb volt, de egy
Utkozés letépte a kéreg és kopeny nagy részét

e parolgas: koran keletkezett, igy olyan magas
volt a hémérséklet, hogy a kbzet jo része
elparolgott

* surlodas: az eleinte sird szolaris kod kisoporte a
konnyl részecskéket a formaldodo anyaghol

 feltehetbleg a mag olvadt, ugyanis viszonylag er6s a magneses tér (foldi ~1%-a)
* lehetséges ok: a nagy excentricitasbol adédo arapaly-erdk
» kovetkezmény: van magnetoszféra (a magneses tér kizarja a napszelet)




A Merkur felszine

Holdéhoz hasonlo: rengeteg becsapodasi krater
* evmilliardok 6ta ,,geoldgiailag” inaktiv

* elhanyagolhato légkor = enyhe erézid
* napszél (> magnetoszféra)
* mikrometeoritok

* felszini h6ingadozds > o6riasi (a bolygdk kozt a legnagyobb)
min. <100 K (-170 °C), max. 700 K (430 °C)
* nincs légkor = kozvetlen hilés/flités
 lassu tengelykorili forgds (1 merkudri nap = 2 merkuri év)
* nagy excentricitas + kozeli Nap

Felszini alakzatok:

» gylrt hegységek, felfoldek, siksagok, sziklas vidékek,
szakadékok, volgyek...




(Urszondak a Merkuirhoz)

Nagy energia szlikséges az eléréséhez (tobb, mint elhagyni a Naprendszert)
— eddig 6sszesen 2 (irszonda, nincs leszalloegység

* Mariner-10, NASA, 1974-75
* heliocentrikus palya, 6sszesen 3 Merkur-megkozelités
 feltérképezi a felszin 45%-at, magneses teret mér
* a hintamandver elsé alkalmazasa (Vénusz segitségével jut oda)

 MESSENGER, NASA, 2011-15
* 3 megkozelités utan bolygd korili palya, tébb mint 4000 keringés
* a felszin teljes felmérése
* jeget talal az E-i pdlus mélyedéseiben
e odajutas: hintamandverek sorozata (1 Fold, 2 Vénusz, 3 Merkur)
» vege: belecsapoddik a bolygd felszinébe

e (BepiColombo, EU-Japan: egy honapja indult, 2025-ben ér oda)






Merev szilikatkéreg___g Keplekeny szilikatkopen

A Vénusz szerkezete

* a Foldéhez hasonld méret és s(ir(iség
— hasonld belsé szerkezet
(vasmag — szilikatkopeny — szilikatkéreg)

e eltérések a Foldtol:

* nincs (globalis) tektonika
lehetséges ok: tul erds, vastag kéreg (70 km)
- nem lépes aldbukni (+ nincs viz, ami sikositana) Vasmag

* nincs szamottevé™ magneses tér
= nincs dinamohatas, mert
* vagy megszilardult mar a mag egésze
» vagy folyékony a mag egésze (nincs szilard belsd)

e vagy nincs konvekcid a kiils6, folyékony magban, mert a tektonika hianya miatt a kopeny nagyon
forro, igy nincs elég hémeérsékletkilonbség a konvekcidhoz

Légkor (szén—dioxid)

The Interior of Venus ©® Copyright 2000 by Calvin J. Hamilton

* Van egy gyenge (Bg/1000) indukalt magneses tér: a napszél és a vénuszi ionoszféra kdlcsdnhatasa



vulkani siksagok (80%) + 2-3 magasabb kontinens (Ishtar Terra, Aphrodite T., Lada T.)

A Vénusz felszine: + pajzsvulkanos eredetd kisebb , regio”-k
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Vulkanossag a Vénuszon

A felszini alakzatok + a légkor kéntartalma jelent8s vulkanossagra utalnak

e vulkanok szama tobbszorose a foldiének (pl. 167 dridsvulkan: atméré > 100 km)
Mert: nincs tektonika = van idejik felépilni + a vastag kéreg elbirja

* a légkor SO, tartalma megfigyelhetéen valtozik = jelenleg is aktiv vulkdnossag
e kraterek, hegyek, volgyek, vulkanok mellett egyedi felszini alakzat-tipusok, pl.:

farra (palacsinta): 20-50 km arachnoid: pékhaléhoz corona: altalaban nova: csillagszerd,
atméradjd és 100-1000 m hasonlité alakzat medencék altal korilvett, sugariranyd
magassagu, lapos felszin( sugariranyu és koncentrikus  gy(rd alaku repedések repedésrendszer

vulkani alakzat repedésekbdl



Becsapodasi kraterek a Vénuszon

~ 1000 becsapoddasi krater ismert

* nincsenek™ kicsik (< 3 km)
— a s(rd légkorben a kisebb testek elégnek vagy
nagyon leféekez6dnek

* kivéve: a felszin kozelében darabokra esett testek maradvanyaibdl

* a tobbség eléggé fiatal, nem erodalt
- a Vénusz felszine kb. félmilliard éves

- néhany szdzmillié évvel ezel6tt Ujraformalddott

Elmélet: tektonika hijan a bolygd nem tud hatékonyan hdlni

— idGszakonként a felgylilemlett hé radikalisan
és globalisan ujraformalja a felszint




* tomege 93-szorosa a foldiének

A Vénusz légkore

* Osszetétel: 96,5% CO,, 3,5% N,, nyomokban egyéb gazok (SO,, Ar, H,0, CO, He, Ne)

200 km

termo-
szféra

150 km

Bar
100 km

mezo-
szféra

Sulfuric acid cloud layers 0.01

0.1
50 km 1
Sulfuric acid haze
10
Troposphere \
0 km 90

200 <100 0 100 200 300 40 500
Temperature (Celsius)

tropo-
szféra

* szuperrotacio: a fels6 légkor a bolygo forgasanal sokkal
gyorsabban kering (~4 foldi nap) = 350 km/h szelek
kénsavfelhdk

* teljesen eltakarjak a felszint 2 csak radarmérésekkel ,lathatd”
 villamok: a foldi aktivitas legalabb fele

50 km korul foldfelszini jellegli nyomas és hé6meérséklet
* 11 km: legmagasabb pont = 45 bar, 655 K (Maxwell Montes)
 felszin: 92 bar, 740 K (467 °C), s(r(iség: 50-foldi (65 kg/m3)

* ok: a N.r. legerGsebb liveghazhatasa (= legforrébb felszin)
* izotermikus: ~ ugyanaz éjszaka és nappal, egyenlitén és poluson
* szuperkritikus CO, fuj/folyik lassan, porral és kavicsokkal teli
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(Urszondék a Vénuszhoz)

Tobb tucat sikeres (irszonda

* els6 meglatogatott bolygd: Mariner-2 (USA), 1962 [Venyera-1, 1961]

* elsé sikeres leszdllas idegen bolygdn: Venyera-7 (SzU), 1970 = késGbb még 9
 Magellan (USA), 1991-95: feltérképezés nagy felbontasu radarfelvételekkel

* Venus Express (EU), 2006-14: légkor és egyebek
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THE TOMOGRAPHY OF MARS BY TIEE MARS ORBITER LASER ALTIMETER (MOLA}Y

A Mars
felszine

0'EceW,B0°Nee S

Eszaki medence: Déli felfold:

» vélhet6leg a N.r. legnagyobb ismert becsapddasi kratere: e« Osi vulkanikus hatsag

10000 x 8000 km, a felszin 40%-a * atlagszintje 2-3 km-rel magasabban van
(Pluto méretl objektum becsapddasa = lavafolyasok)
* rajta nagy vulkdni hatsagok (balra: Tharsis-hatsag)

* régen feltehet6en 6cean hullamzott hatalmas pajzsvulkanokkal



Olympus Mons Valles Marineris

* a N.r. (masodik) legmagasabb hegye:  aN.r. (egyik) legnagyobb kanyonja:
21-22 km magas, 550-600 km széles 4000 km hosszu, 200 km széles, 7 km mély
* hatalmas pajzsvulkanok: e geoldgiai (tektonikus?) eredet(i torésvonal
* nincs tektonika = mindig ugyanott tornek ki * a Tharsis-hatsag kiemelkedésekor megrepedt

» kisebb gravitacid, vastagabb kéreg > elbirja » késbbb az erdzid szélsitette



Jelenleg nem lehet folyékony viz (tul kicsi |égkori nyomas), de
* sok vizjég van a polusi jégsapkakban és a felszin alatt

* Osi és kozelmult felszini vizfolyasok nyomai, pl.:

vOlgyhaldzatok: a foldi
folyovolgy-medencékre

hasonlitd objektumok
(rovid id6 alatt, régen)

Viz a Marson

E-i és D-i jégsapka: tdbbszaz
km atmérdg, 2-3 km vastag

kifolyasi csatornak: hatalmas vizmosasok (?): sz(k deltatorkolatok,
mennyiségl viz hirtelen csatornak kisebb haldzatai hordalékkupok
kiszabadulva driasi csatornakat vdj (mind fiatalok) (kraterekben)

(némelyik elég fiatal > feltehetéleg
felszin alatti viztarolékbol)



A Mars ,geologiaja”

Belsé:

1800 km sugaru mag (Fe, Ni + 16% S = kénnyebb elemekben gazdagabb)
+ szilikat kopeny ,

+ atlag 50 km (max. 125 km) vastag kéreg (E: ~¥30 km, D: ~60 km)

Mar nincs globalis magneses tér, de a régi emlekei
bezarddtak a kéregbe (remanens tér: B,/300)

* van részleges magnetoszféra

* poélusvaltasok nyomai

« gyorsan kih(lt a bolygd = hamar ledllt a dinamo

Felszin: vulkanossag nyomai (relativ kézelmdultban is), de jelenleg passziv
K6zet: féleg bazalt; talaj: rengeteg por (voros szine: vas-oxid (rozsda))

Korszakok: Noachis (4,6-3,7Gév) > Hesperia (3,7-3,0Gév) > Amazonis (3,0-0 Gév):
« déli felfoldek e vulkani hatsagok * valtozatos folyamatok:
e sok nagy becsapddas - lavasiksagok erozio, becsapddas, vulkan
* sok felszini viz (6cean) * aviz mennyisége csokken e afelszini viz eltlinik



A Mars légkore

* ritka: a felszini nyomas a foldiének néhany tized %-a (valtozo, atlag 0,6%)

» de vastag: kisebb gravitacio, konnyebb molekulak
e also légkor: 0-40 km; kozépsd légkor: 40-100 km; fels6 légkor: 100-200 km

* Osszetétel: 96% CO,, ~“2% N,, ~2% Ar, nyomokban O,, CO, H,0, (CH,) + elég sok por
* jelentSs napi h6ingas: 130 K— 300 K (ritka légkdr nem tarol sok hét)

* erds szelek (néhany 10 km/h) > porviharok




A Mars holdjai Phobosz

méret: ~20-25 km atméré
keringési tavolsag: ~9400 km (felszint6l 5760 km)

keringési id6: 7 h 39 m = felszinnél gyorsabb: Ny-rél K-re latszik mozogni

2 m/évszazad sebességgel kozeledik a Marshoz = évmillidk mulva szétesik
(képen a barazdak: repedések az arapaly-eré hatasara)

max. |atszo fényesség: —9-10 mag.; max. latszo méret ~10’

Deimosz

méret: ~10-15 km atméré

keringési tavolsag: ~23 500 km

keringési id6: 30 h 21 m = ,rendes irdny”, K-r6l Ny-ra latszik mozogni
DE: sokaig latszik az égen (2,7 nap)

max. |atszo fényesség: —5 mag.; [atszd6 méret ~2,5’

Valdszinlileg mindketten befogott aszteroidak




(Urszonddk a Marshoz)

K6zel 50 eszkdz indult el felé, kozel harmaduk sikeres = sok hiba
60-as évek, 2. fele, USA: sikeres megkozelitések (Mariner 4, 6, 7)

e 1971, USA: sikeres mihold (Mariner 9 = alapos feltérképezés)
70-es évek 1. fele, SzU: kevésbé sikeres leszallasok (Marsz-program)

e 70-es évek kozepe, USA: sikeres miholdak és leszallasok (Viking-1: 6 évig aktiv, Viking-2: 3 évig)
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(Opportunity (2004-18?), Curiosity (2011-))

* mindenféle tervek (emberes leszallasra?)...
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TABULA S ELENOGRAPHICA
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A Hold tavolsaga a Foldtdl: kb.* éppen beférne kozéjik a Naprendszer 6sszes tobbi bolygdja!

P~
<£=0) )

* Ha atlagos bolygdsugarakat és atlagos Hold-Fold tavolsagot vesziink



Merev
litoszféra

A Hold ,,geologiaja”

Anortozitos
kéreg

e Belsd (szeizmikus mérések alapjan):
* kéreg: 60-100 km (a foldi oldalon vékonyabb)

e vasmag nincs vagy Kkicsi kis vasmag?
— nincs sajat magneses tér és magnetoszféra

Fold

irAnya

1000 km ! Képlékeny
asztenoszféra

* Felszin:
» kétféle terulet:
* vilagos felfoldek: terrak (85%)
e sotét medencék: mare-teriletek
* nincs sajat legkor
* h6ingadozas: -160 °C-tol +130 °C-ig
* (nappal a napszél altal toltott por lebeg)

 strukturak: kraterek, gylrds hegyek,
hasadékvolgyek, domok...

Fold fel6li oldal Tulsé oldal



A Hold kOzetei

K6zetmintak 9 helyrél + kering6 egységek mérései (rontgen- és gamma-spektroszkopia)
— globdlis elemdsszetétel: sok Ti, Al, Ca + kevés alkalifém, ill6 + a tobbi mint foldkopeny (Si, Fe, Mg)

bazalt (mare-bazalt):

a medencék anyaga

- kiomlési kézet, azaz
gyorsan hilt le
(medencefeltoltés pl.
becsapdédasokkor)

gabbro (anortozit):

a terrak anyaga

- mélységi kézet, azaz
lassan hiilt le
(kéreg megszilardulasa)

tormelékkd (breccsa): holdpor (regolit):

osszeallt kbzetegyveleg 10-100 m vastag réteg

= holdpor altal 6sszekotott 2 erozid (becsapddas,
kristalyos kd&zet, héingadozas, stb.
becsapddaskor keletkezik hatdsara), apro

szemcsés (<0,1 mm)



Becsapddasi kraterek N —

Egyszer(sitett magyarazat: becsapodaskor az anyag megolvad
- mérettdl fliggden kilonbozd stddiumokban szildrdul vissza

4 Braccsa ‘]“ Osszettnt alapkizet
& Olvadek

Bl Kidobott anyag )l" \llk Kizponti csiics

Osszetett krater

)

Kormeghatarozas

godorkrater kdzponti cstcsos kdzponti gy(r(is tobbszords gydr(is krat?rezett:seg alap.)ja!,n:
<20 km 20 km — 250 km 250 km — 400 km > 400 km * tObb krater > idGsebb

(felfoldek)

H * kevesebb kr. - fiatalabb
| (medencék)

@ (+ Id6sebb krater

lepusztultabb)

-\/.-/‘



A Hold torténete KonklUzio:

* nem befogasos eredetl

Tenyek: (Folhoz tul hasonlo)

* nem |etezo vagy kicsi vasmag * nem a Folddel egyiitt keletkezett

« sok magas olvaddspontu anyag (nincs vasmag)

* kevés alacsony olvaddspontu anyag * hanem a F6ldbdl szakadt ki

* azome a foldkopenyhez hasonlit | |

e O-izotépok aranyai megegyeznek o ) o

a Foldével (és minden mastdl eltérnek) Becsapodas: nagyon régen egy Mars méret(

bolygd-embrid (,Theia”) csapddott a Foldbe, a
kiszakadd kopenyanyagbdl gydrd lett, az illok
elszoktek, a maradék 6sszedllt

Korszakok:

* Prenectaris, 4,5-4,2 Gév: 6si kéreg képz6dése vastag lavadceanbdl (meteorbombdzas? indukcids flités?)

Nectaris, 4,2-3,8 Gév: nagy medencék kialakulasa (,,er6s kései bombazas”)

Imbrium, 3,8-3,2 Gév: medencék lavaelontése

Eratosthenes, 3,2-1,2 Gév: régi, lepusztultabb kraterek képz6dése

Copernicus, 1,2- Gév: fiatal, sugarsavos kraterek képzédése



(Ureszkdzok a Holdra)

1959: Luna-program: els6 megkozelitések ...

... 1966: elsé leszallas, elsé keringés

1961-t6l: Apollo-program:

1969 és 1972 kozott emberes holdraszallasok (6)

maig 6sszesen 70+ sikeres szonda -
(és kb. ugyanennyi sikertelen)



