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A Naprendszer
oriasbolygoi

* Jupiter 2
* Szaturnusz 9,
* Uranusz O

Y

* Neptunusz

(A Fold csak 6sszehasonlitasi alap)

nincs szilard felszin: a bolygd testének anyaga fokozatosan megy at a légkorbe

els6dleges atmoszféra: magaval a bolygdval egyltt jott [étre (annak Osszefliggd része)

sok holdjuk van (nagy méret + kis testekben gazdag régiok) = ,, mini-naprendszerek”

(Naprendszeren kiviiliek: folytonos atmenet az un. barna torpékbe)



Jupiter
Szaturnusz
Uranusz

Neptunusz

Europa
Ganymedes
Callisto
Titan

Triton
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Az oriasbolygok és oriasholdjaik adatai

eringési
riédus

g 3
11,86 év
29,46 év
84,07 év
164,9 év
1,77 nap
3,55 nap
7,15 nap
16,7 nap
15,9 nap
-5,88 nap

Excentricitas

0,048
0,054
0,047
0,009
0,004
0,009
0,001
0,007
0,029
~0

Palyahaijlas
(inklinaciod) [°]

B~ W
o B

0,77
1,77
0,05*
0,47*
0,20*
0,20*
0,35*
157*

Sugar [Rg/R(]
(nim. — max.)

10,5-11,2
8,6-9,4
3,9-4,0
3,8-3,9
1,05

0,9

1,5

1,4

1,48

0,8

Lapultsag

0,065
0,098
0,023
0,017

Atlagos s(irtiség
[8/cm’]

=
w
w

0,69
1,32
1,64
3,53
3,01
1,94
1,83
1,88
1,06

periddus [nap]

Forgasi

0,41
0,45
-0,72
0,67
1,77
3,55
7,15
16,7
15,9
-5,88

Tengely-
ferdeség [°]

3,13

26,73
97,77
28,32

Ismert holdak

szama
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Az oriasbolygok tipusai” a Naprendszerben

* Gazoriasok: Jupiter, Szaturnusz
e anyaguk tulnyomorészt H és He
* a,gaz-" elOtag félrevezets: zomében inkabb folyékony (nagy nyomas)
* (,,gaz”: ami a foldfelszini nyomason, a bolygo felszini h6mérsékletén gaz lenne)
* mindig is ismertek voltak: szabad szemmel j6l lathatok

e Jegoriasok (vagy vizbolygdok): Uranusz, Neptunusz
* anyaguk f6leg H,O, NH;, CH,
* a,jég-" elbtag félrevezetd: itt is inkabb folyékony
* (,jég”: ami a foldfelszini nyomason, a bolygé felszini h6mérsékletén jég lenne)
* a modern korban fedezték fel 6ket (1781, 1846)

* Nem minden csillagasz ismeri el v. tartja fontosnak ezt a kiilonbségtételt



Az oriasbolygok felepitése

molekularis H
' ', | fémes H
" gaznem(i H, He, CH,
‘ H,0, NH,, CH, képeny
' kézet, jég mag

Jupiter Szaturnusz Uranusz  Neptunusz

"‘r

. o , ‘ Y. Hydrogen Phase Diagram
Hidrosztatikai egyensuly (nyomas = gravitacio)

7 s 7 . . . s ’ 7 e upiter's Adiaba H, Gas
— adott anyagbdl all6 gombok szerkezete kiszamithatd Sawum's Adiabat 2

BN

Liquid Metal H*

* molekularis H jorészt folyadékka nyomaodik ossze

Log Temperature (K)
w

N

* fémes H: az atomok , bedobjak a kozosbe” az elektronokat
* ez is folyékony: tul magas a hémeérséklet, hogy szilard legyen
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H,, Solid
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Az oriasbolygdk magnetoszferaja

Gazoriasok: Jégoriasok:
folyékony, fémes H-ben aramlasok iondus vizkopenyben aramlasok
= dinamo = dinamo

Béz(0,1—>4)‘3@ BtyzBé
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* magneses tengely er6sen délt a forgastengelyhez képest
* atér kozéppontja jelentbsen eltér a bolygdétdl
—> a jégoriasok magneses tere aszimmetrikus

W LOLINDYN




Q Rotation axis
'
L]

Magnetic axis

——
- £

Saturn

A bolygdk magneses tereinek iranya

size of Sun
(to scale with

magnetospheres)

magnetic field lines
axis of rotation

orientation of magnetic field

solar wind

Az oriasbolygdk magnetoszférainak relativ nagysaga




Sarki feny (aurora) az oriasbolygokon

A magnetoszféra altal becsatornazott napszél a gerjeszti a légkort a magneses polusok koril:

Ganymede
lo

/ Footprint Europa
/

Erdekesség: hold-bolygd fluxuscsévek
alakulnak ki (Jupiter — Galilei-holdak
vagy Szaturnusz — Enceladus)

= lathatok a holdak ,,labnyomai”

> — N\,
Ganymede Europa
Footprint Footprint




Az oriasbolygok legkore S

* Osszetétel: H, (>95%), He (<5%), egyebek Uranus / Jupiter

* Felhdk
* gazoriasok: felil NH,, alatta NH,SH, legalul (valdszindleg) H,O

stratosphere

Jupiter: az NH, savok vilagosak, konvektiv felaramlasok,
az NH,SH savok sotétek, konvektiv ledramlasok

altituce above cloud tops (km)

0 100 200 300 400
temperature (K)

Szaturnusz: hidegebb — dsszefliggé NH, fatyol — kisebb kontraszt g 0 5 o7

* jégoriasok: CH, felhdk (kevésbé diszesek) lemperature ("C)

N

Ay oy :

(Megjegyzés: a kdrnyezethez képest
hétobblettel rendelkeznek (kivéve:
Urdnusz) — kialakulasi h6, surlodas)




osszehasonlitasul

Ciklonok, anticiklonok: Szaturnusz hatszogletl strukturaja:

* differencialis rotacioé: kilonb6z6 savok e E-i pblusnal
kiilonb6z6 sebességgel rotalnak
(max. szélseb.: J: 540, Sz: 1800, N: >2000 km/h)

— a zénahatarokon turbulenciak alakulnak ki

* ebbe is b6éven beleférne a Fold

* a magyarazata még nem teljesen tiszta:
feltehet6leg szélnyiras okozza (megfelel6
e Jupiter, Nagy Voros Folt: tobbszaz éve stabil mértékd sebesség-kilonbség)






Pan

Atlas
Prometheus
Pandora

Cassini
division Encke
l division

|

A ring

D
ring rngg Bring

F ring
G ring

A Szaturnusz gyUrdi

Janus
Epimetheus

Pioneer 11
Voyager 2
Pioneer 11

.
Enceladus

vastagsaga par tucat m,
szélessége tObb szazezer km

UM —> m nagysagu vizjégdarabok
ossztomege kb. kisebb holdé
széttort jéghold maradvanyai

fiatal képz6dmény? (~108 év)
(lasd: még fényes, nem poros)

osztasok: rezonanciak a holdakkal

kisebb holdak réseket vagnak és
hullamokat keltenek (pl. Daphnis)




A tobbi oriasbolygo gylrdi

S/2004 N 1
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Main Ring

«Thalassa

«Nalad

Amalthea Adrastea s
Metis

Despipa Galle ring

Larissa »

—r
I'hebe

Jupiter: Uranusz: Neptunusz:

* 4ismert gy(r( e 13 ismert gydrd * 5+ 1ismert gy(rl

 halvanyak, féleg porbdl allnak * halvanyak, féleg régi, koszos * halvanyak, szerves molekulakkal
jégbdl, nagy darabok (~10 m) fedett poros testekbdl + porbdl

* holdak anyagabdl: féleg
becsapdddasokbdl kiszérddéd * feltehetbleg elpusztult holdakbdl  « feltehetdleg elpusztult holdakbdl

—




Az oriasbolygok (ismert) holdjai

ol g W | Ossehesonitas

Oriasholdak Ganymedes Titan Merkur
(D > 2500)* Callisto
3000-4000 lo Hold
Europa
- Triton Pluto, Eris
Torpeholdak Rhea Titania Makemake, Haumea,
(1000 < D < 1600)** lapetus Oberon Charon

Dione  Ariel
Tethys  Umbriel

Kisholdak 75 57 23 13 Ceres ... (kisbolygd,
(1 < D < 1000)*** Ustokos)
Nevezéktan Zeusz/Jupiter titanok, Shakespeare és tengeri, vizi
szeretdi, oriasok Alexander istenségek * Minden méret
feleségei, lanyai Pope szerepl6k km-ben értenddé

** Nagy ugras: a legkisebb driashold (Triton) tomege nagyobb, mint az 6sszes nala kisebb hold 6ssztomege
*** Nagy az ugras: a legkisebb torpehold (Tethys) tomege nagyobb, mint az 6sszes nala kisebb hold 6ssztomege



A Naprendszer holdjainak felfedezése

| 1601-1650 | 1651-1700 [1701-1750| 1751-1800 | 18011850 | 1851-1900 | 19011950 [ 19511999 |WFPRRRIPRIFY
Phobos (1877) még tovabbi
Deimos (1877) 131
lo (1610) Amalthea (1892) Himalia (1904) Ananke (1951)
Europa (1610) Elara (1905) Leda (1974)
Ganymedes (1610) Pasiphae (1908) Themisto (1975)

Callisto (1610)

Titan (1655)
lapetus (1671)
Rhea (1672)
Tethys (1684)
Dione (1684)

Mimas (1789)
Enceladus (1789)

Titania (1787)
Oberon (1787)

Hyperion (1848) Phoebe (1899)

Triton (1846)

Ariel (1851)
Umbriel (1851)

Sinope (1914)
Lysithea (1938)
Carme (1938)

Miranda (1948)

Nereid (1949)

Metis (1979)
Adrastea (1979)
Thebe (1979)
Janus (1966)

Epimetheus (1977)

Atlas (1980)

Prometheus (1980)

Pandora (1980)

Puck (1985)
Cordiela (1986)
Ophelia (1986)
Bianca (1986)
Cressida (1986)

Desdemona (1986)

Juliet (1986)
Portia (1986)
Larissa (1981)
Naiad (1989)
Thalassa (1989)

Telesto (1980)
Calypso (1980)
Helene (1980)
Pan (1990)

Rosalind (1986)
Belinda (1986)
Caliban (1997)
Sycorax (1997)
Perdita (1999)
Stephano (1999)
Prospero (1999)
Setebos (1999)
Despina (1989)
Galatea (1989)
Proteus (1989)




* 1610, Galileo Galilei és Simon Marius * bels6bb kettb aktivabb: erds arapaly-hatas

e ~Hold-méretd ~Merkur-méretd * keringési (Laplace-) rezonanciak:
k6zetholdak jégholdak a G 1 keringése 2 E-keringésnek és 4 |-keringésnek
) y ) felel meg
* lo, Europa, Ganymedes, Callisto * alupiter koriil kering8 anyag G-holdakon kiviili része

egészen elenyész6:

Ganymede (27 595%)
W Callisto (27 .37%)
B lo (22.721%)

B Europa (12 21%)

M all other moons (0.002%)







Osszetétel:
» kéreg: kénben gazdag szilikat (megszilardult [dva) = sarga
* kopeny: olvadt szilikatok (arapaly-hatas)
e vasmag (vszeg tobbszaz km)
* (a N.r.vizben legszegényebb nagyobb égitestje)

Felszin:
* f6leg vulkani siksag, 100 kordli felgylrédott, magas hegy
* helyenként SO, ho
* évente kozel 1 mm hamulerakddas

Vulkanossag
* a Naprendszer legaktivabb égitestje: 400 feletti aktiv vulkan

* vannak idénként kitord, nagy vulkanok, folyamatosan kitérd kisebb vulkanok,
allandoan fistolgd repedések, olvadt kéntavak...

» az arapaly-flitést az excentrikus palya biztositja, az excentricitast a holdak
palyarezonanciai tartjak fenn (a Jupiter a korpalya iranyaba hat)

Hatas: elektromos generatorként erdsiti a Jupiter magnetoszférajat (duplajara)







e Osszetétel:

e ~100 km vastag viz-kéreg: felll jég, alatta folyékony (oka: arapaly-fiités)

* tobb viz, mint a Foldon

 szilikat kopeny (a felszinérdl sékat old a viz)

* vas (és nikkel?) mag
* ritka O, légkor

* Felszin:

* alegsimabb a Naprendszerben: kraterek alig, nincsenek hegyek, stb.

—> fiatal: a feltor6 viz idénként elegyengeti

* vonal (linea)-haldzatok: repedések, tektonikara utalnak
* idénként gejzirek, feltor6 vizgbz-oszlopok




CERVINELES




Polar frost Hexagonal ice (1y)

 Osszetétel:
 szilikat k6zet és vizjég kb. fele-fele aranyban
e vasban gazdag folyékony mag
 felszin alatti vizocean

Saltwater ocean

Rocky mantle

e Felszin:
e tobbnyire vizjég
* sOtét, kraterezett tertletek + vildgos, barazdalt teriletek (mind 6si) b L AT

Crater

ark terrain

e Sajat magneses tér (holdak koziil kb. egyediil, Merkurénal er6sebb)
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Osszetétel:

» szilikat k6zet és vizjég kb. fele-fele aranyban

* nem/alig differencialt: esetleg felszin alatt dcedn, ill. talan szilikat mag,
a tobbi kevert kbzet és jég
- feltehet6leg az 6sszetapadaskor tul hideg volt a rétegzédéshez

* Felszin:
* a N.r. egyik legoregebb és legkraterezettebb felszine (kb. telitett kraterekkel)

77 77

* Valhalla krater (el6z6 folia): a N.r talan legnagyobb kratere: kézel 2000 km a
gylrdrendszer sugara

nincs nyoma valahai aktivitasnak







Osszetétel:
» félig jég, félig k6zet
» differencialt rétegek: k6zet mag, felette jegek és folyékony viz
(NH; jelenléte miatt tud folyékony maradni)

Légkor:
* az egyetlen hold vastag légkorrel, p=1,5 bar, T=92 K
(nagy tomeg, hideg = lassu részecskék)

* 98,4%N,, 1,4% CH,, 0,2% H,
(+ komplexebb szénhidrogének a napsugarzas hatasara)

* CH,és NH; felh6k, ezekbdl esé és ho esik

Felszin:
* fiatal: kevés krater (feltolt6dés), jégvulkanos aktivitas
* a pdlusok koril folyékony CH, folydk, tavak, tengerek
* az egyenlit6 kornyékén szélfutta dlinék (arapaly-szelek)

Leszallas: Huygens Grszonda, 2005
—> az els6 leszallas a kils6-Naprendszerben
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Liquid water ocean
Normal ice {14)

Surface

Atmosphere
. Lower atmosphere
Thick tholin haze
Upper atmosphere

Pressure, bar

Temperature, K
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Tovabbi Szaturnusz-holdak

Telesto

« Helene
Prometheus Janus Calypso -«

Pan Atlas % ¢
- P-4 Q ‘ ez,
@ ¢ ‘
Pandora Epimetheus Phoebe

Mimas

Enceladus Tethys Dione
lapetus

A" bOdieS al'e to. i.-,'i':‘ .‘,-»Z ,', ’ r
sizes _:__,-;‘_... n exaggerated by

Mimas: Enceladus: Tethys: Hyperion: lapetus:

e ,Halalcsillag” * karmolasok, gejzirek * alegkisebb slirlségl  * szivacs-szer(: e egyenlit6i hegylanc

* alegkisebb, gomb * alegkisebb aktiv nagyobb hold 40 %-a Ureges e kétszin(: sotét és
alaku hold (400 km) hold (500 km) (csak hogolyo, alig k) <  kaotikus palya vilagos fele eltér

RERA ) s




Az Uranusz legnagyobb holdjai

Puck Miranda Ariel Umbriel Titania Oberon

The Sun's path i the sky in the Torpeholdak: aktivitasra utalé jelek (hasadékok, vulkanossag)

~ p daytime of this moon of Uranus during its summer
\

\ We're located near this moon's equator
looking north

Az Uranusz egyenlit6i sikjaban vannak
- kb. merdleges a keringési sikra
—> igen furcsak a nappalok/éjszakak és az évszakok







 Osszetétel:
e szamottevl kbzet-fém mag
* vizjég kopeny (~'% 6ssztomeg)
* H,0,N,, CO, jég kéreg
e Felszin:
e csak a D-i félteke ismert
« fagyott N, (és CH,) boritja = igen fényes
* hatalmas sarki sapka
» jégvulkanos aktivitas: gejzirek - fiatal felszin

* Nagyon ritka N, légkdr

* Feltehetbleg befogott torpebolygd
* retrograd, er6sen hajlott palya

e a Neptunusz korul kering6 anyag 99,5%-a
— sok holdat kidobhatott (viszonylag kevés van)




Ganymede
(moon of Jupiter)

Titania
(moon of Uranus)

Dione

(moon of Saturn)

Titan
(moon of Saturn)

Rhea
(moon of Saturn)

Tethys
(moon of Saturn)

Callisto
(moon of Jupiter)

Oberon
(moon of Uranus)

Enceladus
(moon of Saturn)

lapetus

(moon of Saturn)

Miranda

(moon of Uranus)

Moon
(moon of Earth)

Charon
(moon of Pluto)

Proteus
(moon of Neptune)

Europa

Umbriel

(moon of Uranus)

Mimas

(moon of Saturn)

Triton
(moon of Neptune)

Ariel

(moon of Uranus)

Hyperion
(moon of Saturn)

A 21 legnagyobb hold



* Pioneer-10, 1973: Jupiter-megkdzelités (= Naprendszer elhagyasa)
* Pioneer-11: Jupiter- (1974) és Szaturnusz-megkozelités (1979)
» Voyager-1, 1979/80: Jupiter- és Szaturnusz-megkozelités
* jelenleg a legmesszebbre jutott targy (145 CsE, 20 ,,fénydra”)
* Voyager-2, 1979/81/86/89: mindegyik ériasbolygdot megkozeliti
* megfelel6 egylttallas: 175 évente

/77

Az oriasbolygok (rkutatasa

* Galileo, 1995-2003: Jupiter koruli keringés, légkori szonda

e Cassini, 2004-2017: Szaturnusz koruli keringés
* leszall6-egység a Titanra

* New Horizons, 2006-2007(-...): Jupiter = Pluto 2014 MU, (2019 ujév)
* Juno, 2016-2021(?): Jupiter korul




