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A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Bevezetés

» Az allandosagot tiikr6zé csillagos ¢g hattere eldtt elmozduld
¢gitesteket mar évezredek ota figyelemmel koveti az emberiség.
Minden jelent6sebb kulturaban a helyi istenckrol nevezték el a
bolygokat, a Holdat és a Napot, és pontosan megfigyelték a
mozgasuk jellegzetességit.

» A csillagdszat, a fizika, a miiszertechnika és a foldtudomdnyok
fejlodése révén ezen égitestek felépitését €s jelenségeit ma mar
sokkal jobban ismerjiik, mint dseink. A XX. szazad masodik felében
megsziiletett egy 1j tudomanyag, a planetolégia, amely a Naprend-

szer valamennyi égitestével foglalkozik — a Napot kivéve.



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1

Bevezetés

A PLANETOLOGIA 1j interdiszciplinaris tudomanyag, amely a esillagdszatbél és
a foldtudomdnyokbol fejlodott Ki. Létét foleg a robotika, igy az ember nélkiili
tirkutatd eszk6zok fejlodésének koszonheti. A planetologia a bolygokat és holdjaikat,
a Naprendszer égitestjeit, erdtereit és sugarzasi tereit is tanulmanyozza. Ténylegesen
ma a Naprendszer kutatdsa a planetologia targykore. F6 kutatasi teriiletét azonban
a bolygok ¢s holdjaik képezik.

https://www.erdekesvilag.hu




A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Bevezetés
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<« Merkir a romai mitologiaban a kereskedelem istene. A
romaiak Hermésszel azonositottak, aki a gérog mitologiaban az
istenek kovete, az utasok oltalmazodja, a holt lelkek vezetdje.

V¥ Vénusz a romai mitologiaban a kertek istenndje. Aphrodite-
val azonositottak, aki gérog mitologiaban a szépség és a szere-
lem istenndje.
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Bevezetés

V¥ Mars a rémai mitologidban (gorogok-
nél Arész) hadisten, akinek a varosfalakon
kiviil, a Mars-mez6én emeltek templomot,
mivel fegyveres hadak nem vonulhattak be
a varos teriiletére. Neki szentelték a marci-
us hoénapot, azaz a régi kalendarium elsé
honapjat, amikor a téliz6 szertartasokat
végezték.

V¥ Jupiter a romai mitologiaban az ég, a
nappali vilagossag, a vihar istene, az
istenek kiralya, akit a gorogok Zeusszal
azonositottak. Zeusz a goérdg mitologidban
a legfelsobb istenség, az istenek és embe-
rek ura, az oliimposzi isteni csalad feje;
nevének jelentése "fényes égbolt".

V Szaturnusz az egyik legésibb romai
isten. A vetés, a vetdbmag istene, a konyor-
telen id6 jelképének tekintették. A gorog
mitologiabeli titannal, Kronosszal azonosi-
tottak (Zeusz apja); aki apjat Uranoszt
megcsonkitva, feleségiil véve sajat leany-
testvérét Rheiat keriilt az égi tronra; és
akinek azt josoltak, hogy egyik fia fogja
megfosztani a tronjatol. Ezért valamennyi
gyermekét alighogy megsziilettek sorjaban
lenyelte, igy akarvan elkeriilni a joslat
beteljesiilését. Rheia azonban kijatszotta
Kronoszt: megsziilte legkisebb fiat Zeuszt,
de egy bepdlyazott kovet adott at férjének.
Zeuszt egy Kréta szigeti barlangban fel-
nevelték, majd felnéve legybzte apjat,
megmentette testvéreit.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Bevezetés

V¥V Uranusz (6gorogiil: Ovpavog) a gordg mitologiaban az V¥V Neptunusz az egyik legdsibb romai isten. A provincidkban a

eget megszemélyesito isten, Gaia-Foldanya férje, az elso, helyi viz- és tengeristenekkel tartottak azonosnak. A gorog

leg6sibb istennemzedék képviseldje. Kronosz (Szaturnusz), Poszeidonnal azonositottak, aki a gorog mitologiaban az egyik

a titanok ¢és a kiiklopszok apja. oliimposzi foisten, a tenger kiralya, Kronosz és Rheia egyik fia,
Zeusz fivére.
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Bevezetés
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© = Fontos megemliteni, hogy a Naprendszer kifejezés sokkal nagyobb teriiletet jelol, mint a
bolygoérendszer fogalom. Az el6z6be az a teriilet sorolhato, ahol a Nap gravitacios tere erésebb, mint a
szomszédos csillagoké. Ez kb. egy két fényév sugaru gombon beliil igaz. A bolygoérendszer pedig csak
a jelenleg ismert legtavolabbi nagybolygo, a Neptunusz tavolsagaig (kb. 4,2 fényora) tart.
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A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
| Bevezetés |

,...,,. , e RSN
S - -
. ;s ¥ 3 { .
° : Ty » L ] A
- ; &) o ;
o v : Sl T e o :
L ° . e . J PN
. e @ - 4 ) b T
‘e \ e / b ‘ : -
e ! 7, £ ~ - sk 3
. . @ % S : 'o ‘. ; . ® 3 ; .
. 4 / 2 2 3 \ }
.. ” e LY ; : e ™ o/
.o ‘.' ® N R : Z ) @ ¢
'. -. . . : - ... .. t ¥ b ; 7 , i
< ° : o . . 5 o > = PR : = \
R I ey e e A ‘.
g . o : . e @) ° : \ i .
o ° e ’ &5 ® ©
L] ; ' P \
& S s % . @
© ‘ -.
# L]
- @ : ‘ ®
.-. ; o. % . :

. . ‘ “; ©

Az utobbi évtizedben mas csillagok koriil is felfedeztek bolygokat (exobolygok). Mara a kozvetett és

tanulmanyozasa azonban a nagy tavolsag miatt egyelore lehetetlen.

kozvetlen modszerekkel kimutatottak szama mar meghaladja a kétszazat. Ezek részletes '
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A Naprendszer kialakulasa

A ma leginkabb elfogadott elmélet szerint a vilagegyetem
anyaga a kb. 15 milliard éve lezajlott in. dsrobbands soran jott
1étre. Az odriasi hidrogén- és héliumfelhokbol galaxisok, azokon g T
beliil csillagok, csillaghalmazok alakultak ki. A Naprendszer a 4
Tejutrendszernek nevezett galaxis egyik spiralkarjaban foglal i
helyet. A Tejutrendszer egy kb. 100.000 fényév atméroji, P8 §

mintegy 100 milliard csillagot magaba foglalé spirdlgalaxis. |

gﬁ i
g, R &aprendszer helye

e

Abra: A Naprendszer helye a Tejutrendszerben

Forras: nasaimages.org alapjan
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A Naprendszer kialakulasa

A Nap és a koriilotte keringd égitestek egy porbol és gazokbol dallo felho osszehuzoddsdval
kezdodott. Az 6sszehuzddast valoszintileg egy kozeli csillag felrobbandsa inditotta el. A szupernovabol
szarmazo Magasabb rendszamu elemek ,beszennyezték” a gazfelhét, ennek koszonhetjiik, hogy
megtalalhato lett a Naprendszerben pl. a testiinket felépité szén, a kézetekben gyakori szilicium, az
eszkozeink anyagat ad6 vas, vagy az atomerdmiiveket fiitd uran.

Tablazat: Homérséklet, kondenzalodas

¢s bolygokialakulés a szolaris kodben
(Lewis, S. J. 1974 alapjan)

Homerseklet (K| Kondenzatum || Bolygotestek
€s becsilt
kialakulasi
homersekletiik
®)
| 1300 |fémoxidok || |
| 1300  |/fémvas, nikkel |[Merkir (1400)|
| 1200 ensztatit | |
1000 alkalifsldpatok |[Vénusz (900)
680 troilit
| 550 |[tremolit |Feld (600) |
| 425 |szerpentin ~ |[Mars (450) |
175 vizjég Jupiter-tipusi
bolygok (175)
| 150 |amménia-vizjég|| |
| 120 |metin—viziée || |
| 63 ||ﬁrgon-necnjég ||P1u'ro (63) |

= Ez afolyamat kb. 4,7 milliard évvel ezelott kezdodott. Ebben
a forgo, korong alaku felhoben lezajlo folyamatok hataroztak
meg a Naprendszer égitesteinek tulajdonsagait, igy a mozga-
sukat, az anyagi Osszetételilkket és az ettol fiiggd felszini
alakzataikat is.

= Az un. Lewis-féle modell szerint a kondenzacios folyamatokat
¢s az anyagi Osszetételt nagyban befolyasolta a Naptol valo
tavolsag (tablazat).

<« Abra: Fantaziarajz a Nap-
rendszer 6skorabdl, amikor
még csak formalodtak a boly-
gok, Forras: csillagaszat.hu




A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
A Naprendszer kialakulasa

» Az ésnapban megindulé magfiizios folyamat jelentésen felflittte a
felhd kozponti részét. A szolaris kod belsé vidékeirdl a gazok,
illetve a porszemcsékbdl felszabaduld illékony anyagok a Napbol
aramld részecskesugarzds, a napsz€él segitségével a kiilso
tertiletekre keriiltek. A Naphoz kozelebbi teriiletek tehat illo
anyagokban nagyon elszegényedtek. A belsé teriileteken tehat a
bolygokezdemények, bolygocsirak, vagy mas néven planetezimad-
lok Osszeallasaban csak szilard szemcsék vettek részt. Ezért allnak
foképpen szilikatokbol, és ezért tartalmaznak kevés illo anyagot a
Fold-tipusu bolygok, a Hold, valamint a kisbolygok.

» Abra: A Naprendszer kialakulasanak fazisai
Forras: https://www.csillagaszat.hu
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A Naprendszer kialakulasa

= Abban a tavolsagban, ahol mar elég hideg volt a viz kicsapodasahoz, a vizjég-szemcsék szama
ugrasszerien megnétt. Az ennél tavolabbi tartomanyban igy mar a vilagegyetem leggyakoribb
molekuldja, a H,O is részt vett a bolygokezdemények felépitésében. Ehhez a hatarhoz kozel tudott
kialakulni a legnagyobb bolygo, a Jupiter. Ettol kifelé a szemcsesiiriség és a belolik felépiild
planetezimal-méret ismét folyamatosan csokkent.
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A Naprendszer kialakulasa

A szolaris kodbdl jelentés mennyiségii gazt csak
az oridsbolygok tudtak magukhoz kétni, de azok
IS csak az Osszeallas kés6bbi fazisaban, amikor
mar kelléen nagy méretli és gravitacioju maggal
rendelkeztek. A Jupiter-tipusit bolygok nagy
kiterjedésti gaz 1égkore azért tudott megmaradni,
mert a Naptdl tavol (abra) alacsonyabb a
hémérseklet (Kisebb a gazok homozgasa, nem
szoknek el), illetve a napszél ereje is gyengébb.

Fontos megemliteni, hogy a bolygdcsirak tovabbi ndvekedésében
mar nem a por- és gazgyljtés jelentette a f6 szerepet, hanem az
egymassal valo 0Osszeiitkozés ¢és Osszeolvadas. A ma leginkabb
elfogadott elmélet szerint a Holdunk is egy ilyen, Mars méreti
planetezimal és a Folddel valo osszeiitkozésekor kidobott anyag-
felhobaol allt ossze.

A Abra: A Nap és a Jupiter tavolsaga
Forras: https://slideplayer.com/slide/8094202/
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A Naprendszer égitesteinek csoportositasa

= A Naprendszer égitesteit mozgasuk, alakjuk, valamint kornyezetiikre gyakorolt hatasuk alapjan — a

jelenleg elfogadott osztalyozas szerint — a négy nagy csoportba soroljuk:

1.

2.

Az elsobe maga a Nap tartozik, ami egy atlagos méret, ,.kdzépkora” csillag.

A masodik csoportba tartoznak a nagybolygék, melyekre jellemz6, hogy a Nap kortl
keringenek, a belsé hotermelés miatt Gjraolvadtak és a gomb alakot vettek fel, valamint
gravitacios hatdsuk révén tisztara soporték a palyajuk kornyékét a kisebb égitestektol.
Jelenleg nyolc objektum tartozik ide: Merkir, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz,
Uranusz ¢s Neptunusz.

A torpebolygék csoportjara a fenti megallapitasok igazak, kivéve az utolso kitételt. Ebbe
az ujonnan kialakitott osztalyba jelenleg 6t, a Naprendszer kiilonb6z6 Ovezetében keringd
¢gitest tartozik: Ceres, Pluto, Eris, Haumea, Makemake.

A negyedik, tn. Kkis égitestek kategoriaba tartozik az 6sszes egyéb objektum (holdak, kis-
bolygok, Kuiper-objektumok, listokosok, sth.).
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A Naprendszer égitesteinek csoportositasa

S Jupiter JROREREESRETE S R

A Abra: A Nap és a nagybolygok méretaranyos képe
(a tdvolsadg nem aranyos)
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A Naprendszer égitesteinek csoportositasa

$/2012 P1
N

$/2011 P1
A

Charon

Makemake

A Abra: Torpebolygok: Ceres, Pluto, Haumea, Makemake, Eris
Forras: https://hu.wikipedia.org; https://solarsystem.nasa.gov (Eris)

Abra: Fantaziarajz a Pluto metanjéggel boritott felszinérdl, bal oldalan
legnagyobb holdjaval, a Charonnal, jobb oldalon az ilyen tavolsagban
mar csak halvanyan pislakolo Nappal, Forras: https://hu.wikipedia.org

<« Abra: A legnagyobb méretii Neptunuszon tili égitestek Folddel

vald 6sszehasonlito abraja, Forras: https://hu.wikipedia.org
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Kozponti csillagunk: a Nap

A Nap egy atlagos csillag a Tejutrendszer szazmilliard csillaga kozott.

Mint minden csillag, sajdt energiatermeléssel (hidrogén-hélium fzio)
rendelkezik. Méretei jelentdsen feliilmiljak a tobbi Naprendszeren
beliili égitestét (pl. tomege 750-szer nagyobb azok egyiittes
tomegénél). A Foldnél mintegy 109-szer nagyobb az atmérdje és Kkb.
333.000-szer a tomege.

A beldle érkezo elektromagneses sugarzas nélkil nem mitkédnének
pl. a légkori mozgasok és a viz korforgasa, vagy nem latnanak az
allatok, illetve nem fotoszintetizalnanak a névéenyek.

Anyaga elektromosan vezetd magas homérsékletii gaz, amit plazmad-
nak neveziink. Kb. 73 %-ban hidrogén, 25 %-ban hélium, 2 %-ban
pedig nehezebb elemek alkotjak. Atlagos siirlisége csak 1,4 g/cm?®.
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Kozponti csillagunk: a Nap

= A flzios energiatermelés az un. centrdalis mag-
ban zajlik, ahol a hdmérséklet mintegy 15 millid
K. Innen kiilonb6z6 rétegeken keresztiil jut el az
energia a fotoszféraba, amely szamunkra is
lathaté fény formajaban bocsatja ki azt. Ez
utobbi, kb. 6.000 K hémérsékletti réteg, amit
egyszeriibb csillagdszati tavesovekkel tanulma-
nyozni lehet, megfigyelve rajta tobbek kozott a
hiivésebb, sotétebb napfoltokat.

Atvaltas (Celsius-fok / Kelvin):
°C=K-273,15
K=°C + 273,15

fotszféra

konvektiv
zéna

rontgensugar-
zasi zona

GET G

A Abra: A Nap belsé szerkezete — a fotoszféra a napfoltokkal
mar a légkor része, Forras: nasaimages.org alapjan
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Kozponti csillagunk: a Nap

A Nap kiils6 légkore (kromoszféra, korona) a bolygokozi
térbe nagy tavolsagokra nyulik ki. Legfényesebb része
teljes napfogyatkozasok alkalmaval, vagy specialis
tavcsovekkel figyelheté meg.

A Abra: A Nap légkori rétegei és fontosabb
Jelenségei, Foto ¢és szerk.: Gyenizse P.




https://femina.hu/utazas/sarki-feny/

A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kozponti csillagunk: a Nap

A Napbol nem csak elektromagneses, hanem részecskesugarzdas is Kiindul. Az un. napkitorések
alkalmaval kidobott toltott részecskék a Foldiink 1égkorét alkoté atomoknak és molekulaknak is
nekiiitkozhetnek, 1étrehozva a sarki fény jelenséget.
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Nagybolygok

https://nepszava.hu
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Nagybolygok

https://femina.hu/terasz/naprendszer-kialakulasa/
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Nagybolygok

A nagybolygok kiilonbozoképpen csoportosithatok. Jelen esetben anyagi Osszetételiik alapjan Fold-
tipusu és Jupiter-tipusu bolygokra 0sztjuk oket.

Az elsé csoportba soroljuk a szilikat-vas | A masodikba a donté mértékben hidrogénbdl és
osszetételli, szilard felszinnel rendelkezo | | héliumbdl alld, szilard felszinnel nem rendelkezo
Merkurt, Vénuszt, Foldet ¢s Marsot. gazbolygokat: a Jupitert, a Szaturnuszt, az
Uranuszt ¢s a Neptunuszt.

A Fold-tipusa bolygok kisebb atmérdjick, de nagyobb strtiségiieck, mint a masik csoport tagjai,
tovabba gyorsabban keringenek a Nap koriil, de lassabb a tengelyforgasuk.

A Jupiter-tipusuaknak sok
holdja van (legtobb a Jupiter-
nek: 63 db), szemben a Fold
tipusuakkal, ahol ezek szama
maximum 2 darab (Mars).

A Abra: A Jupiter és négy
legnagyobb holdja (lo, Europa,
Ganymedes, Callisto)

A Abra: A Mars és a holdjai
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Fold-tipusu bolygok

» AFold-tipusu bolygék legfontosabb 6sszehasonlité adatai az alabbi tablazatban olvashatok.

Tablazat: A Fold-tipusu bolygok legfontosabb
dsszehasonlito adatai, Osszedllitotta: Gyenizse P.

| [Merkur|[Vénusz |[Fold ~ |[Mars |
Atmérd (Fold |[0,.38 ||0,95 1 0.53
= ])
Témeg (Fold ||0,06 ||0.82 1 0.11
= 1)
Sturuseg 34 5.2 3.5 3.9
(g/em’)
Atlagos 0.4 0.7 1 1.5
naptavolsag
(Fold=1)
Keringesiido (024 ||0.62 1 1.88
(Fold=1)
Tengelyforgasi||38 nap ([243 nap||23.95 ora|[24.4 ora
1do (foldi nap,
ora)
Merkuar
Holdak szama ||0 0 1 2
(db} Vénusz

A Abra: A Fold-tipust bolygok méretaranyos képe
Forras: nasaimages.org
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Fold-tipusua bolygok — Felépités

A bolygok belso szerkezetérol mérések és modellszamitasok segitségével alkotnak képet a geologu-
sok és planetologusok. Rengésméro miiszerek segitségével eddig csak a Fold és a Mars (valamint a
nem ebbe a csoportba tartozé Hold) bels6 szerkezetérdl kaptak képet, mig a tobbi égitest esetében csak
modellek Iéteznek.

_belsdé mag
y

2 _ killsé mag

‘ B kereg
L ¢ kopeny

mag

Merkur

Vénusz

A Abra: A Fold-tipust bolygok belsé Gvezetei
Forrés: nasaimages.org alapjan

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a Fold-tipusa bolygok réteges belsé szerkezettel rendelkeznek,
amelyek a korai, un. differencialodasi idoszakban alakultak ki a nehezebb elemek lefelé, a konnyebbek
felfelé aramlasaval. A valdsagot leegyszertsitve elmondhatjuk, hogy minden Fold-tipust bolygonal (és
a Holdnal) harom f6 gombhéj (szféra) Kiilonitheto el:

v' mag,
v’ kopeny,
v Kkéreg.
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Fold-tipusua bolygok — Felépités

= A Merkir atlagos stirisége majdnem eléri a Foldét (5,4 g/cm?), ami azt sugallja,
hogy fémtartalma igen magas. Szamitasok szerint a vas-nikkel mag teszi ki a bolygo
sugaranak haromnegyedét (kb. 1.800 km). Ez adja a bolygd 6ssztomegének 80%-at!
Ezt veszik korbe a tobbi Fold-tipusu bolygohoz képest vékonyabb kopeny és kéreg.
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Fold-tipusua bolygok — Felépités

A Vénusz bels6 szerkezete a Foldétol csak kissé tér el. A
magja aranyaiban Kicsit kisebb lehet, sugarat kb. 3.000
km-re teszik. A kopeny vastagsaga szintén ennyi lehet,
ami meghaladja a Foldnél mért értékeket. Kérge atlagosan
kb. 60 km vastag.

A Abra: Atmér(’i; sugar
Forras: https://tudasbazis.sulinet.hu




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusua bolygok — Felépités

A bolygok koziil — értheté modon — a Fold belsé szerkezetét ismerjiik a legjobban.
Ennek ,.kozepén” egy kb. 3.400 km sugaru, tobb, mint 4.000 K kdzponti hoémérsékletii
mag talalhato. Ezt veszi korbe egy kb. 2.900 km vastag kopeny, majd egy 10-40 km
vastag, 290-700 K homérsékletii kéreg. Az ezeket alkotd anyag stirtisége beliilrol
kifele 13,6 g/cm?-r6l 2,7 g/cm3-ig egyre csokken.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusua bolygok — Felépités

A Mars atlagos stirtisége a Foldnél mintegy 30%-kal alacsonyabb (3,9 g/cm?), tehat
nem lehet nagy méretii fémes magja. A modell szerint kb. 1.500 km sugaru,
vastartalmu vegyiiletekbol allo6 magjat kb. 1.800 km vastag kopeny és a foldinél
vastagabb (kb. 100 km) kéreg veszi korbe. Ez utdbbi tartja meg a oriasi vulkanok
nagy tomegeét besiillyedés nélkiil.

Mars



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusua bolygok — Felépités

» A Fold-tipust bolygok koziil egyediil a Foldnek van erés mdgneses tere. Ez a folyékony halmaz-

allapotn, elektromosan vezetd, forgd magnak koszonheto. Gyenge magneses teret mutattak ki az
trszondak a Merkurndl és a Marsnal. Ezek valoszintlileg korabbi aktiv id0szakbol maradtak fent, ma
mar nem mitkodik belsejiikben dinamohatas.

A Abra: A magnetoszféra megvédi a Fold felszinét a napszél toltott A Abra: Foldi magneses mezé
részecskéitél. A Nappal szembeni oldalon 6sszenyomodik az érkezé ré- Forras: https://hu.wikipedia.org
szecskék hatasara, a tuloldalon pedig elnyulik.

Forras: https://hu.wikipedia.org



A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (1.) Merkir

A Abra: Merkur, az els6 bolygé a Naptol
Forras: https://solarstory.net/planets/mercury



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1

Fold-tipusu bolygok — Felszin — (1.) Merkir

A Merkur a Naphoz legkozelebb keringd, légkorrel lényegében nem rendelkezé
bolygo. A lassu tengelyforgasa, valamint az elébb emlitett két tulajdonsaga
eredményezi, hogy felszinén homérséklet 750 K-o0s a nappali forrosagtol, éjszaka
90 K-ra is lehtilhet. A meteor becsapoddasok mellett a nagy hdingadozasra
vezethetO vissza a felszint borito vastag tormeléktakaro.

A felszinét legnagyobb mértékben a becsapodasok alakitottak, igy a Holdhoz
hasonloan krdterekkel siiriin boritott. Sz¢El, eso, folydviz és ¢€lovilag ezen a
bolygon nincs, igy nem pusztitjak el, nem temetik be ezeket. Kisebb teriileteken
fellelhetok dsi, krdatermentes teriiletek is, tovabba ldavaval boritott siksdgok is. A
bolygotest illo anyagainak jelentos részét elvesztette (), kiszdaradt”), magja és ko-
penye osszehuzodott, aminek kovetkeztében kérge gyiirddott, vetédott és n.
parkanyok alakultak ki rajta.

i °C=K-273,15
A Abra: A Merkar felszine K =°C + 273,15

Forras: http://www.griffithobservatory.org

A Abra: Parkany a Merktiron
Forras: Mariner-10 felvétele,
nasaimages.org



A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (2.) Vénusz

A Abra: Vénusz, a masodik bolygd a Naptol
Forras: https://www.dkfindout.com/us/space/solar-system/venus/



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (2.) Vénusz

» A Vénusz felszine mar valtozatosabb, mivel tobb kiilsé és bels6 eré formalja. Az tirszondak csak radar
segitségével tudnak adatokat gytjteni rola az atlatszatlan légkor miatt. Felszine kb. 70%-ban alacsony
dombsag, kb. 20%-ban mélyfold és mintegy 10 %-ban magas hegység, felfold. A bolygdn idészakosan
jelentGssé valnak a kéregmozgasok és vulkanizmus.

= A felszinen szamos multban miikodé pajzsvulkant és korabbi
lavafolyast mutattak a radarfelvételek. Nyoma van felszin ala
nyomuld kriptovulkani formaknak is. A Venyera szondak felvételei
és mérései alapjan elmondhatd, hogy a felszint bazaltos és granitos
kézetekbol allo, forrd késivatag boritja. A stirt 1égkor miatt kevesebb
a becsapodasi krater, mint a Merkuron, viszont itt idénkeént gyenge
szelek is végeznek Kicsi pusztitd és épitd munkat. A magas homér- A Abra: A Venusz felszine
séklet miatt folyoviz és él6lények itt sem alakitjak a felszint. Forras: http://astro.u-szeged.hu

https://www.thegreatcoursesdaily.com = et : 0%& 3 https://www.extremetech.com
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A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusua bolygok — Felszin — (3.) Fold

A Abra: Fold, a harmadik bolygé a Naptol
Forras: internet



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusua bolygok — Felszin — (3.) Fold

A legvaltozatosabb felszinformak a Foldon alakultak Ki. Planetologiai értelemben ez a legmagasabb
rendii bolygotest a Naprendszerben. Itt a belsé erdk kontinensvandorlast és vulkani miikodést idéznek
eld. Jol mikodnek a felszin-elokészitd folyamatok: aprozddas és mallas. A kiilsé er6k minden fajtaja
alakitja a felszint: becsapodasok, folyadékok, jeg, szél, élovilag.

'
/

‘ o,

https://hu.wikipedia.org




A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (4.) Mars

A Abra: Mars, a negyedik bolygé a Naptol
Forras: https://space-facts.com/mars



A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (4.) Mars

» A Mars ma mar sivatagokkal boritott, hiivos (atlagosan
230 K) bolygo. 3-4 milliard éve azonban sokban hason-
litott a Foldre. Mieldtt a belsd erdket taplaldo ho lecsok-
kent volna, a kérge a Foldéhez hasonloan megprobalt
kontinensekre szakadni, de csak egy tobb ezer kilométer
hosszl repedésvolgy jott rajta 1étre, a Valles Marineris.

< A Abra: Valles Marineris
Forras: https://www.esa.int

Olympus
Mons

<« Abra: A Mars domborzati
0 modelljén jol megfigyelheto,
hogy a déli félgombot stiriin
kraterezett felfoldek, az északit
fiatalabb, kevés kratert mutatd
siksagok boritjak
-8 Forras: nasaimages.org alapjan

Valles -
Marineris




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (4.) Mars

<« Abra: Folyovolgy
a Marson, Forras:
nasaimages.org

A Abra: A Mars egykoron?
Forras: https://www.pinterest.ca

A késObb megvastagodd kérge szamos oOriasi, forrd
pontokbol taplalkozo pajzsvulkant tart meg. Itt talalhato
a Naprendszer legmagasabb hegye, az Olympus Mons
vulkan, ami 26 km magas és aljanal kb. 600 km atmé-

e

r0j0.

Korabban magasabb volt a bolygd atlaghomérséklete,
ami lehetové tette, hogy folyok, patakok szabdaljak a
felszint (abra), és az alacsonyabb északi félgombot egy
sekély tenger boritsa be (abra).

A klima lehiilése miatt a viz ma a (részben szén-
dioxidboél 4lld) polussapkakban és a talajban talalhato
fagyott allapotban. A kiilsé er6k koziil korabban itt is
jelentds volt a becsapddasok hatasa, ma inkabb a nagy
sebességii szelek formaljak a felszint.




A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (4.) Mars

= Az Olympus Mons (Olympus-hegy) a legnagyobb ismert hegy a Naprendszerben,
a Marson talalhato. Az Olympus Mons a Tharsis-régiotol, és ,,a harom névért6l”
nyugatra fekszik. Annyira Kkiterjedt, hogy a felszinr6l nehéz észrevenni.
Az trszondas vizsgalatok el6tt Nix Olympica néven volt ismert. A Mars
lenyiigozd latvanyossdagai kozé tartoznak a hatalmas pajzsvulkanok, amik
egyuttal a Naprendszerben a legnagyobb hegységek. Mivel a Marson majdnem
haromszor kisebb a gravitacio, mint a Foldon, ezért az Olympus Monson kiviil tobb
olyan hegy is van, amely a F6ld magaslatait meghaladja.

Az Olympus Mons, a Hawaii vulkan és a
Mount Everest méretének osszehasonlitasa

22 500 M--oommmmm e Arényénak
magassag
hossza
egy tiz

Everest

A Flawaii vulkan alapja: 251 km
Az Olympus Mons alapja: 600 km

\

A

Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Olympus_Mons



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusu bolygok — Felszin — (4.) Mars

Magyar atlasz késziilt a Marsrol

A 36. marsi év alkalmabodl elsé izben jelent meg foldrajzi atlasz a Marsr6l a NASA volt kutatojanak a
szerkesztésében. A legujabb kutatasi eredményeket Osszefoglald atlasz lapjain életre kel a vorés bolygd
felszinének torténete, a kiadvanyban Hargitai Henrik a domborzati, éghajlati viszonyok mellett bemutatja a voros
bolygora kiildott jarmtivek eddigi és jovoben varhato leszallohelyeit is. A zsebatlasz domborzati térképein a
vilagon els izben lathato a marsi volgyhalozatok, gleccserek, diineteriiletek és tovabbi tucatnyi foldrajzi alakzat
elhelyezkedése. A 60 térképoldalon a korabbi és jovobeli leszallohelyek is megtalalhatok. A részletes, 1:10
millios méretaranya térképek mellett kiilon oldalak mutatjak be a Mars éghajlati és id6jarasi viszonyait
klimadiagramok és térképek segitségével. Itt lathatok elsdként a Mars négy évszakanak felhdtérképei. Az
atlaszban megtalalhato a 2021-22-es, azaz 36. marsi év kalendariuma is, amely tartalmazza a legfontosabb helyi
eseményeket. A csillagaszat.hu-n olvashat6 beszamolo szerint a Mars 36 zsebatlasz alapja a Hargitai Henrik altal
a NASA-ban létrehozott integralt adatbazis a planétarol. A kiadvany a strassbourgi székhelyii European Science
Foundation tamogatasaval késziilt. A zsebatlasz magyar, cseh és angol kiséroszoveggel jelent meg januar végén a
Lira Kiadonal és eddig mintegy 150 hazai, csillagaszati szakkorbe jaro diakhoz jutott el téritésmentesen. Mint a
csillagaszati hirportalon olvashatd, az eddigi térképek fotomozaikok vagy kiilonbozé modszerrel 1étrehozott
domborzati térképek, illetve foldtani térképek voltak. A hagyomanyos természetfoldrajzi atlaszok és térképek
azonban szamos f6ldrajzi tematikat 6tvoznek: alapjuk egy domborzati térkép, de szerepelnek rajtuk a vizek,
jégboritotta teriiletek, vulkanok, cstcsok is, és természetesen a tipografiailag elkiiloniilé névanyag. Mostanra mar
Osszegyilt annyi tematikus informacié a Marsrol, hogy ezek egyiitt térképre vihetéek. Bar az adatok még nem
teljesek, mégis kibontakozik egy sokszinti bolygo képe. Az atlasz elokésziiletei az ELTE TTK természetismeret
tanar szakos didkjainak bevonasaval folytak. A tervek szerint a 36. marsévi kiadast két év mulva kdvetheti egy
ujabb, amely a marsi élet legesélyesebb helyeit mutatna majd be részletesen.
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Fold-tipusu bolygok — Felszin — (4.) Mars

230 240
MC-02 }

Map Editor Europlanet @
Henrik Hargitai Central European Hub

Pocket Atlas
Zsebatlasz
Kapesni atlas

2= ;0|ym'p"us'Mon§" g
. complex ca_ldera

g , ul / &
“o .. Biblis Tholus '-n,’:__, L
b0 3 (
km (% S K P H
i S
e WF ol AT
il 7 - A b
ARE I R Jolt '8,
020 {0 80 km f n o Te
{MC-17 )

1cm =107 km  Mercator Projection

[ T T 1
0 125 250 500 km

Tharsis MC—OQ



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusa bolygok — Légkor

» A Merkirnak jelenleg nincs légkore (megszokott), ami a kis tomegli bolygd gyenge gravitacios
vonzo hatasanak, valamint a gazatomok mozgasat jelentosen felgyorsitd erds napsugarzasnak koszon-
hetd.

= A Vénusz légkore 96%-ban szén-dioxidbol all (abra). A
Fold-tipusu bolygok koziil ennek van a legsiiriibb légkore,
ami a felszinre Kilencvenszer akkora légynyomast gyakorol,
mint a mi bolygonké.

=  Kb. 45-60 km magassagban vastag, féleg kénsaveseppekbol
allo felhoréteg huzodik. Ez akadalyozza meg lathato tarto-
manyban (is), hogy foldi tavcsovekkel, vagy trszondakkal
lefényképezziik a felszinét, ez csak radarral lehetséges.

» A kivételesen erds iiveghazhatas miatt a felszin kozelében
750 K homérséklet mérhetd az éjszakai és a nappali oldalon,

tovabba az egyenlitdn és a sarkokon is. A Abra: Fekvo V, vagy Y alakot
mutat felhosavok a Vénusz felso

1égkorében, Forras: nasaimages.org

/N\ﬁ = A Iﬁfi hémérséklet-kﬁllénl‘?sébg cs(alkkgy/erz]r)]ge
, szeleket gerjeszt a strt 1égkorben m/h).
/_’NJ g



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Fold-tipusa bolygok — Légkor

= A Fold légkorének Osszetétele és egyéb tulajdonsdgai jelentdsen eltérnek
napjainkban a tobbi 1égkorrel rendelkezd Fold-tipusu bolygoétol (Vénusz, Mars).
Részben ennek koszonheto az ¢let fennmaradasa, és persze ez forditva is igaz: az
¢let megjelenésének is kdoszonhetd a kiilonbség kialakulasa.

A Mars ritka, 96%-ban széndioxidbol allo 1égkore csupan a foldi 1égkor 5%-anak megfelelé nyomast
gyakorol a bolygo felszinére. A gyenge iiveghazhatas miatt szélsoséges felszini homérséklet. A legna-
gyobb hideget a polusokon télen (135 K), a legnagyobb meleget az egyenliton mérték (300 K). A
nappali és éjszakai félgdomb kozotti hdmérsékleti kiillonbség a 60 fokot is elérheti.

A nagy homérsékletkiilonbség akar 300 km/h sebességii szeleket
IS gerjeszthet. A légkor kis strtisége miatt ez azonban csak a
porszemek mozgatadsdhoz, felkavarasahoz elég, amelyek igy
rozsaszinre szinezik a légkort. Napkozelség idején akar az egész
bolygot beborito homokviharok is kialakulhatnak (abra). A Mars
légkorében ritkan képzddik felho.

<« Abra: Homokot is
szallito ciklon a Mars
¢szaki polusa kozelében -
Forras: nasaimages.org https://www.outerplaces.com




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kisbolygoov (aszteroidaov)

A Kkisbolygéov vagy aszteroidaov a Naprendszerben a Mars ¢és a Jupiter palyaja kozotti, nagy
mennyiségli kisbolygot tartalmazo teriilete. A Naprendszer bolygoi egy sikban keringenek a Nap kortil.
Ugyanebben a sikban talalhat6 a kisbolygodow is.

A csillagaszok feltételezése szerint a bolygok a csillagok kialakulasdaval egyiitt jonnek létre. A frissen
kialakult csillag koriili protoplanetaris korongban még nagy mennyiségi anyag kering, melyek
titkdzéseik kozben Osszetapadhatnak, vagy iitkdzve felaprézodhatnak. Ezek ugyanolyan iranyban, egy
sikban keringenek a csillag koriil, beloliik elébb-utobb nagyobb objektumok is 1étrejonnek, melyek még
jobban vonzzak a tobbi anyagot. A kelléen nagyra novo objektumok aztan a palyajuk kornyezetében
szinte minden mas objektummal el6bb-utdbb iitkoznek, amelynek eredménye az, hogy az égitest kisdpri
a palyajat. Igy keletkeznek altaldban a bolygok.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Phaeton — az egykor volt 9. (5.) bolygé?

Egyes tudosok ugy vélik, hogy az 6sidokben Naprendszeriinkben létezett egy kilencedik bolygo is,
melynek Phaeton volt a neve. Nos, ha valoban létezett, vajon mi tortent ezzel a bolygoval? Kozmikus

katasztrofa aldozataul esett? Vagy valami mdsrol lehet szo?
\/ 7*7 2 . ! - -
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A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Phaeton — az egykor volt 9. (5.) bolygé?

= A Phaetonr6l és halalos kirandulasrol sz616
legenda a mitoszok koraba nyulik vissza:
Phaeton mar ifjuként szorgalmasan gyako-
rolta a kocsihajtas tudomanyat, mivel isteni
atyjat, Helioszt akarta utanozni, aki nap
mint nap végighajtott szekerével az
¢gbolton, ¢és igy gondoskodott az id6
egyenletes mulasarol a Foldon.

<« Abra: Rubens igy festette meg a halalos zuhanast

Peter Paul Rubens (1577-1640) a Phaeton lezuhanasa cimi
olajfestményén mutatja be, hogyan vesziti el Héliosz
napisten sarja az uralmat az apjatol lopott napszekér felett,
¢és zuhan a halalba. Forras: http://www.tudtad.com

Amde Epaphosz, Jupiter (Zeusz) egyik fia ginyolta az ifjut, és kételkedett isteni szarmazasaban. Hogy
véget vessen a ragalmazasoknak, Phaeton azt kérte apjatol, hogy egy napig 6 iranyithassa a Nap
szekerét. Apja megtagadta kérését, mivel még nem talalta elég felkésziiltnek a fiat, aki azonban egy
6vatlan pillanatban ellopta a napszekeret. Am amint a lovak észrevették, hogy nem gazdajuk tartja a
l6szerszamot, letértek az ido és tér jol megalkotott égi palyairol. A Nap szekere talsagosan kozel keriilt
egyes csillagképekhez, és olyan erésen felmelegitette azokat, hogy elhagytak az univerzumban kijelolt
palyajukat.



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Phaeton — az egykor volt 9. (5.) bolygé?

Phaeton ekkor a Fold felé menekilt, ez viszont
bolygénkon okozott hatalmas forrésagot. A novény-
¢s allatvilag elégett, a Fold langok martalékava valt.

Az istenek Jupiterhez fordultak segitségért, aki
villamait a napszekérre hajitotta. Ekkor Phaeton
elveszitette egyensulyat, az Eridanusz folyoba zuhant
¢s meghalt.

https://www.pinterest.ca
A Fo6ldon csak lassan ujult meg az élet. Végiil Jupiter
kijavitotta a megrongalt égboltot ¢s foldet, a
fajdalomtol megtort Héliosz pedig kocsihajtoként
ismét munkaba allt.

http://mohalibrahim.blogspot.com/

A Abra: Jupiter

<« Abra: Héliosz

https://www.thinglink.com



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1

Phaeton — az egykor volt 9. (5.) bolygé?

A monda mellett mar az antik szerzokre is az a feltevés gyakorolta a legnagyobb hatast, miszerint
egykor eqy tiizes iistokos hullott a Foldre, hatalmas katasztrofat okozva.

Egyes csillagaszok szerint hajdan egy nagybolygd — a Phaeton — keringett a Mars és a Jupiter palyaja
kozott. A térségben talalhato aszteroidakat ennek feldarabolodasabol szarmaztatjak. Szerintiik a bolygo
széthullasat a Jupiter erés gravitacios hatisa okozhatta. Am ennek az eseménynek a Naprendszer
nagyon korai idészakaban, milliard évekkel ezel6tt kellett bekovetkeznie.

Masok szerint éppen a Jupiter zavard hatasa miatt az itt keringé anyag sohasem tudott nagyobb
bolygotestté dsszeallni. Valoszinlibb, hogy nekik van igazuk, és a Phaeton sohasem Iétezett.

e

Johannes Kepler
(1571-1630)
matematikus, csillagasz

Az elso, akinek feltiint, hogy a Naprendszerben egy ,,hézag” mutatkozik a
bolygopalyak kozott, a német csillagasz, Johannes Kepler volt. Hitt abban, hogy
Isten valamiféle geometriai elv szerint teremtette meg a vilagegyetemet.

Prodromus
Y

Ecseintl = Megallapitotta, hogy a bolygdk egymas kdzotti tavolsaga
MYSTERIVM . T, ) S

oS oS LB LM matematikai osszefliggések szerint alakul. Ennek alapjan
1596-ban kiadott ,,Misterium Cosmographicum”-ban
megfogalmazta, hogy Mars és Jupiter kozott 1éteznie kell

egy addig még fel nem fedezett bolygonak.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Phaeton — az egykor volt 9. (5.) bolygé?

Kepler és kovetdi szamara rejtély maradt a Mars és a Jupiter kozott tatongd tr, amelyet csak kisbolygok
egy csoportja, a jelenlegi aszteroidadv tolt ki.

‘ é«f i\%ma‘ » FElkepzelheté-e, hogy itt valaha egy bolygo keringett, miel6tt ismeretlen
%2‘ . koriilmenyek kozort felrobbant vagy darabjaira esett, oridsi kétémbokbol dallo
‘;%% > romhalmazt hagyva maga utdn?

Egy masik érdekes csillagaszati szabalyszeriiség is erre latszik utalni. Ez a Titius-Bode-féle sor. 1772-

ben Johann Daniel Titius fogalmazta meg elséként, hogy a bolygopalyak méretei milyen

szabalyszerliség szerint novekszenek a Naptol vald tavolsag fiiggvényében. Ezt ontétte matematikai
formaba késébb Bode, a berlini csillagvizsgalo igazgatoja.

A Titius-Bode-féle matematikai 6sszefiiggésnek azonban nincs elfogadhat6é égimechanikai magyarazata,
a bolygopalyak kialakulasat a keringési id6 rezonanciai hatarozzak meg. A Titius-Bode-féle szamsor
,véletlen” Osszefiiggésben van a bolygopalyak méretével, és ezek koziil is csak a Naphoz kozelebb
keringdkre igaz.

Az azonban kétségtelen, hogy a Mars és a Jupiter kozotti tavolsag kétszer akkora, mint amekkora a
szabalyszeriség szerint lehetne. Hianyzik tehat egy bolygo, mint ahogy azt mar Kepler is
megallapitotta. Talan a Phaeton volt azt.



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Phaeton — az egykor volt 9. (5.) bolygé?

Ha a Phaeton itt keringett 300-350 millié km-nyire a Naptol, akkor helyzete nem volt #il kedvezd az élet
kialakuldsa és fejlodése szempontjabol. Annak az okoszféranak a szélén helyezkedett el ugyanis,
amelyet a Naprendszeriink életzonajaként tartanak szamon. A foldihez hasonld evoltcid csupan ezen a
savon beliil Iehetséges, ugyanis a Napnal ennél tavolabb ttlsagosan hideg, kozelebb pedig tulsagosan
meleg van. Ha létezett is valaha itt egy nagyobb méretii bolygo, bizony, elég mostoha allapotok
uralkodhattak a felszinén.

Tavcsovel szemlélve a Holdat, rengeteg kratert latunk a felszinén. Ezek hatalmas kozmikus bombazasok
nyomai: a Holdba csapddd meteorok, aszteroidak és ilistokosok hoztak 1étre dket. Hasonlo a helyzet
valamennyi szilard felszint bolygd esetében is. A Naprendszer keletkezését kdvetéen ugyanis nagyon
sok tormelék keringett a bolygopalyak kozott. Ezek csapodtak be a mar kialakult nagyobb égitestekbe.

» Gigantikus titkozések is torténhettek, valosziniileg egy
ilyen esemény szakitotta ki Foldiink testébdl a Holdat,
illetve zzott szét nagyobb égitesteket. Taldn a Phaeton
IS eqy ilyen katasztrofa aldozata lett?

https://hu.trashplanetdiy.com

https://www.clipartkey.com



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusu bolygok

= A Jupiter-tipusa bolygok legfontosabb 6sszehasonlito adatai a tablazatban olvashatok.

Tablazat: A Jupiter-tipust bolygok legfontosabb
dsszehasonlito adatai, Osszedllitotta: Gyenizse P.

| ||Jupite1‘||Szat'|.1rnusz||Urénusz||Nepnmusz|

Atmero (Fald ||11,2 |[9.4 4 3.9

= 1)

Témeg (Fold ||318 95 14 17

= 1)

Striseg 1.3 0.7 1.3 1.6

(g/cm?)

Atlagos 5.2 9.6 19.1 30,2

naptavolsag

(Fold=1)

Keringesiido ||11.8 (29,3 84 164.8 =

(Fold=1)

Tengelyvforgasi||9.8 oral|10.2 ora 10.7 oral|15.8 ora /,"

1da (féldi nap, ’ /i

ora) - : ; 7 e

Holdak szama (|63 61 27 13 G

(db) : . ;
S : £ Neptunusz

Uranusz

Jupiter = Szaturnusz

A Abra: A Jupiter-tipusa bolygok méretaranyos képe
Forras: nasaimages.org



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusa bolygok — Felépités

= A Jupiter-tipusu bolygok belsé felépitésérdl nincs kdzvetlen mérés, csak modellszamitdsok (abra). Ezek
a bolygok is réteges szerkezetliek, azonban kis atlagstiriségiikbol kovetkezik, hogy a felépitésiikben a
kozetek és fémek alarendelt szerepet jatszanak a gazokhoz képest.

,! :
: -—
Uranusz Neptunusz

Szaturnusz
Jupiter

B molekularis hidrogén B g2z halmazallapotd hidrogén, hélium, metan

fémes hidrogén I koépeny (viz, ammonia, metanjég)

mag (kozet, jég)

A Abra: A Jupiter-tipusa bolygok belsd szerkezete
Forras: nasaimages.org alapjan



A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Jupiter-tipusa bolygok — Felépités — (5.) Jupiter

A Abra: Jupiter, az 6todik bolygd a Naptdl
Forras: https://www.dkfindout.com/uk/space/solar-system/jupiter



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusu bolygok — Felépités

= A Jupiter a Nap utan a masodik legnagyobb tomegi és
atmérdji égitest a Naprendszerben. Ha 6sszegyirnank az
Osszes tobbi nagy-, torpe-, kisbolygdt, holdat, iistokost stb.,
akkor sem kapnank még egy ekkora égitestet. A Kis
atlagstirisége alapjan valoszinlisithetd, hogy anyaganak
dontd része gaz, mégpedig hidrogén €s hidrogéntartalmu
vegyiiletek, valamint sélium.

A legkiilsé rétege egy kb. 1.000 km vastag gaz halmazallapotu légkor, ami a Foldrdl is jol
megfigyelhetd. Ennek hémérséklete 140-230 K. Alatta, a légnyomas fokozodasa miatt cseppfolyos
allapotu, kb. 24.000 km vastag molekularis hidrogén ovezet htzodik. A nyomas és a homérséklet
tovabbi emelkedésével a hidrogén molekulak szétszakadnak, az elektronjaik szabadon aramlanak. Mivel
itt a folyékony gaz elektromosan vezetové valik, ezért ennek 30-35.000 km vastag rétegnek az
anyagat fémes hidrogénnek nevezziik. A bolygd kozéppontjaban egy kb. 10-30 foldtomegi vas-
szilikat mag foglal helyet, melynek homérséklete a 30.000 K-t is eléri.

A Jupiter a mérések szerint mintegy kétszer annyi hét bocsdt ki, mint
amit a Naptol kap. Ezt a keletkezése 6ta megorzott plusz hével, vagy
a bolygotest nagyon lasst 6sszehuzodasaval szokas magyarazni.

A Nap utan a Jupiter rendelkezik a legerdsebb mdgneses térrel, ami
a gyorsan forgd bolygd fémes hidrogén zonajaban lejatszodo,
dinamoelvi folyamattal magyarazhato.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusua bolygok — Felépités — (6.) Szaturnusz

A Abra: Szaturnusz, a hatodik bolygé a Naptol
Forras: https://science4fun.info/jupiter




A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Jupiter-tipusa bolygok — Felépités — (7.) Uranusz

A Abra: Uranusz, a hetedik bolygd a Naptol
Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Uranus



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusu bolygok — Felépités — (8.) Neptunusz

A Abra: Neptunusz, a nyolcadik bolygé a Naptol
Forras: https://remnantsofearth.fandom.com/wiki/Neptune



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusu bolygok — Felépités

A Szaturnusz felépitése Iényegében megegyezik a Jupiterével.
Egyediili jelentds kiilonbségként a kozponti vas-szilikat mag
kisebb méretét és tomeget kell kiemelni, ami azt eredményezi,
hogy bolygo stirtisége Kisebb, mint a vizé (0,7 g/cm3).

Az Urdnusz és a Neptunusz egy Kicsit mas bels6 felépitéssel
rendelkezik. Valosziniileg mindkettének kb. 3 foldtomegii vas-
szilikat magja van, amit vastag viz-, metan- ¢s ammoniajégbdl alld
burok vesz korbe. Ez utobbi adja a bolygok o tomegét. A gaz
halmazéllapota légkoriik elsdsorban hidrogénbdl, héliumbol és
metanbol all. A modellek szerint a mag és a jégkéreg kozott nincs
¢les hatar, s6t ezek részben folyékonyak lehetnek.

https://www.thegreatcoursesdaily.com



A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Jupiter-tipusu bolygok — Légkori képzédmények

A Jupiter-tipusi bolygoknak csak a Iégkoriik felsé rétegérdl késziiltek megfigyelések az elmult
¢vszazadokban. A legtobb részlet a Jupiter és a Szaturnusz 1égkorében lathato.

A gaz égitestek (Jupiter-tipusu bolygok, csillagok) fontos jellemzdje, hogy nem egyenletes sebességgel,
hanem az egyenlitotol a pélusok felé haladva egyre lassabban forognak a tengelyiik koriil (ez az
un. differencialis rotdcio). Ez a kiilonbség pl. a Jupiter esetében mintegy 5 percet tesz ki, ami hosszu
tavon eldsegitette a legkor savos szerkezetének kialakitasat. Az egyenlitdvel parhuzamosan savok és
ovek valtjak egymast. A sdvok sotétebbek, kéntartalmi vegyiiletek miatt barnas szintiek. Az dvek az
ammonia kristalyok miatt fehérek.

Elsésorban a Jupiter légkorében figyelhetd meg,
hogy allandoan orvénylik, allanddan Osszekavarodik
a gaz a savok ¢s ovek hataran. Ezt a mozgast nagy-
részt a belso energiatermelés gerjeszti. A legnagyobb
légkori orvény a Jupiter déli félgombjén évszazadok
oOta lathaté Nagy Voros Folt. Ez a Foldiinknél 2,5-
szer nagyobb ovalis anticiklon-szerii képzédmény
hat nap alatt fordul meg a tengelye koriil (abra).

» Abra: A Nagy Vorss Folt
s tovabbi orvények a Jupiter
1égkorében (nineplanets.org)




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusu bolygok — Légkori képzédmények

A Szaturnusz savos felhérendszerében csak kevesebb és
kisebb oOrvény lathato, mint a Jupiterében. Az {lrszondak
mérései alapjan azonban elmondhato, hogy a leggyorsabb
szelek (kb. 1800 km/h) itt fajnak a Naprendszerben.

ZsnuJanjezs

Az Urdnusz 1égkorében a forgastengely nagy ferdesége miatt
alig alakulnak ki az atlagos zoldes szinii 1égkortdl eliitd
képzédmények. http:/fwww.esa. int
A Neptunusz kékes légkorében szintén kialakult néhany
elmosodott sav. A bolygd legfeltiindbb képzédménye a vilagos
felhokkel keretezett Nagy Sarér Folt.

2snup.y)

https://www.universetoday.com
|

zsnunjdaN

R

https://www.space.com



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Jupiter-tipusu bolygok — Gyiirlirendszerek

A Jupiter-tipusu bolygok mindegyikének van gyiiriirendszere. Ezek kisebb-nagyobb tormelékek
(kozet, jég) és részecskek felhojének tekinthetok, amelyek bolygo egyenlitdjének sikjaban keringenek
korilotte.

A gylriik csupan néhany szaz méter, esetleg 1-2 km vastagok. Anyaguk szarmazhat egy, a bolygdhoz
tul kozel keriilé egykori hold széresesebdl, vagy a jelenleg is ott kerings holdak anyagdanak szétszoro-
dasabol.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzoi

Jupiter-tipusu bolygok — Gyiirlirendszerek

= A legtobb anyagot a Szaturnusz gyurii tartalmazzak, amelyek hagyomanyos tavcsovekkel a Foldrol is
jol megfigyelhetok. A gylrirendszer a bolygo kozéppontjatol 500.000 km tavolsagic kovethetd. Az
egyes gytriicskéket rések valasztjak el egymastol, melyeket sok esetben az ott keringé Kis holdacskak
(az un. tereléholdak) s6pornek tisztara.

Abra: A Szaturnusz gytiriirendszere a legfejlettebb !



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Torpebolygok

» Az elmult két évtizedben egyre tébb, a Plutohoz
hasonlé méretii objektumot fedeztek fel annak tagabb
kornyezetében, ezért hozta 1étre 2006-ban a Nemzet-
kozi Csillagaszati Unio ezt az ¢gitest-kategoriat.

* Nix

haron e

= |de soroltak at a nagybolygok koziil a Plutot, vala-
mint az el6szor felfedezett kisbolygot, a Cerest is.

» Az un. Kuiper-objektumok* koziil a 2003-2005 A Abra: Pluto A Abra: A Pluto és harom holdja.
e . . , https://space.fandom.com/wiki/Pluto A Charont 1978-ban, a Nixet és Hydrat
kozott felfedezett Eris, Haumeia és Makemake kapta 2005-ben fedezték fel. Forrds: Hubble

tirtavesa felvétele, nasaimages.org

meg eddig ezt a cimet.

* A Kuiper-ov a Neptunusz palyajan kiviil talalhato kisbolygdov
(jelenleg kb. 800 objektuma ismert).

A Nemzetkozi Csillagaszati Unio (International Astronomical Union, IAU)
a vilag nemzeti csillagaszati tarsasagait egyesité nemzetkozi szervezet. Az
IAU biztositja az égitestek (bolygok, csillagok, aszteroidak) és felszini
formaik egyontetii, szabvanyos elnevezéseit. A Nemzetkozi Tudomanyos

Tanacs tagszervezete. A f6 célja a nemzetkozi egyiittmiikddés segitése a
csillagaszatban.

A Abra: A Ceres volt az el6szor felfedezett kisbolygo.
Ma mar a térpebolygok kozé tartozik.
Forras: https://www.space.com



A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Torpebolygok

Ceres Pluto Haumea

Makemake Eris

https://nineplanets.org



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

Hagyomanyos értelemben holdaknak hivjuk a bolygok koriil (pontosabban a kézos tomegkozéppont
koril) keringd, természetes eredet(i, nagyobb méretii testeket. A Naprendszer nagybolygdi koril 167
szammal, vagy névvel ellatott hold ismeretes, de kis- és torpebolygok, valamint Kuiper-objektumok
koril is fedeztek mar fel ilyen objektumokat.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

Az emberiség altal el6szor megfigyelt hold a Hold (a Fold holdja az egyetlen,
aminek nincs kiilon neve).

Ez a Nap utan a masodik legfényesebb égitest a Foldrdl nézve, ¢€s feltiin 29,5

napos periodusu ,,alakviltozdsa” is van (4jhold, elsé negyed, telehold,
utolso6 negyed).




A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

—

A Abra: Hold
Forras: https://scitechdaily.com



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

Mar valodszinlileg az 6sember is figyelembe vette az idészamitashoz ezeket a fazisokat, amelyek a
naptarunkban hénapok formajaban koszonnek vissza (ezeknek azonban ma mar nincs kéze a Hold
jarasahoz).

A Hold és a Nap gravitaciés hatasa miatt alakul ki a tengerek és ocednok periodikus vizszintingado-
zdsa, ami hatassal van kiilénb6z6 geoldgia szempontjabol is érdekes jelenségekre (a tengeri é161ények
¢letére, az erozios ¢és akkumulacios folyamatokra stb.).

Az ar-apaly jelenség harom égitest (Nap, Fold, Hold) kolesonos vonzasa, illetve egymashoz viszonyi-
tott helyzete miatt alakult ki bolygonkon.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

A két égitest (Fold-Hold) egy oriasi, egyenlitien eloszlasu sulyzora hasonlit, ahol a nagyobb golyo (a
Fold) 81-szer nagyobb tomegi. A k6zos tomegkozéppontjuk (baricentrum) igy joval kozelebb esik a
bolygdnk tomegkodzéppontjahoz (abra). Voltaképpen ezen kozos tomegkdzéppontot keriili meg mind a
két égitest. Helytelen tehat azt mondani, hogy a Hold a Fold koriil kering!

A Abra: JelentSsen eltérd tomegi két
test kering a k6z0s baricentrum koriil
(hasonl6 a Fold-Hold rendszerhez),
Forras: https://hu.wikipedia.org




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

A f6ldi tengerekben és oceanokban két dagdlypup alakul ki a bolygd két ellentétes oldalan a Hold
palyasikjaban (koztiik apaly van). Az egyik dagalypup a Hold feloli oldalon, annak gravitacios vonzasa
miatt jon létre. A Fold Holddal ellentétes oldalan, a bolygdonknak a baricentrum koriili keringése miatt
¢bredd centrifugalis erd ,lenditi ki” a hidroszférat, dagalypupot alkotva. Ha tehat csak a Fold—Hold
rendszert vessziik figyelembe, akkor naponta két dagalynak és két apalynak kellene bekovetkezni, kb.
hatorankeént valtva egymast.

elsd negyed

> teliheld

Azonban a Nap gravitacios hatasa ezt a folyamatot hol
er6siti, hol pedig gyengiti. Amikor a hdrom targyalt égitest
kozel egy vonalban helyezkedik el (w#jhold, telehold),
akkor erdsiti (szokoar). Amikor a Nap és a Hold irdnya
egymadssal kozel 90°-ot zdr be a Foldrél nézve (els6- és
utolsé negyed), akkor gyengiti (vakar). A leirtak elsésor-
ban a két téritd kozott érvényesiilnek.

Meg kell emliteni, hogy a dagdly késik a Hold deleléséhez
képest, tehat pl. a legmagasabb vizallas a telehold delelése
utan kb. egy oraval mérhet6. Ez a szilard kéreg (tengerek
¢s oceanok medencéje) és a hidroszféra kozott fellépd
surlodasnak készonhetd. A Fold ugyanis kelet felé forogva
lassitia a dagalypup nyugat felé valo (a Hold napi
latszolagos mozgasat kdvetd) haladdsat. Természetesen €z
forditva is igaz, azaz éves szinten a jelenség 0,0029
masodperccel lassitja a Fold forgasat, ami kimutathato
hatassal volt az elmult foldtorténeti korok élélényeire is.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

A Hold atmérdje a Foldének kb. negyede (3.476 km),
tomege pedig csak 1,2 %-a, ami miatt hamarabb kihiilt ¢s
kigazosodott. A korabbi aktiv id6északra ma mar csak a
bazalt lavaval elontott, tengereknek nevezett, sotét
siksagok és a Kis vulkani domok utalnak.

Légkor, folyadékszféra és élet hijan felszinét 3 milliard év
6ta mar csak a meteorikus becsapodasok alakitjak. Ennek
koszonhetoen feliilete kraterekkel siiriin boritott, amelyek
mar egy Kis tavcsovel is konnyen megfigyelhetok.

A Abra: A Hold felszinén szabad szemmel
nézve is jol elkiilonithetdk a stirlin kratere-
zett, vilagos ,,felfoldek™ és a sotétebb, bazalt-
lavaval elontott ,,tengerek”. Foto: Gyenizse P.

<« Abra: Ez az egyetlen égitest a Foldon
kiviil, ahol ember jart (1969-1972 kozott 6
expedicio soran 12 amerikai tirhajos).




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

= A Mars két kis holdacskaja eredetileg kisbolygo lehetett, amit a nagybolygd a gravitacios erejével
téritett el, fogott be. A szabalytalan alaku, kraterekkel boritott Phobos és Deimos csupan 28 km, illetve
16 km atmérojiek.

A Abra: Phobos A Abra: Deimos
Forras: https://www.popularmechanics.com Forras: https://apod.nasa.gov



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

Callisto

A Jupiter 63 db jelenleg
.

st ismert holdja koziil az un.
8 - Galilei-féle  holdak _(Io, Satileo Galile
Europa, Ganymedes, Callisto) L 05E1680)
alial 11Z1Kus, csillagasz,
a legnagyobbak. matematikus,

természettudos.

Ganumédesz

. Jupiter

Europé :

Kalliszté




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzoi
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

» Az lo alegvulkanikusabb hold a Naprendszerben. A Jupiter arapalykelt6 hatasa felmelegitette a belsejét

¢s ez a folyamat kénvegyiiletekben gazdag, illetve szilikatlavat felszinre hozo vulkdnokat miikodtet a
rajta.

< Al " *; Abra: A Jupiter ar-apaly hatasa (fiitése) miatt
Abra: A Jupiter lo holdja S | a Naprendszer legvulkanikusabb holdja, az lo
Forras: https://aasnova.org A Forras: nasaimages.org

i N




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

» A masik harom Galilei-féle hold szilikatos magjat
folyékony viz és jég burkolja. Az emlitett ar-apaly
hatas az Europa hold jégburkat is megolvasztotta a
mélyben, igy a 20-50 km vastag fagyott kéreg alatt
kb. 200 km mély vizocean huzddik. Ezen a holdon
tobb folyékony viz van, mint a F6ldon.

A Abra: Europa
Forras: https://thenextweb.com

<« Abra: Az Europa jéggel
' boritott felszine alatt kb. 200
mély folyékony vizdcean lehet

| Forras: nasaimages.org




https://www.washingtonpost.com
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A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

A Abra: Ganymede
Forras: https://expanse.fandom.com

A Ganymedes a legnagyobb atméréji
hold a Naprendszerben (5.250 km). Az
utébbi holdakon un. jégvulkanizmus is
megfigyelhetd, ugyanis idonként a jég-
kéreg repedésein keresztiil kidramlik,
vagy szokokutszeriien kitor a 170 K-0s
kornyezetéhez képest igen meleg, folyé-
kony viz. Ezt a jelenséget azota a mas
Jupiter-tipust bolygd holdjan is megfi-
gyeltek.




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Néhany érdekes hold

A Szaturnusz koriil keringé Titan majdnem akkora atmérdji,
jéggel burkolt hold, mint a Ganymedes. Nitrogén- és metan-
tartalmu 1égkore a holdak kozott a legstirtibb. Felszinén 80 K
van. Az tlrszonda altal készitett felvételeken a vizjéggel
boritott felszinen kanyargd folyékony szénhidrogén (metan,
etan) altal vajt folyovolgyek, illetve tavak lathatok.

A Abra: Titan, a Szaturnusz legnagyobb
holdja, Forras: erdekesvilag.hu




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Kisbolygok

= Az elso kisbolygot (mas néven aszteroidat, azaz
csillagszertinek latszo égitestet) 1801-ben fedez-
ték fel a korabban ,,liresnek” tartott Mars és Jupiter
kozotti  térségben. Azdta tébb, mint 200.000
darabot ismertiink meg annyira, hogy nevet,
szamot kapjon.

A Abra: Az Ida kiSbOlygé és hOld]a 2003 EL, 2005 FY, Sedna Orcus  Quaoar 2002 7X,,

Forras: nasaimages.org o ’ ' : e ¢

= A kisbolygok jellemzoen néhany Kilomé-
ter atméroju, szabalytalan formaju, kra-
terekkel boritott kétombok. Felsziniik
planetologiai fejlettsége igen alacsony.

‘. € ¢ [

2002 AW, Varuna Pallas Hygiea

https://www.americaspace.com



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Kisbolygok

Korabban tigy gondoltak, hogy egy nagybolygo szétesése utan jottek létre. A ma elfogadott elméletek
szerint eredetileg tobb bolygocsira is keringett ebben a Mars és Jupiter kozotti ovezetben, amelyek
osszeiitkoztek és feldarabolodtak.

Az eclmult évtizedekben a Naptol tavolabb is lefényképeztek kisbolygoszeri égitesteket. Az 1n.
Kentaurok a Jupiter-tipusu bolygok kézott keringenek. Valoszintileg tobb | kiégett” listokosmag Is van
koztiik.

A digitélis leképez6 eszk6zok
t:e]lodes.evel fe-deztek fel az Charon, Hydra, Nix Dysnomia
un. Kuiper-objektumokat a  [RACYALEE Hi'iaka, Namaka ' -
Neptunuszon #il. Ezek 6sz-

szetételében mar nagy szere- . 7 e i %;}

Kuiper Belt

pet jatszanak a kiilonbozo . , " . = )

. . . Quaoar Sedna Haumea Makemake Pluto Eris
jegek is. Egyes Kuiper-ob-

jektumok atméréje a két- o 2003 EL61a

haromezer kilométert is eléri ’ . ’ e ‘

(ezeket 2006-ban torpeboly- . .

7 Loz 4 2003 FY9 (90482) 2003 (50000) (28978) (20000) 2002
go kategorlaba sorOItak)' Orcus EL61a Quadur Ixion Varuna AW197




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Ustokosok

A koréabbi évszazadokban, az égbolton idonként
feltind ,,hajas csillagok” megrémitették az
embereket, haboruk, jarvanyok el6hirndkének
tekintették 6ket. Ma mar tudjuk, hogy a Naprend-
szer kiils6 vidékérol, az un. Oort-felhébol érkezo
objektumokrol van sz6. Altalaban igen elnyult
ellipszis-, parabola-, vagy ritkan hiperbola palyan
mozognak. Az ellipszis palyaval rendelkez6 listo-
kosok keringési ideje 3,3 évtol a tobb millid évig
terjed.

Feliilnézet

Jupiter

Szaturnusz

Nap-Féid thvoiedg (1 CSE)

Oldalneézet
AP S =£, o
— P Fold palyasikja
> o /’/
-~ -
- 7
-~ ~
-~ = o
- 7
-~
- -~
-~ ~
o -~

] —
P “ Halley-istokds palyaja Nap-Foid tévolsdg (1 CSE)

A Abra: A Halley-iistokos palyaja a foldpalya sikjara
merdleges és sikkal parhuzamos nézetben. Az iistokos

A Abra: Oort-felhé csovaja mindig a Nappal ellentétes irdnyba mutat!
Forras: https://avilagtitkai.com Forras: nasaimages.org alapjan



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Ustokosok

Az iistokosok magja jellemzéen 10-50 km
atmérdjl, jég ¢és por keverékébdl alld szilard

test .gézcéévg

\ ;

A jég a Nap kozelébe érve szublimalni kezd. A
gaz kidramlik a mag repedésein, ¢€s szilard ; o ‘ .
részecskéket is magaval sodor. A gaz és por T L R
korbeveszi a magot, ez az {istokos feje. ' | \

A fejbdl a napszél és a sugarnyomas a Nappal
ellentétes iranyba sodorja el az anyagot, igy
alakul ki a csova. A csova idénként jol
megfigyelhetd modon két részre oszthatd: gdz-
és porcsovira. A Abra: Az iistokosok fontosabb lithaté részei

Forras: Hale-Bopp-iistokas,
foto: Gyenizse P. 1997

. porcsova

» Abra: A Hale-Bopp-iistokos
(C/1995 O1) a Foldrdl nézve
https://csillagaszat.wordpress.com Forras: https://hu.wikipedia.org




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Meteorikus és interplanetaris anyag

A bolygékézi tér nem iires, nagyon ritka anyag tolti ki. A meteoritok nagyobb testekbe valo csapo-
déasakor, valamint az iistokosokbol por szorodik szét, tovabba a Napbol, a nagybolygok 1€gkorébal,
valamint az iistokosokbol gazok aramlanak ki. Ezek egyiitt alkotjak az interplanetaris (bolygokozi)
anyagot. A Fold kornyezetében a gaz stirtisége kb. 2-5 atom/cm?.

https://cupcakeefactory.wordpress.com/intergalaktikus-ter/




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Kis égitestek — Meteorikus és interplanetaris anyag

A bolygokozi térben nagyobb testecskék is mozognak. A
milliméteres — méteres szemcséket meteoroidoknak nevez-

zilk. Ezek elsdsorban iistokosok és kisbolygok szétesésével
keletkeztek.

» Abra: A Schwassmann-Wachmann
3-listokos szétesésébol is meteorraj
sziiletett, Forras: nasaimages.org

= Anyaguk lehet szilikdtos (kometeorit), vas-nikkel (vasmeteorit),
vagy vegyes (ko-vas-, vas-ké meteorit). Ezek egy része
belehullik a mi bolygdnk 1égkorébe. A nagy belépési sebesség és
légellenallas miatt anyaguk felmelegszik és fénylésre gerjesztik
a kornyez6 1égkori atomokat. Ezt latjuk mi ,,hullocsillag”, vagy
meteorjelenség formajaban.

= A nagyobb szemcsék nem semmisiilnek meg, a foldre is
leeshetnek. Neviik ekkor mar meteorit.

A Abra: Meteorit a Mars felszinén
Forras: nasaimages.org



meteoroid
a vilaglrben szaguldé test
mérete a mikront6l az 1 méterig

aszteroida
1 m-nél nagyobb
kdzettest a Vilaglrben

ok R
meteor | A meteorit a vilagiirbdl érkez6 természetes objektum,
sy 'I‘;‘;‘;(‘;i:'e'ﬁ ﬁ ami a Fold (vagy egy mésik“ég.i.test, példaul a HoI(‘JI,“a
Mars sth.) felszinével vald iitk6zéskor nem semmisiil
meg, tuléli a zuhanast és eléri a felszint. Amig az
tirben mozog és 1 méteresnél kisebb, meteoroid-
e Y nak nevezzik.

tizgémb SO Ami . L1 . oy

a Vénusz bolygotél L3N mikor belép a légkorbe, a légellenallas okozta

fényessbb metsor - surlodas hatasara felforrosodik, plazma-csatornat és
: - tlizgolyot 1étrehozva elektromagneses sugarzast, pl.

S i - fényt bocsat ki, esetleg hangot. A jelenséget
T T magat meteor-nak vagy kozismertebb nevén hullé-
csillag-nak hivjuk.
A tiizgomb olyan meteor, melynek latsz6 fényessége
meghaladja a Vénusz legnagyobb fényességét, ami -4
magnitudo. Ezek altalaban kiemelkedé fényjelesség-
gel, esetleg hangmorajlassal jarnak.
A Dbolida olyan felrobbané tiizgomb, ami jelentds,
B altaldban hangrobbanashoz hasonlitdé hang-hatéssal
meteorit % jar. A meteoritokat ado tlizgombok, szinte minden
olyan 8. VRGJHTLS: srkesh fent 8 esetben bolidék, fényességiik kimagaslo, dltalaban jo-

‘amely. anyaga nem ég teljes_er! B ¢ -
Zuhankshos 3 Tefazint 6nek darabjliy ' & val meghaladja a telihold fényességét -12 magnitdot.

bolida « .

nagy méreti felrobbano *
hanghatassal jaré, tizgimb
a meteoritok ilyenbdl hullanak

-

Forras: http://crbobs.hu/meteoritok

concept & design by Vincent Perlerin, PhD for AMS - 2013 © AMS



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon

e revrs

erdk Osszjatéka alakitja Ki.

= Minél tobb felszinalakitdo folyamat hatasa fedezheto fel egy-egy égitest formaldodasaban, fejlédés-
torténete annal sokszintibb. A jelenlegi megfigyelhetd felszinformak csak ,,pillanatfelvételt” mutatnak az
egitestek fejlddesbdl, a felszinformalo hatasok idoben valtozhatnak.

= Az égitestek un. planetolégiai fejlettségi foka annal magasabb, minél tobb planetaris szféra hatasa
¢rvényesiil a felsziniikon. A legfejletlenebb, altalaban Kis atmérdji égitesteken csak a kéreghez kothetd
aprozodasi folyamatok és a becsapodasi kraterképzodés nyomai lathatok.

<« Abra: A Vesta kisbolygé a Dawn
szonda felvételén
Forras: https://www.csillagaszat.hu




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon

= Magasabb szintet képviselnek azon bolygok és nagyobb holdak, ahol mar vulkanizmus, tektonizmus
nyomai fedezhetdk fel, sot esetleg a 1égkor felszinalakito hatasa is megfigyelheto.

» Alegmagasabb szinten a hidroszférdval és bioszféraval rendelkezd égitestek allnak.

https://www.mozaweb.com <N ¥ N " .\g T o L % oLt SN https://www.amazon.com &

-



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon — Becsapodasi kraterképzodés

» Akovetkezokben roviden bemutatjuk a kisebb égitestek becsapoddasa dltal kialakitott felszinformdkat.

» Az lrkorszak fél évszazada vilagossa tette a planctologusok szamara, hogy a Naprendszer torténete
folyaman a szilard égitestek (a kisbolygokat és a holdakat is beleértve) felszinét elsésorban a
becsapoddsok formaltak. Korabban csak a Hold felszinén lattak tavcsovek segitségével becsapodasi
medencéket, kratereket, ma mar szamos nagybolygo és Kis égitest morfoldgiai jellemz6i ismerik.

= Ezek alapjan elmondhat6, hogy az impakt események mindeniitt lezajlottak, és képzodési mechaniz-
musuk, illetve az altaluk 1étrehozott formakincs tobbé-kevésbé azonos minden égitesten. Ez a kiils6 erd
els6sorban a Naprendszer életének kezdeti 1 milliard évében miikodott erdteljesebben (nagy bombazasi
1ddszak).
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A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon — Becsapodasi kraterképzodés

A becsapodasos kraterek monogenetikus szerkezetek, azaz képzodésiik egyszeri esemény. A kratert a
késébbiekben szamos folyamat modositja.

A becsapodas folyamatat altalaban harom részre kiilonitik el:
1. érintkezés / 6sszenyomas,
2. kivajas,

3. atalakulas.

Az érintkezés / 6sszenyomas egy Kisebb égitest (kisbolygo, tistokos, meteorit) felszinbe vald becsapo-
dasat jelenti.

A Kkivajas soran mindig tal alaku tranziens (atmeneti) krater jon 1étre.

A krater végsé megfigyelhet6 alakja a tranziens krater atalakulasaval (6sszeomlas, kdzponti csucs
kiemelkedés stb.) jon 1étre, amit késébb tovabbi folyamatok (er6zio, feltdltdédés sth.) tovabb alakitanak.

A Abra: A kraterképz6dés folyamata
Szerk.: Gyenizse P.



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon — Becsapodasi kraterképzodés

»  Modellszamitasok alapjan egy 10-20 km-es krater kialakulasa
max. 10 percig tart.

= Egy égitestet érd becsapddas litotte krater atmerdje értelemszeriien
legfeljebb akkora lehet, mint amekkora az égitest atmérdje
(tablazat).

» Aranyait tekintve a legnagyobb krater a \esta kisbolygon
talalhato, ami az égitest atmérdjének (530 km) kb. 87%-at teszi ki.

A Abra: Chicxulub krater
Forras: https://currentdesign.ca

e ar,

Tablazat: A Naprendszer legnagyobb
becsapddasi medencéi és kraterei
Osszeallitotta: Gyenizse P.

Név (egitest
! krater):

Atmérd (km):

Kora (milliard év):

Merkir:
Caloris

Planitia

1300

._1_

Vénusz:
Mead-
krater

270

kb. 0.5

Fald:
Chicxulub-
krater

200

0.065

Hold:
Oceanus
Procellarum

2600

4.5

Mars:
Hellas
Planitia

2200

35

Callisto:
Valhalla-

medence

2748

3.9




A Abra: Mead krater (Vénusz)
Forras: https://enacademic.com

A Abra: Hellas Planitia (Mars)
Forras: https://en.wikipedia.org

<« Abra: Caloris Planitia (Merkur)
Forras: https://en.wikipedia.org




A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon — Becsapodasi kraterképzodés

200m [ 400m

Normal bedding — Upturned strata —

Upper Weiss Jura  Brauner Jura  Weiss Jurab 2 Alluvial sand
B E s

Grit/gravel ~ Weiss Juraa Upper Weiss Jura d-e Snail-bearing sand Freshwater
limestone

-



A Naprendszer helye, kialakulasa ¢s altalanos jellemzo1
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon — Kratertipusok

Egyszeri (Kis-, vagy godor-) Kkrater
minden szilard felszinii égitesten talalhato,
ezek a legaltalanosabban eléforduld krate-
rek. Tal alaktak, kiemelt sancuk és leg-
tobbszor sima, mély fenekiik van (abra).

Fallal ovezett siksag: ezek nagy, sik aljza-
ta kraterek, amelyek még nincs koézponti
csucsuk. Jellemzojik lehet a suvadasok
miatt csipkézett kraterfal.

A kozponti csucsos komplex Kkraterek
kiemelt sancanak belsé lejtéje meredek,
néha teraszos. A sima kraterfenék meg-
stillyedt, a kozéppontjuk viszont rugalma-
san visszapattanva kiemelkedett, a felszi-
nen kdzponti csucsot alkotva.

5§V f8sb s o 0 0 kOzpONLi CSUCSOS
¥ g krater

teraszos kraterfal

kézponti csucs
krater aljzat (fenék)

godorkrater

kidobott térmelék,
tormeléktakard

masodlagos krater

fallal bvezett siksag

A Abra: Példa a kraterek f6bb tipusaira (alahtizva)
¢s a kozponti csucsos krater formakincsére

(Brahms krater és kornyéke a Merktiron)

Forras: Mariner-10 felvétel, nasaimages.org

Altalaban a 100-300 km-nél kisebb becsapodasos szerkezeteket még kraternek, az ennél nagyobbat

mar medencének nevezzik.




A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon — Kratertipusok

A becsapddasi formak létrejottekor fontos paraméter az
égitesten mérhetd felszini nehézségi gyorsulas i1S. Minél
Kisebb a nehézségi gyorsulas egy bolygotest felszinén,
annal nagyobb lehet egy medence.

A korkoros medencéknek a Foldon (elméleti szamitasok
alapjan) 100, a Holdon (tapasztalati uton) 400-600 km-
esnél nagyobb szerkezetek tekinthetok. Ez persze azt is
jelenti, hogy a Foldon hatodakkora atmérénél jelenik meg
egy bizonyos tulajdonsag (pl. kozponti csucs, teraszok) a
kraterekben, mint a Holdnal.

Tormelékteritonek vagy tormeléktakaronak nevezziik a
becsapodas nyoman Kidobott majd visszahullt, a krater
mélyedésén kiviil lerakodott tormelékek keveréket. A
tormelék annal tavolabb jut el, minél kisebb az égitest
gravitacioja, de a légkori surlodas erdsen fékezheti a
mozgasat.

A kratert6l nagy tavolsagra, radialisan elnyulo vilagos
savokat sugarsavoknak nevezziik. A tormelek altal utott
kisebb kraterek a masodlagos kraterek.

A Abra: A Victoria-krater a Marson
Forras: https://hu.wikipedia.org



A Naprendszer helye, kialakuladsa ¢€s altalanos jellemzoi
Felszinformalo erok bolygokon, holdakon — Kratertipusok

= A becsapddas altal érintett kdzetek egylittes
clnevezése: impaktit. Ezek kozé tartoznak a
lehullé tormelékbdl Osszealld breccsak, a
krater aljzatat alkotd kdézetben a nagy erd-
hatasra kialakult un. nyomadsi kupok, illetve a
kiilonbozd  atalakult 4svanyok. A  Foldon
jelenleg kb. 200 Dbecsapodasi kratert
ismeriink. Bolygonkon a kiilsd és belsd erdk
ezek dont6 tobbségét elpusztitottak. Egyes
vélemények szerint becsapodd  {istokosok

A Abra: Kidobott porbol és tormelékekbé] 6sszecementalodott Sza!hthatj[ak a FOl,dlje aviz e,gy reszet, "SOt taldn
breccsa (suevit) a Ries meteoritkraterbdl, Forras: Gyenizse P. az ¢letet Is egy masik bolygdrendszerbdl.

e

https://femina.hu/terasz/meteoritkrater/ ) R 3 R e g https://latvanyossagok.hu



Elet a Folddn — torténeti foldtan




Elet a Foldon — torténeti foldtan

A foldtorténeti idéskala egy atlathato rendszert alkotva a foldtorténetet kisebb egységekre bontja, ezek
hatarait foldtorténeti események hatarozzak meg, melyek egyiitt jartak él6lények tomeges kihalasaval és
1j csoportok megjelenésével.

24 Homo EAlA L :
s W 1 4 57mr; Fold kialakulasa
130: zarvatermdk, virdg 4.5mr: legidésebb ismert kézet

230-65: dinoszauruszok
~380: elsd szfi gerinces 2 4 53mr: Hold kialakulasa
~480: sZfi ndvények

~530: kambriumi robbanas

~4 ,0mr: nagy meteoritzapor vége
élet kialakulasa, prokariotak

750-580: ,hélabda Fold" ot

3.8mr: LUCA: élblények Gse,
fotoszintézis kezdete

1mr. Urbilateria:Os- és  f
Hiszaliakelvalasa 3.5mr. Cyanobacteria:

oxigéntermelés

1.,3mr: elsé gomba

1.8mr: elsé zéldalg 3-2.7mr. Eukariotak kialakulasa
~2mr. Szexualis szaporod

2.1mr: legidsebb s
multicellularis fosszilia

Abra: A bioszféra kiemelt eseményei



Elet a F61don — torténeti foldtan
Hadeikum (4,47mr-3,8mr)

» A hadeikum jelentése ,,pokolbéli”, mely a fiatal F6ldon uralkodo viszonyokra utal. (Hadész az alvilag
gordg istene). A planetaris differencialodas soran az eleinte gazokbodl és szilard anyagokbol allo
Protofold megolvadt, a nehezebb anyagok nagy része, mint pl. a nikkel és vas a Fold kozéppontjaba
kertilve magot alkottak, a konnyebb anyagok a felszin felé vandoroltak, kialakitva az elsddleges kérget.

R

, A Abra: Hz%d_esz . \ https://en.wikipedia.org/wiki/Hadean
Forras: https://hu.wikipedia.org '




Elet a Foldon — torténeti foldtan
Hadeikum (4,47mr-3,8mr)

A Fold magneses mezeje feltehetéen a bolygo
forgasaval Osszefiiggésben, a magban zajlo
aramlasoknak koszonhetd, €s a mag létrejotte
oOta létezik.

A magnetoszféra eltériti a toltott részecskeék-
bdl allo napszelet, igy hozzajarult ahhoz, hogy
az ¢élet kialakuljon és fennmaradjon bolygon-
kon.

A Abra: Magnetoszféra
Forras: http://www.urvilag.hu

A Fold legidésebb, 4,55-4,45 milliard éves kozetét
Kanaddban, Baffin szigetén talaltak 2010-ben. A ko-
peny eredetli vulkanikus kézet kialakulasakor a foldfel-
szin még magmaocean lehetett. Korabbi eredmények
alapjan a Kanadai- és Ausztral-pajzson is Kimutattak
tobb, mint 4 milliard éves kbzeteket.

<« Abra: Acasta Gneisz, a legid6sebb foldi kézet
Forras: https://mttmuzeum.blog.hu
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Hadeikum (4,47mr-3,8mr)
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Earth Impact Disk of debris Debris coalesces

https://www.extremetech.com

A ,nagy becsapodds vagy gigant-hatds” elmélete szerint koriilbeliil
4,533 milliard éve egy Mars méretii bolygo a Foldbe csapodott (Theia: a

gorog mitologiaban az egyik néi titan volt, 6 sziilte a Holdat), s a
kiszakitott anyaggal egyiitt kialakitotta a Holdat.
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Elet a Foldon — torténeti foldtan
Hadeikum (4,47mr-3,8mr)

A Hold kialakulasa utan a Fold lassan hiilni kezdett, bar az aktiv vulkani tevékenység és a nagyfoku
radioaktivitas kovetkezményeként felszabadult h6 miatt jellemz6 volt még a felszinen az olvadt anyagok
dominancidja.

Az elemi 6sszetétel fokozatosan valtozott; a nehéz elemek tomoriiltek, a gazok konnyebb fajsulyukbol
adodoan kiszorulnak a kézetekbdl.

Létrejott a reduktiv jellegti 6slégkor: H,, Ne, H,0, CH,, CO,, CO, NH,, H,S tartalommal.

A Abra: Oslégkor
Forras: https://docplayer.hu
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Hadeikum (4,47mr-3,8mr)

» AFold felszini homérséklete 4,4 milliard éve csokkent 100 °C ala, igy a meteoritok altal szallitott viz
mar nem parolgott el a felszinérdl, megkezdddott a nagy esézések korszaka, a vilagoceanok kialakulasa.

= Erre a Nyugat-Ausztraliaban (Jack Hills) talalt 4,404 milliard éves cirkonium-oxid tartalmi kozetek
utalnak, melyek kialakulasa feltételezi a folyékony viz és a szilard felszin jelenlétét.

» Szamitasok Szerint az 6ceanok mai sotartalma kevesebb, mint 100 milli6 év alatt alakult ki, és azéta is
folyamatosan szallitjak a folydk a sot a tengerekbe. A kérdés tehat nem az, hogy miért s6s az dcean,
hanem az, hogy miért nem sdsabb.

= S Earth's Oldest Minerals

HHiinanany

<« Abra: Kvarckavicsos metakonglomerat (Jack Hills
Quartzite), az a kozettipus, amely a Fold legrégebbi
keltezésii asvanyi szemcséit (detritcirkon) tartalmazza,
Forras: https://en.wikipedia.org




Elet a F61don — torténeti foldtan
Hadeikum (4,47mr-3,8mr)

4,2 milliard éve alakultak ki a mai kontinensek magjai (kraton).

Az oslégkor Osszetétele is valtozott, a gazok egy része beoldodott az dceanokba. A hidrogén (igen
konnytli) mar korabban megszokott, csak vegyiileteiben (H,0, CH,, NH;) maradhatott meg.

A korai 6sécean savas volt, felszinét vulkani tevékenység szabdalta. A levego forro volt, szabad oxigént
alig tartalmazott.

A holdon talalt, 100 km-nél is nagyobb atmérdji tobb
mint 1.700 becsapodas nyoma arra utal, hogy 4,1-3,8
milliard éve nagy meteorit esé zudult a Foldre (late
heavy bombardment).

Hatasara a korai 0slégkor és 6sdceanok is drasztikus
valtozasokon mentek at. Elképzelhet6, hogy az élet
mar a Hadeikumban 4-3,9 milliard éve kialakult.

» Abra: Illusztracio a Holdrol a ,késdi
nehéz bombazas” soran (fent) és ma (lent),
Forras: https://en.wikipedia.org
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Elet a F61don — torténeti foldtan
Archaikum (3,8mr-2,5mr)

Elészor a szovjet A. . Oparin 1924-ben, majd
1929-ben a brit J. B. S. Haldane jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy az élet kialakulasa a
maitol teljesen eltéré kornyezetben tortént.
Megallapitottak, hogy az ¢€l6lények legtobb
szerves vegyiilete oxigén jelenlétében nem
stabil, tehat az élet keletkezése feltehetien
oxigénmentes koriilmények kozott tortént.

Alexander Ivanovich Oparin John Burdon Sanderson Haldane

Anexcanap Msanosna Onapnn angol tudés (fiziologia, genetika,
A szabad oxigén hidnya nemcsak a kémiai, Biokémikus, (1894 ~1980) evoliiciés biologia, matematika)
hanem a fizikai 4llapotot is a maitdl jelentésen —
kiilonbozove tette.
D » Az alsobb, oxigénben dusabb troposzféra és a felette
O 278 A 1évo sztratoszféra hataran a kétatomos oxigénmole-
- »O = O« ! <« Abra: Ozon (O), kulakbol dzon keletkezik, mely a 300 mikronnal
harom oxigenatombol rovidebb hullamhosszu ultraibolya sugarakat elnye-

Forras: https://hu.wikipedia.org allo instabil molekula. li

Oxigénmentes 1égkorben viszont ez a sugarzas akadalytalanul érte a Fold felszinét, s6t a vizbe is kb.
10 méterig hatolt. Ezaltal energiaigényes kémiai reakciok is végbemehettek.
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Archaikum (3,8mr-2,5mr)

F < Abra: RNS ribozimokat kapszulizo = A szerves makromolekulak (organikus monomerek)
oty Fords T abiotikus szintézise torténhetett az atmoszféraban vagy
PO ornoona e oraproos e mélytengeri héforrasok, fiistolgdk kornyezetében. A 1ét-

rejott monomerek polimereket képeztek tengerparti szik-
laknal vagy agyagban vagy fiistolgéknél; maguk a poli-
merek proteinek és/vagy RNS-ek voltak. A polimerek
aggregalodtak (Osszealltak) egy membrannal elhatarolt
térben, ez a protocell. Ha az 6cean felsébb rétegeiben jott
1étre akkor /eterotrof-, ha fiistolgénél vagy hévforrasnal,
akkor kemoautotrof lehetett. Amint a protocellben DNS
gének vagy RNS van, az mar valodi sejtnek nevez-

heto.

A Kkemoszintézis az autotrofia egyik
formaja, olyan folyamat, amely soran az
¢é161ény szervetlen anyagok (pl. ammonia)
oxidalasabol nyert energiaval épiti fel
_ sajat szerves anyagait

——

Heterotr6f az az organizmus, amely
szerves anyagokat hasznal a thléléséhez

sziikséges kémiai energia biztositasdhoz.

https://termvil.hu/2018/10/18/bolygonk-atalakulasa/
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Archaikum (3,8mr-2,5mr)

= A legelfogadottabb elmélet szerint az elsé organizmusok kemoautotrof baktériumok
voltak, mélytengeri hidrotermaknal alakultak Ki.

= A légkori stabil szén izotopok koziil a 2C konnyebben épiil be az él8lényekbe, mint a 13C izotop. A
gronlandi Isua-csoport 3,8 milliard éves iiledékes és vulkani eredetli k6zeteiben 2C-bél tobblet van
a 13C izotophoz képest (un. nyomfosszilia), azaz ¢lélényeknek, fotoszintézisnek kellett [éteznie 200
millio évvel az utan, hogy a fizikai kondiciok azt megengedték.

= A mai élolények kozos 6sébol (LUCA: last universal common ancestor — utolso egyetemes kozos 0s)
3,8 milliard éve alakultak ki a valodi baktériumok és az dsbaktériumok (Archacak). Késobb alakult ki a
fotoszintézis, mely eleinte nem termelt oxigént.

valodi sejtmaggal rendelkez6 sejtekbol allnak
(eu = valodi, kartion = sejtmag).

' EU KARYOTES n Az eukariotak olyan éllények, amelyek

%
.y YR

ARCHAEA BACTERIA

<« Abra: LUCA Kkériilbeliil 3,8 milliard
évvel ezel6tt jelent meg, és kétféle
egyszeril sejtet eredményezett: baktériu-

@ mok és archeak (6sbaktériumok)

Forras: https://www.newscientist.com
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Archaikum (3,8mr-2,5mr)

A szénnek harom izotépja fordul elé a természetben: a 12-es, a 13-as és a 14 tomegszamu, melyek
koziil a 12C izotop van tilnyomd mennyiségben.

Paleoklima:

A 12C és 13C felhasznalhato az 6ceanok cirkulaciojat megmagyarazé homérséklet kovetésére. A
novények konnyebben hasznositjak a Kisebb tomegszamu (2C) izotdpot, mikézben a napfényt és szén-
dioxidot taplalékka alakitjak, igy a nagy plankton-telepek nagy mennyiségli '2C-t juttatnak az
6ceanokba. Ha az 6ceanok rétegzédnek (a felszinhez kdzel meleg, mélyebben hideg viz helyezkedik el),
akkor a viz korforgasa leall, igy ha a plankton elpusztul, a fenékre siillyed, és magaval viszi a *?C-t,
ezaltal a felszini réteg 13C-ban viszonylag gazdagga valik. Ahol a hideg viz feltér a mélybél (példaul az
észak-atlanti térségben), ott magaval hozza a 12C-t. Ezért amikor az 6cean rétegzettsége a jelenleginél
kisebb mértékii volt, akkor a felszinen €16 fajok vaza sok 2C-t tartalmazott. A mult éghajlatinak tovabbi
indikadtorai kozé tartozik a tropusi fajok jelenléte, a korallok novekedési gyririii stb.




Elet a Foldon — torténet:1 foldtan
Archaikum (3,8mr-2,5mr)
» Filamentozus (fonalas megjelenésii) mikrobakat talaltak Ny-Ausztralidban (&bra),

a 3.465 millio éves Apex Chert-ben. Tobb mint tizenegy féle baktériumot irtak le.
Mivel ezek mar cellularisak, par szazmillié éves evolucionak mar le kellett zajlania.
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A Abra: Also protero-
zoikumi sztromatolitok Boliviabol
Forras: https://hu.wikipedia.org

Archaikum (3,8mr-2,5mr)

» Az oxigéntermelés kb. 3,5 milliard éve kezdddott a fotoszintetizald
Cyanobacteria (korabban Cyanophyta - kékeszold alga - néven a novényekhez
soroltak) megjelenésével, fejlodésiik csucsat 1,5 milliard éve érték el.

Ide tartozo6 baktériumok okozzak napjaink “vizviragzasat”, ési
nyomaikat a megkovesedett sztromatolit-szeri fossziliak
6rzik. Az O, melléktermék volt, nagyobb mennyiségben
méreg. A képzodott oxigént az oldott asvanyok, elsésorban
vasasvanyok kototték meg, kialakitva a savos vasérc forma-
ciokat.

Az eukariotak megjelenésével kapcsolatos becslések kozott
az idében legtavolabbi a 3-2,7 milliard év, mely a metaboliz-
musukra jellemzé bizonyos lipidek, szteranok nyomfossziliain
alapul. A biolégiai histériaban tehat a prokariota idoszak 50
%-ot tesz ki. Az eukariota atmenet t6bb szakaszban zajlott le,
a sejtmag kialakulasa kiilon tortént az organellumokétol: a
kloroplasztiszétol (szimbionta Cyano-bacterium) és mitokond-
riumokétdl (szimbionta heterotrof baktérium).

A sztromatolit (A gorog otpoua (sztroma — réteg), és
a Mbog (lithosz — k&) szavakbol) cianobaktériumok,
azaz fotoszintetizalo kékbaktériumok altal létrehozott
iiledékszerkezet.
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Proterozoikum (2,5mr-542mill)

A kloroplasztiszt tartalmazé eukaridtak hatékonyabb fotoszintézisre képesek, igy tobb O,-t termelnek,
kialakulasukkal a fotoszintézis jelentdsége megndtt. A folyamatos oxigenizacié miatt 2 milliard éve az
6ceanban oldott vas mennyisége annyira lecsokkent, hogy mar nem tudta megkotni a szabad oxigént,
ami okologiai katasztrofat okozott. Az oxigént toleralé, majd hasznosité formakbol uj életformak
jottek létre. A savos vasérc képzddése 1,8 milliard éve ért véget, a légkori oxigéntartalom ettdl kezdve
ugrasszertien noni kezdett.

_ » A legkorabbi multicelluldris fossziliak (Metazoa) 2,1 milliard évesek, melyeket

& Gabonban talaltak Franceville kozelében. Bar a prokariotak is képesek pl. konju-

5 gacioval géncserére, de a szexualis szaporodas, mely a variabilitas novelésével kb. 2
millidard éve felgyorsitotta az evoluciot, csak az eukariotakra jellemzo.

» Az eukariotakhoz tartozé zéld algdk Kb. 1,8 milliard éve,
az elsd gombdak 1,3 milliard éve jelentek meg.

= 1,2 millidrd éves ausztrdl homokkdben maszasnyomokat
talaltak, egy ,,féregszeri” allat hagyhatta. Hasonlé6 nyom-
fossziliat irnak le Indiabol is, ahol akkoriban sekély tenger
volt. Ez alapjan a tobbsejtii dallatok kialakuldsa techat tobb
mint 1 milliard éve tortént.

A Abra: Zold alga
Forras: https://hu.weblogographic.com
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Proterozoikum (2,5mr-542mill)

THe ORI = Ebben az id6szakban élhetett
egy szintén féregszerti allat, az
Urbilateria, mely a mai 6s- és
ujszajuak feltételezett kozos
6se Volt.

<« Abra: Urbilateria
Forras: http://www.bio.miami.edu

= 750-580 millio éve volt a foldtorténet legnagyobb
eljegesedése ,,holabda-Fold” vagy ,,snowball Earth”
periddus, mely a legdsibb szuperkontinens, a Rodinia
feldarabolodasaval kezdddott.

@® . - A lcgkorabbi, 650 millio éves tobbscitii
N (Porifera, szivacs) allatfosszilidkat Ausz-
traliaban talaltak.

= A kovetkez6 fontos fosszilidk el0szor az
ausztraliai Ediacara lerakodasokbol, s a
rola elnevezett korszakbol (635-542
milli6 év) keriiltek el6.

A Abra: ,Snowball Earth”
Forras: https://www.sciencemag.org
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Proterozoikum (2,5mr-542mill)

-

Azota mind az 6t kontinens tobb mint 30 lelohelyérol ismertek. Az Ediacara-fauna tagjai lagy testii vizi
allatok voltak (meduza és féregszerli benyomast keltenek), tobbségiik kipusztult a kambrium elétt.
(Mivel egyértelmtien nem bizonyitott, hogy allatok, mai O&sszefoglaldé neviik \endobionta.) Harom
torzsiik ismeretes. Az els6 ismert Coelomata a Kimberella talan puhatestti (Mollusca) volt, 600 milli6
éve €lt. A legiddsebb, egyértelmiien bilateria allatfosszilia, a Vernanimalcula guizhouena 600-580
milli6 éves, a kinai Doushantuo formaciobdl keriilt el6. Szarazfoldi spora (gomba) fossziliakat talaltak
550 milliard éves kdzetekben.




Mawsonites spriggi

Elet a F61don — torténeti foldtan
Proterozoikum (2,5mr-542mill)

Ediacara-fauna tagjai

60 70

Spriggina Tribrachidium

l“w"". L 0

4 v e,
Vil

Kimberella

Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Ediakara-fauna
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Kambrium (542-488)

= A kambrium (Wales romai kori nevébol) a fosszilizdacio
egyik legjelentsebb korszaka.

543-530 millié éve képzodtek a Kis kagylos fossziliak,
melyek mar elorevetitik a kovetkezd fauna megjelené-
sét.

A korai kambriumi hivos iddszakot felmelegedés
kovette. Az allatok elsd nagy radiacioja (szétterjedés), a
wkambriumi robbands” (530-520) soran a diverzitas
megnott, mar jelen volt az 6sszes ma ismert allattorzs.

Valoszintileg megjelentek a dogevok és a ragadozok,

mely ellen a lagy test nem nyujt védelmet, igy a szilard a
vaz kialakuldsa elényt jelenthetett. 37
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Elet a Folddn — torténeti foldtan
Kambrium (542-488)

A Burgess-pala (Kanadai Sziklas hegység, Brit-Kolumbia) a korszak és a foldtorténet egyik legjelen-
tosebb lelohelye. A tobb mint 200 fajt tartalmazo tengeri fossziliakban megjelentek a kemény részek,
héjak a puhatestiieknél (Mollusca), vdzak az izeltlabtiaknal (Arthropoda) és tiiskésbortieknél (Echino-
dermata). A gerinchurosok (Chordata), a gerincesek (Vertebrata) és a Conodontak (Chordata rokonsag)
IS megjelentek a kései kambrium folyaman. Szamos olyan faj élt, melyeket a mai torzsekbe nem lehet
egyértelmiien besorolni.

S (o) NN a
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Kambrium (542-488)

A Trilobitak 530 éve jelentek meg, gyors elterjedésiik utan
(diverzitasi maximum), dominanssa valtak. A késé kambriumi
fauna 60%-at teszi ki 4.000 fajjal, de feliik a korszak végére kihal
(majd a Permben végleg eltiinnek). A talan szivacsokhoz tartozo -
Archaeocyatha-k (elsé zatonyképzok) elterjednek, majd kihalnak. A Abra: Archaeocyatha

Forras: www.jsjgeology.net

A kambriumban mar ¢éltek allkapocs nélkiili (Agnatha:
Ostracodermi) halak: 530 éves fossziliat talaltak Kinaban, 505
millid6 éveset Amerikdban. (Ausztraliabol eldkeriilt egy 560
millioé éves lelet, mely hal is lehet).

A Abra: Olenoides typicalis
Forras: https://hu.wikipedia.org

= A kambrium soran az algak minden ma ismert torzse
kialakult, ezzel torzsfejlédésiik 1ényegében lezarult.

» A kozépsd-kambriumbol multicellularis zoldalga (ezekbdl
alakulnak majd ki a szarazfoldi novények) fossziliat talaltak.

A Abra: Cserepesbdriiek (Ostracodermata) EH.(GI,)ZGH:IC'[O, h,(?(::]y az alg?lknallk ‘ kos.z?nheto magas
Forrés: https://hu.wikipedia.org oxigénszint hozzajarult a kambriumi diverzitasrobbanashoz.
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Ordovicium (488-444)

» Az ordoviciumra jellemz6é a meleg éghajlat, feltehetden iiveghdazhatas kovetkeztében. Folytatddott az
adaptiv radiacio. A tengerekben a gerinctelenek domindnsak tovabbra is.
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Ordovicium (488-444)

Az adaptiv_radiacié_evolucios folyamat. Alkalmazkodé
szétterjedésnek nevezziik azt a jelenséget, mikor
az evolicioé soran egyetlen fajbél egy egész sor kiilonbo6zo
faj keletkezik, egymassal parhuzamosan, evoluciés
Iéptékben rovid idé alatt (tizezertél néhany millio évig).

A folyamat oka az okologiai specializacio: egy sor 6kologiai
fiilkét (niche-t) egyetlen populacié leszarmazottai foglalnak
el, és ekozben uj fajok alakulnak ki beldliik. A fajképzodés
utja a természetes kivalasztodas, a szelekcio. ), Bl % Sy

3. Geospiza parvula. 4. Certhidea clivaea.

A Abra: A Darwin-pintyek mint az adaptiv
radiaci6 klasszikus példai
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Ordovicium (488-444)

4

http://palaeos.com

https://www.businessinsider.com

= Ekkor jelentek meg az Eurypteridak (,,tengeri skorpiok”), melyek
2-3 méteres csapragos izeltlabtuiak voltak, félelmetes ragadozok (abra).

= A kozépsoé-ordoviciumbol kertiltek elo a legrégebbi csontos fosszi-
liak. 480 milli6 éve alakultak ki édesvizekben az els6 allkapcsos
halak (Gnathostomata), de igazan elterjedtté¢ csak a devonban val-
tak. Megjelenésiikkel kezdetét vette az Ostracodermi (cserepes-
boriiek) hanyatldasa, melyek a devonban kihaltak.

Abra: Eurypteriddk (tengeri skorpiok)
Forras: https://hu.wikipedia.org

B _,,.;x_’f .
i)

https://en.wikipedia.org/wiki/Ostracoderm
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A Abra: Csillarkamoszatok (Charophyta)
Forras: https://hu.wikipedia.org

Ordovicium (488-444)

Fejlodéstorténeti szempontbdl jelentds a novényi szaporito-
szervek megjelenése. Ennek elsé nyomait az ordoviciumbol
mutattak ki zoldmoszatoknal (zo6ldalga), melyek ekkor
kozetalkotd mennyiségben ¢ltek. A szarazfoldi novények
6sel a zoldalgakhoz tartozo csillarkamoszatok (Charophyta).
Telepes formaikbol alakultak ki az elsé szovetes, edényes
novények, melyeknek még nem volt gyokére és levele. A
mdjmohdak megjelenésével elkezd0dott a szarazfold intenziv
meghdditasa, az elsé szarazfoldi novényi életre utalo moha
sporak 475 millio évesek. A sekély kontinentalis tengerek
nagy elterjedése lehetové tette az elsd korallzatonyok Kiala-
kulasat.

A zoldalgak aktiv fotoszintetikus tevékenysége hozzajarul-
hatott, hogy a korszak végére a CO, szint 30%-kal esett, igy
csokkent az tiveghdzhatas.

A Gondwana kontinens délre vandorolt és eljegesedett.
Feltehetden er6s gamma-sugarzas érte a Foldet és elobbiek-
kel egyiitt hozzajarult, hogy a kor végén erds lehiilés kovet-
kezett be. Kialakult egy jégkorszak, mely a permi utan a
foldtorténet masodik legnagyobb kihalasat okozta: a
genusok 50%-a, a tengeri fajok 60%-a eltiint.

A Abra: Gondwana, 420 milli6 évvel ezeltt
Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Gondwana



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Szilur (444-416)

» Aszilur éghajlata meleg, kiegyenlitett, jellemzéek a sekélytengerek, a sok korall, gerinctelenek uralma.

A Abra: Szilur id3szaki tengerfenék rekonstrukcioja
(tengeri liliomok, ammoniteszek, trilobitak, szivacsok, korallok, tengeri skorpiok)
Forras: https://de.wikipedia.org



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Szilur (444-416)

Abra: Coccosteus decipiens
Forras: https://hu.pinterest.com

» Ekkor alakultak ki az Ostracodermi csoportbol a
pancélos oshalak (Placodermi), melyek nagyon
elterjedtek, sikeresek voltak, de a devonban
kihaltak. Bordak nélkiili porcos vazuk volt, kiilso
csontos pikkelyekbol allo pancél boritotta testiiket.

https://tentacletheatre.com

A Abra: Szilur 6sfoldrajzi térkép, 430 millié évvel ezelStt
Forras: https://www.origo.hu

https://alchetron.com/Placodermi



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Szilur (444-416)

» Akorszak kezdetén a novényi fotoszintézis hatasara a légkori oxigén szintje megndétt (mai érték 10%-a),
lehetové téve az ozonréteg kialakuldsat. Ennek kovetkeztében a Foldet ért UV sugarzas jelentdsen

https://ujszo.com/ozonreteg



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Szilur (444-416)

= Andvények evoliciojarol altalanosan elmondhatjuk, hogy ,.egy iranyba zajlik”: a haploid gametofiton
redukalodik, mig a diploid sporofiton differencialodik. A fenti folyamattal parhuzamosan zajlik a
heterosporia kialakuldsa, aminek sz¢éls0séges formaja a magképzés.

o A nemzedékvaltakozas (életfazis-valtakozas), esetleg kétszakaszos egyedfejlodés (metagenezis,
generatio alternans) a novények — illetdleg a gombak és egyes Chromalveolata-csoportok
(pl. kovamoszatok, barnamoszatok) — egyedfejlodésében széles korben felismerhetd jellemzo
sajatossag.

o Abban nyilvanul meg, hogy az egyedfejlodés teljes ciklusa alatt tobbnyire szabalyszeriien valtja
egymast:
> a sporabdl (pontosabban meiospérabdl: meidzis utjan 1étrejott sporabol) Kifej-
16do, haploid allapotu, ivarszerveket (gametangium) és ivarsejteket (gaméta)
létrehozo ivaros nemzedék (életfazis, szakasz), mas néven gametofiton,

> és a megtermékenyitett petesejtbol, a zigétabol kifejlodé, diploid allapotu,
ivartalan szaporitészerveket (sporakat 1étrehozo sporangiumok) létrehozé ivartalan
nemzedék (életfazis, szakasz) vagy sporofiton.

o Megjegyzend6, hogy a ,nemzedék” sz6 hasznalata nem tal szerencsés, hisz ezen a széon nem
a genetikai értelemben vett nemzedéket értjiik, hanem egyetlen egyedfejlodési ciklus két szakaszat,
melyet egymastol élesen elvalaszt a sejtek eltérdé kromoszomaszerelvénye (haploid gametofiton és
diploid sporofiton).



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Szilur (444-416)

Az els6 hajtasos novények az ésharasztok (minden hajtasos ndvény
Osei) és a korpafiifélék, melyek kb. 10 cm-esek voltak. Az elsé ismert
edényes (vaszkularis, tracheophya) névény, a Cooksonia dsharaszt a
késo-szilurbol.

Ezek a még gyokértelen, levéltelen novények, rovid (10 cm), felfelé
allo hajtasaikkal fogtak fel a napfényt, és agaskodva eresztették
sz¢€lnek sporaikat. A megnovekedett légkori oxigén kovetkeztében
kialakultak az elso futotiizek.

Ao unnh

A Abra: Korpafiifélék
(Asteroxylon mackiei)
Forras: https://regi.tankonyvtar.hu

nene

» Abra: Cooksonia fosszilidk
Forras: http://tamop412a.ttk.pte.hu




Elet a Folddn — torténeti foldtan
Szilur (444-416)

» Az elso szarazfoldi allatok izeltlabuak (Arthropoda) voltak: a soklabiiakhoz (Myriapoda) tartozo osi
szazlabuak, 6spokok (pokszabastak). Bar rovar fossziliat nem taldltak ebbdl a korbol, valdszinii
megjelentek a rovarok osei is (Hexapoda).

» A szilur végén jelentek meg az osi capak és az els¢ csontos halak (Osteichthyes), melyek els6
képviseldi a Sarcopterigii (husos uszojuak) voltak. Valosziniileg a pancélos halak sosvizi dominanciaja
miatt az édesvizekben is elterjedtek. A csontos halak masik csoportja a sugaras-uszojuak
(Actynopterigii) is kialakultak, melyekhez a mai halak tobbsége is tartozik.

A Abra: Myriapoda A Abra: Hexapoda A Abra: Sarcopterigii
Forras: http://www.quantum-immortal.net Forras: https://hu.depositphotos.com Forras: https://simple.wikipedia.org

» Abra: Os-pok
Forras: https://www.bbc.com

A Abra: Actinopterygii
Forras: https://sco.wikipedia.org




Elet a Folddn — torténeti foldtan
Devon (416-360)

A ,,Devoni robbanas”: ugrasszeriien megnott a jelentds fossziliak
szama, 1j, modern ¢lovilag alakult ki, a szarazfold ,,kizoldiilt”. Az
algak, gombak, baktériumok és az eleinte csak par centis novények gidae"
hatasara Kialakult az elsé talaj. A novényeknél megjelentek a ESgRi=s

megaspordk. Devoniak az elsé levél-, gyokér- ¢és évgylrl K g@f#

‘- -‘

fossziliak. Az Gsharasztok felviragzasa és hanyatlasa a devonban -
volt, egyesek elérték a fa termetet, megjelentek az elsé erdok.

ot
.

https://hu.pinterest.com |
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Elet a Folddn — torténeti foldtan
Devon (416-360)

= A Wattiezia a legkorabbi ismert osharaszt fa, 20
millié évvel késobbrdl az Archaeopteris (akar 50 m).
A meleg paras ¢ghajlat és a ndvényi biomassza
tomege lehetévé tette az elsé koszénrétegek kiala-
kulasat. 400 millio éve a nyitvatermékkel (Gymno-
spermatohyta) jelentek meg az elsé magvas ndévé-
nyek is, a magvas-pafranyok.

https://dinopedia.fandom.com https://www.gilboafossils.org

5 2"l

https://www.deviantart.com




Elet a Folddn — torténeti foldtan
Devon (416-360)
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A Abra: Archaeopteris
Forras: https://michalpytlik.artstation.com




Elet a Folddn — torténeti foldtan
Devon (416-360)

= A Sarcopterygii csoportbol alakultak ki édesvizekben a
mai szarazfoldi gerincesek Osei a Tetrapodak kb. 400
milli6 éve.

https://simple.wikipedia.org/wiki/Sarcopterygii
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A Panderichthys halnal mar megfigyel-
het6 a tetrapodaszerti fej. A Tictaalic
izmosuszoju hal 375 millio éve élt.

2%

A hal és kétéltiiek kozotti ,, hianyzo lancszem” utan
valo céltudatos kutatas soran, devonkori kézetek
vizsgalataval talaltdk meg 20 példanyat Kanadaban
a Gronlandhoz kozeli Ellesmere szigetén 2004-ben.
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Elet a Folddn — torténeti foldtan
Devon (416-360)

L] Mivel felépitésében halakra és négylabuakra emlékezteté jegyek egyarant felfedezhet6k, ezért egyik
felfedez6je, Neil Shubin ,fishapod” (,,hal-1abu”) névvel jellemzi. A Tiktaalik izig-vérig atmeneti faj volt, 2%
keveredtek benne a halakra (pl. még jellegzetes pikkelyei voltak) és a négylabuakra jellemz6 tulajdonsagok.

A legfontosabb atmeneti tulajdonsigot az uszok mutatjak: ujjak még nem voltak megtalalhatok, de Sl
tdmasztékul szolgalhattak. A csukloszerli végtagok, az uszd felépitése és a feltételezett nagy izomkdteg | .
viszonylag gyors mozgast biztositott a szdmara a szarazfoldon, DE semmiképp sem tekintheté még
szarazfoldi allatnak. Ugyan még volt kopoltyuja, de azt mar nem fedte csontos lemez, mint a ma is é16
halfajok esetén, igy képesek voltak fejiiket oldaliranyban is mozgatni. Ezt az el6szor naluk megjelené nyak is
segitette. A nyakat a vallov kiilonitette el a koponyatol. A sekély vizhez valé alkalmazkodas soran
fejlédésnek indult a szegycsont, ami elésegithette a szarazfoldi élethez valo alkalmazkodast és maganak a
szarazfoldi életformanak a kialakulasat.

L

a

https://paleotop.blog.hu



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Devon (416-360)

Az elsd valoban kétéltiinek tulaj-
donithaté 7 ujja Ichtyostega fosz-
szilia 375 milli6 éves. A 365
milli6 éve ¢lt Acanthosteganak
pedig 8 ujja volt végtagonként.
Feltehetoen édesvizben éltek,
mint 6seik. Az els6 szarazfoldi
kétéltieknek fajtol fiiggben 5-9
volt az ujjszama.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Acanthostega

A devonban jelentek meg a pokok, atkdk, ikerszelvényesek, szazlabuak, és a rovarok elsd, ropképtelen
képviseloi (Rhynie kovako, Skocia). Az intenziv fotoszintézis miatt nétt a légkori CO, megkdotése,
amely az iiveghazhatast csokkenve erds lehitilést okozott. Feltehetéen ez okozta a foldtorténet 6t nagy
kihalasi korszaka koziil a devonit, mely soran a csaladok 20%-a, a genuszok 50%o-a eltiint. A nagy
vesztesek a sztromatolitépitok, a rugosa és tabulata korallok, porgekaruak, trilobitak, ammoniteszek,
az allkapocs nélkiili- és husos uszoju halak.

https://www.mozaweb.hu https://www.mall.hu



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Karbon (360-300)

Eghajlatara eleinte a meleg, kiegyenlitett klima volt jellemz6, melyre
az évgyurt nélkiili, hatalmas levelti fak is utalnak. A nagy novényi
biomassza lehetévé tette a kdszéntelepek kialakuldsdat, melyek tobb
mint 50%-a ekkor alakult ki, a korszak is ezekrdl kapta a nevét.

El6szor mutathatok ki floraprovinciak. Elterjedtek a repiilé rovarok
(kérészek, szitakotok), kialakultak a csotanyok, poloskak, egyenes-
szarnyuak, a korszak végén megjelentek a bogarak. A mainal maga-
sabb oxigénszint miatt a korszakban élé rovarok hatalmasra ndttek.

http://www.vilaglex.hu

http://www.godivizinoveny.hu https://index.hu



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Karbon (360-300)

A késo-karbonban megjelennek a cikaszok, tobozos nyitvater-
mok, osginkgok, és elterjedtebbé vailnak a magvaspafranyok. A
kés6i devon fai még a karbon elején is uraltak a tajat. A Sigillaria
¢s Lepidodendron korpafiifak elérték a 30-40 méteres magas-
sagot. Az erdok élovilaga valtozatos Volt.

https://commons.wikimedia.org

https://steurh.home.xs4all.nl/engsig/esigilla.html



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Karbon (360-300)

= Kiiiregesedett Sigillariak belsejébdl keriiltek eld az ott taplalek utan kutato elsé hiillok.
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A Abra: Pecsétfa (Sigillaria)
Megkovesedett gyokér Durhamban (Anglia)
Evolucios id6szak: Karbon - kora perm
Forras: https://hu.wikipedia.org




Elet a Folddn — torténeti foldtan
Karbon (360-300)

= Jellemz6 rajuk a magzatburok (amnion) megjelenése. Az egész foldi
¢let szempontjabol dontd fordulat volt a tojas kialakulasa, igy nincs
larva stadium, az embri6 védett a kiszaradas ellen és mechanikailag
is. A pikkelyes kiiltakar6 a kiszaradast gatld adaptacio.

= A Hylonomus 320 milli6 éve €It és a hiillok Anapsida csoportjahoz
tartozott (halantékukon nem volt nyilas). 300 milli6 éve valt ki beldliik
a Synapsida (emldsok Osei, egy halantéknyilas) és a Diapsida (a mai

A Abra: Hylonomus hiillok 6sei, két halantéknyilassal) csoportok. A karbonban a kétéltiiek
Forras: https://dinopedia.fandom.com diverzek, gyakoriak, van 6 méteres is. A Trilobitak ritkulnak.
g ‘”g,;;p = A korszak végére a kontinensek w#jbol dsszekapcsolodnak, Kialakul a
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A Abra: Archaeothyris, az egyik legrégebbi talalt Sinapsida
Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Synapsid

<« Abra: Diapsida _ A Abra: Pangea
Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Diapsid Forras: http://spairoindia.blogspot.com



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Perm (300-251)

» A perm soran szaraz ¢és nedves periodusok valtjak egymast. A szaraz
periddusokban ,,permi”, novényzet alakul Ki, a nedvesekben ,,karbon”
novéenyzet. Anedvesebb idészakban a kdszénképzodés folytatodort. A florak

szétvalasa kifejezett.

https://www.geologypage.com

P e SR



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Perm (300-251)

= Aszuperkontinens belsejében 1évo szarazulatokon szélséséges kontinentalis klima alakulhatott ki.

= Az északi féltekét forrd, szaraz klima jellemezte (beparlodas - sokdzetek képzddese),
gyakori a Walchia (magvaspafrany).

= A déli féltekén (Gondwana) a Glossopteris magvaspafranyok jellemzoek.
» A szarazsag nem kedvezett a harasztoknak, nagy résziik kihalt, a magvaspafranyok is hanyatlasnak
indultak. Az ellenallobb nyitvatermok elterjedtte valtak. A perm idején jelentek meg az els6 mai tipusu

fak (fenyok, ginkgok, cikaszok).

» Arovarok koziil a permben jelennek meg az dlkérészek, kabocdk, valamint a lepkék és tegzesek kozos
Ose. A kétéltliek szama fogyatkozik, de a Gondwanan még cstucsragadozok is vannak kozottiik.




Elet a Folddn — torténeti foldtan
Perm (300-251)

https://paleontology.fandom.com

A Abra: Walchia A Abra: Glossopteris
Forras: https://theplutyrianencyclopaedia.fandom.com/wiki/Walchia Forras: https://prehistoricearth.fandom.com/wiki/Glossopteris



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Perm (300-251)

A klima megvaltozasa eldsegitette a hiillok fejlodését,
megjelentek az els6 nagy szarazfoldi novényevok és
ragadozok. Nagy szamban terjedtek el az Anapsidaik
¢s Diapsidak is.

A Abra: Eusaurosphargis dalsassoi (Diapsida)
Forras: http://novataxa.blogspot.com

» Abra: Anapsidak
Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Anapsida




Elet a F61don — torténeti foldtan

A kozépsO-permtdl dominanssa valtak
az emlosok Osel, a Therapsidak.

Az Archosauromorpha hiillék (ural-
kodogyik-formajuak, Diapsida) a
Perm végén jelentek meg.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Archosauromorpha

Perm (300-251)

A Abra: A Therapsida az eml8sszertiek egyik csoportja volt,
az eml6ésok Osei. Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Therapsid



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Perm (300-251)

= A késo-permben legalacsonyabb az o6ceanok szintje. A korszak
végén meteorit csapodott a Foéldbe, az ellentétes poluson platd-
vulkanizmus (mai Szibéria) alakult ki, amely a foldtorténet legna-
gyobb kihalasat okozta 251 millié éve.

A tengeri allatok 95%-a, a szarazfoldi gerincesek 70%-a kihalt. A
tomeges kihalasok koziil ez okozott egyediil komoly veszteséget a
rovarvilagban, 27 rendjiikb6él 8 kihalt. A perm vége ,,az dkori
novényvilag temetoje”.




Elet a Féldén — torténet1 foldtan
Triasz (251-200)

= Atriasz soran a Pangea nagy része sivatagos.

= Jellemzoek a primitiv nyitvatermok, cikdaszok. Meg-
jelentek a modern pdfranyfak és zsurlok, de atiito
valtozasok nem torténtek a novényvilag evolacid-
jaban.

Novényfoldrajzi szempontbol differencia-
lodtak az északi és egyenlitoi florak,
amit tetézett az, hogy mar tengeri gat is
kialakult kozottik. Az északi féltekére a
magvas novények (Spermatophyta), a
deli  féltekére a magvaspafranyok
(Glossopteris) jellemzoek, melyek a kora-
krétaig virultak.

A Abra: Glossopteris
Forras: https://prehistoricearth.fandom.com



Elet a Féldén — torténet1 foldtan
Triasz (251-200)

» Az gj csontoshal csoportok egyre gyorsabb és konnyedebb tipusuak.
Az Ammonitesek hatalmas fejlodése tortént meg a kevés talélobol
(mint Ophiceras). Belemniteszek (bels6 vazas Cephalopodak) kiala-
kulnak, elterjednek, a Krétaban kihalnak. Kagylok és tiiskésboriiek
koziil sokan beassak magukat - Gjfajta védekezés a ragadozok ellen,

A Abra: Ophiceras
Forras: https://www.deviantart.com

» Tomegesek a modern korallok (hexakorallok), csigak
¢s kagylok \j tipusai. A kora-triaszban jelentek meg a
halgyikok az Ichthyoszauruszok, a kozépso-triaszban
a Plezioszauruszok. Kialakultak a békdk és a gyikok.

A Abra: Ichthyoszaurusz (Shonisaurus popularis)
Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/lchthyoszauruszok
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A Abra: Plezioszauruszok ‘
Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Plezioszauruszok (bal oldali kép); https://www.wikiwand.com/hu/Plezioszauruszok (jobb oldali kép)



Elet a Foldon — torténet1 foldtan
Triasz (251-200)

= A permben uralkodd Therapsidak a triasztol vissza-
szorultak, ¢jszakai dllatokka valtak, amely hozzajarulhatott
a szoOrzet €s a szabalyozott testhomérséklet kialakulasahoz.
A perm végén kialakult Archaosaurus hiillok dominanssa
valnak, és mesés Karriert futnak be. Ide tartoznak a kroko-
dilok, dinoszauruszok és a repiilé dshiillok, hogy csak a
legnevezetesebbeket emlitsiik.

A Abra: Protosuchus, egy korai crocodylomorpha
» A KkOzépso-triasztol az Archosaurusok Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Crocodylomorpha

két iranyba fejlodtek tovabb:
v'az Ornithosuchidak (pteroszauruszok, dinoszauruszok, madarak)
v’ és a Crocodylotarsok (krokodilszeriiek) felé.
= A kor végére a dinoszauruszok szama ugrasszeri-

en megnott, a legiddsebb fosszilia 230 milli6 éves.

= A Diptera, Hymenoptera, Trichoptera rovar rendek
megjelentek.

Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Fly
https://encyklopediapoznania.sk



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Jura (200-145)
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Elet a Foldon — torténeti foldtan
Jura (200-145)
= AJdura a foldtorténet legkiegyenlitettebb 1ddszaka.

A Pangea 180 milli6 éve kezdett feltéredezni az
északi Laurazsiara és a déli Gondwanara.

A Abra: A Fold a jura idészak derekan
Forras: https://www.turistamagazin.hu

» Az Egyenlitotol tavoli vidékek noveényvilaga mérsékeltovi jelleget oltott. A legfontosabb fatermetii
novények tovabbra is a nyitvatermok (Gymnospermatophyta): cikaszok és a pafranyfenyok.

» Anagytermetii cikaszfajok akar 18 méteres magassagot is elértek, testes palmafara emlékeztettek. A mai
fenydfélék csaladjai egyetlen kivételtdl eltekintve (Pinaceae - erdei fenyo félék) a kései triasz-jura
gyermekei.

» A feny6félék a nyitvatermok leginkabb fejlett képviseldi. Pollenjiik mar tomlot hajt az ovulahoz, igy az
eddigi médoknal — véletlen, vizen tiszas — sokkal biztosabban odaér rendeltetési helyéhez.
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Jura (200-145)

A tengeri fauna igen diverz: az Ammoniteszek viragkorukat ¢€lik, a tengeri hiillok elterjedtek voltak,
mint az evoluciojuk csucsan allé Ichthyoszauruszok, Plezioszauruszok, Plioszauruszok ¢és tengeri

krokodilok. Elterjedtek a zatonyépité kagylok (rudistak) és Belemniteszek. A csontoshalak a maiakhoz
hasonloak, kialakulnak a modern capdak és rdajdk.

A Abra: Jura kori életkép ammoniteszekkel
¢s Trigonia kagyloval
Forras: https://hu.wikipedia.org

https://encyklopediapoznania.sk
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Jura (200-145)

A Jura a dinoszauruszok kora. A szarazfoldon a nagyter-
metli ndvényevd archoszauruszok ¢lték viragkorukat, a
kréta elejére sokan kipusztultak. A sauropodak kozott voltak
minden id6k legnagyobb szarazfoldi allatai.

A kozismert Diplodocus 27 méter
hosszt volt, a Brachiosaurus 10 mé-
ter magasan hordta kisméretii fejét,
az jabban felfedezett Super-, Ultra-
¢s Seismosaurusok hosszat 40, ma-
gassagat 15 méterre, tomegét 100
tonndara becstilik.

https://jurassicworld-evolution.fandom.com

https://www.newscientist.com

» Ajuraban 150 milli6 éve jelentek meg
az elsé madarak (Archeopteryx),
melyek a dinoszauruszok egyetlen

mal taléloi.

= A Jura végén megjelentek a zdrva-
termok Osei, valamint a lepkék és

&

bolhdk.

https://www.fotosearch.com

s

https://hu.depositphotos.com
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http://markwitton-com.blogspot.com
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Kréta (145-65)

Kialakultak a mai kontinensek korvonalai: a Pangea legalabb 12 részre toredezett,
amelyek allat- és novényvilaga megalapozta a maihoz hasonldan valtozatos szarazfoldi

¢lovilagot.

A kéregmozgasokkal egyiitt jard6 nagymértékii vulkdnossag miatt megnétt a
CO, mennyisége iiveghazhatdst okozva. A felmelegedés miatt a tengerek vizszintje
folyamatosan emelkedett ¢s elérte foldtorténeti maximumat. A korabban sivatagos
részekbdl arteriilet lett, és a korszak végére a szarazfoldek legalabb 40 %-at sekély viz
boritotta, Kozép-Europat is. Hatalmas szénmezok és olaj-készletek alakultak ki.

https://www.geologypage.com/2014/04/cretaceous-period.html
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Kréta (145-65)

= A viragos novények vagy zarvatermdok megjelenése a foldi élet szempontjabol jelentéségében csak
kevés dologhoz mérhet6 valtozasokat hozott. A korai krétaban a cikdszok, gingkok er6sen hanyatloban
voltak, a fenydk viszont a viragkorukat élték.

= A tajat még a nyitvatermok hataroztak meg, de 120-130 millié évrdl felbukkannak a zdarvatermdk
pollenjei. 100-120 millié évesek a legidésebb virdg- és gyiiméles fosszilidk. Ujdonsagot hoztak a
zarvatermOk a rovarmegporzassal 1s. Valoszinli, hogy az els6 megporzok bogarak voltak, késébb
csatlakoztak a Dipterak, Hymenopterdk, és a lepkék. A krétaban a szocialis rovarok kialakulasa
(termeszek, hartyasszarnyuak) IS nagy valoszintiséggel Osszefiigg a zarvatermok kiteljesedésével. A
zarvatermok koran szétvaltak az egy- ¢s kétszikl agra.

L . » Akora-kréta folyaman jelennek meg a kigyok, talan aso6
N\ e életmodi gyikokbol vagy varanuszokbdl fejlédnek ki. E
A TN korai id6szak dominans dinoszauruszai az ornithopodak |

(madarlabuak) koz¢é tartozé lguanodonok voltak. A kor Aw 4
legnagyobb ragadozdja a Tyrannosaurus rex 14 m
hosszi, 6 méter magas és 5 tonna volt.

Iguanodon bernissartensis

https://www.nhm.ac.uk/discover/dino-directory/iguanodon.html

https://jurrassic-wolrd.fandom.com
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Kréta (145-65)

A kréta végén az Ichthyosaurusok kihalnak, helyiiket csontos halak és cdpdk vették vissza, amelyek
ko6zott 1,5 tonnas is akadt.

A Plesiosaurusok viszont divergaldédnak, ) formak
jelennek meg, az Elasmosaurus platyurus (12 m)
nyakaban 70 csigolya is lehetett.

Az Ammonitesek és Belemniteszek 1j csoportokkal
jelentkeztek, de a kor végén kihaltak.

A jurdban kialakul6 csontoshalak a krétaban
tovabbfejlodnek, sokuk rdkapott a fenéken €16
kagylokra.

= A kétéltiieket csak ma is 1étez6 formak
(békak ¢és szalamandrak) képviselik, le-
szamitva a Temnospondyliak egy agat,
mely a korai krétaig talél.

A Abra: Elasmosaurus platyurus
Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Elasmosaurus

<« Abra: Temnospondyli
Forras: https://en.wikipedia.org
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Kréta (145-65)

= Emlosok ma élé 3 csoportja megjelenik: méh-
lepényesek és erszényesek (125 millio éve kiilon-
tiltek el), valamint a kloakasok (a kihalt Multitu-
berculata (sokgumosfoguak) csoporttal egyiitt). Az
els6 foemlosok (Primates) 75, az elso fiivek 65
millié éve jelentek meg.

http://www.sci-news.com

= A kor végén meteorit becsapodds miatt tdmeges
kihalas torténik, a tengeri allatok 70%-a kihalt, a
dinoszauruszok koziil csak a madarak élték tal.

https://hu.wikipedia.org



Elet a Folddn — torténeti foldtan
Paleocén (65-56)

= APaleocén alatt viszonylag egységes volt a klima. A tropusi-szubtropusi éghajlat elérte a sarki régiokat.
A mai tipusu esoerddk ekkor jelentek meg eldszor, melyek a nagytermetii allatok hianya miatt sitrt volt.
tengerekben a maiakhoz hasonlé fajok jelentek meg. Az ammoniteszeket Gjabb csigak és kagylok
valtottak fel, a tengeri uborkak és likacsoshéjuak is viragzasnak indultak. A csontos halak és a capak
uralma a tengerekben jellemzové valt.

» A szarazfoldeken dramaibb fejlédés zajlott.
A kigyok és gyikok viragzasnak indultak, de
a szarazfold igazi urai az emldsok, mada-
rak, rovarok és a virdgos novények lesznek.
Kialakultak a modern labatlan kétélttiek is.

=  Anovenyvilaggal kapcsolatban elmondhato,
hogy mar nincsenek nagy evolicios lépések,
inkabb csak alkalmazkodas az éghajlathoz,
¢s a foldrajzi viszonyokhoz. Az iddszak
specialis viszonyait jelzi, hogy kialakul az
un. harmadidoszaki sarkvidéki flora.

A Abra: Placocén
Forras: https://www.elobolygonk.hu
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Paleocén (65-56)

» Akorszak elején, 63 millid éve valt szét a Primates az orrtiikkrosokre (félmajmokra) (Strepsirrhini) és az
orrtiikor nélkiiliekre (Haplorrhini), melybdl 58 millié éve alakult ki a koboldmaki alkatuak és a
majomalkattak (Simiiformes).

» Bar az emldscsaladok szama 13-rol 41-re nétt, alig taldlnank koztiik a maiakhoz hasonloakat, a
legtobbjiik rovar- vagy mindenevé Volt, a fogak meég nem specializalodtak, agytérfogatuk kicsi. A strt
erdéségek a Kis falako allatoknak kedveztek, a kistermetii emlosok radiacioja volt jellemzé. Eszak-
Amerikaban fejlédtek ki az oposszumszerli erszényesek. A mai ragadozok Carnivora rendje még nem
jelent meg, rokona az akkor viragz6é Creodonta rend azota kihalt. A madarak koziil viszont volt
kifejezetten nagytermetii, pl. a ragadozo ropképtelen gyilokmadarak.

A Abra: Orrtiikrosok (Strepsirrhini) A Abra: Orrtiikor nélkiiliek (Haplorrhini) — majomalkatiak (Simiiformes)
Véznaujju maki (Daubentonia madagascariensis) Keleti gorilla (Gorilla beringei)
Forras: https://hu.wikipedia.org Forras: https://a-z-animals.com
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Eocén (56-34)

o T TR = A paleocén végén, eocén elején a klima mele-
" ‘ gedett, kiegyenlit6dott, a polusokon is dzsungel
3 tenyészett.

= A tengerekben kialakultak a Nummuliteszek
(Foraminiferak: likacsoshazi egysejtiiek).

<« Abra: Nummulitesz » Abra: Foraminifera
Forras: http://monstone.hu Forras: https://www.ucl.ac.uk

= A meleg miatt eleinte kistermet(i, kb. 10 kg-0s emldsok éltek. Az “eocén” jelentése: “j idok hajnala”.
Az emlosok korében evolucios robbanas torteént, a csaladok szama 41-rol 91-re nott. Kialakultak a
paros- és paratlan ujju patasok, tevék, lovak, szarvasmarhak, szarvasok, cickanyok, elefantok. A
Basilosaurusokbol kialakultak a balnak, megjelentek a denevérek, macskak, kutyak, nyulak, iirgék,
pelék, hodok, horcsogok.

= A féeml6sok csoportja 40 millio éve két rendre valt szét. orrtiikkrosokre ¢€s

orrtiikor nélkiiliekre (nagyobb csoport, ide tartozik az ember is). Az eocén soran
vilagszerte elterjedtek a madarak valtozatos fajai. Mar a késo-kréta ota jelen

\ volt az 6sszes madarrend, de az igazi nagy radidcio az eocénben torténik.
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Eocén (56-34)

= A Kkozépso- és kései eocén hidegebb és szarazabb lett. A tropusi erddk az Egyenlité felé maradtak csak
meg, a magasabb szélességeken mérsékeltovi kevert erdok alakultak ki, fenyokkel és lombhullatd
fakkal.

» A paratlanujja patasok jol alkalmazkodnak az egyre keményebb, szalasabb taplalékhoz, ami a kifeje-
zettebb szezonalitas hozadéka. Nagyszamt disznoszerii mindenevd €s szarvasszerii novenyevd jelenik

meg. —
P

= Az eocén a ,hagy tores”
nevi kihaldssal ér véget,
amit meteorit okozhatott.

= Antarktisz eljegesedése elkezdodik (cocén-oli-
gocén hatar), a melegebb éghajlathoz alkalmaz-
kodo6 eml6sok koziil sok kihalt.

<« Abra: Uintatherium, orrszarvaszerii emlés az eocénbdl
Forras: https://hu.wikipedia.org
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Oligocén (34-23)

= A, nyugodt” oligocén-ban kevesebb a valtozas, emléscsaladok szama 91-rél 92-re né. A kor elején
lehiilés kezdodott, az évszakok élesebben elvaltak egymdastol. A polusok lombhullato erdei eltiintek, az
Antarktiszt jégsapka boritotta, szélén tundraszerii vegetacioval. A jégtakard kialakulasa miatt a tenger
vizszintje csokkent, a csapadék kevesebb lett.

» A szarazabb klima miatt az erdok folytonossagat
megtorhették bozétosok és tisztasok, ami teret adtak
nagyobb termeti eml6sok kifejlodésének. A kezdeti
kihalasok utan az iddszak igen kiegyensulyozott volt
minden tekintetben. A kontinensek kozott alig voltak
vandorlasok.

» Abra: A Deinotherium
A Abra: Oligocén id6szak giganteum rekonstrukcioja
Forras: https://www.origo.hu Forras: https://hu.wikipedia.org
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Oligocén (34-23)

Igazi kiilonlegesség a minden idok legnagyobb
szarazfoldi eml6se, az Paraceratherium, a
Hyracodontidae kihalt rinocéroszcsalad tagja.

» Abra: A Paraceratherium rekonstrukcidja
a legujabb felfedezett csontvaz alapjan
Forras: https://hu.wikipedia.org

Patagoti€éan mayorum

Paraceratherium transouralicum
Palaeoloxodon recki

African Elephant - Loxodonta africana
White Rhino - Ceratotherium sinum
Giraffe - Giraffa camelopardalis

Polar Bear - Ursus maritimus
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Oligocén (34-23)

, » Bar a legelterjedtebb legelé allatok birkaméretiiek és
<« Abra: Stenomylus disznoalkatiiak voltak, sok volt az 6ridasi méretii emlds.

Forrds: hitps://nl.pinterest.com ¢, 1. Amerikaban éltek az igen elegdns, gazellaalkatii
¥V Abra: Miohippus tevék (Stenomylus) és a poni méretii (pl. Miohippus)

Forras: https://equineguelph.ca |gvak.

= Valamivel tobb, mint 30 milli6 évvel ezel6tt az Simiiformes-bél kiala-
kultak az évilagi- (szélesorru) és az ujvilagi (keskenyorru) majmok. Az
ovilagiak koziil kiemeljiik az Aegyptopithecust, amely Egyiptombdl keriilt
elé és az emberszabasuak (Hominoidea) elofutaranak tartjak, mely 25
millié éve kiiloniilt el a cerkofszertiektol.

= Az oligocénban jelennek meg az elsé (talajlako) lajharok Dél-Amerikaban. Ekkor bukkan fel a
Carnivorak Pinnipedia alrendje, amelybe a fékak tartoznak. Megjelennek az elsé plankton evé balnak
IS. A késo oligocénban Volt egy felmelegedési periodus.

» Abra: Az Aegyptopithecus zeuxis egy fosszilis majomfaj, mely 35-33
millié éve, az eocén foldtorténeti kor végén és az oligocén elején élt
Eszak-Afrika teriiletén. A modern paleontologia egy 6sszekotd kapocs-
nak tartja a kezdetleges majomformak és a hominidak dsei kozott.

Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Aegyptopithecus_zeuxis
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Miocén (23-5,3)

A miocén-ben a Fold tovabb hiilt, a flora szegényedett, nagy kiterjedésii bozotos tarsulasok alakultak ki.
Miocén jelentése: kevésbé 0j. Tiz emldscsalad kihalt (sok novényevd is), 0j csaladok részesedése 27%.
Eurazsia kapcsolédott Afrikahoz, megsziint az afrikai fauna egyedisége. Nyitva all az ut Eurazsiaba
az elefantfélék és emberszabasuak elott, Afrikaba pedig a nyulak, macskafélék és modern orrszarviiak
szamara. A Hominoidea 18 milli6 éve valt szét a gibbonfélék és az emberfélék (Hominidae) csaladjara.
Utobbibol 15 millio éve alakult ki az orangutanok és a Homininae alcsalad.

A sztyeppéket els6sorban lovak, tevék ¢s zsirdfszerii dllatok laktak, de felbukkantak a szarvasok elddei
IS. A sokféle zsakmanyallat megjelenése 1) ragadozok megjelenéséhez vezetett. A nagy husevok koziil a
leggyakoribbak a Hemicyonidak (kutyamedvék) voltak amelyek a medvefélékhez tartoztak, de életsti-
lusuk talan a kutyakhoz allt kdzelebb.

= A korai miocénben megjelentek a hiéndak, a macskak is
terjedoben voltak, kozottik néhany korai kardfogu for-
ma, mint a kozismert Smilodon. A rovarevék modern
formai: a siinok, cickanyok, vakondok viragzottak az
¢szaki féltekén. Kozonségessé valtak a modern nyulak,
a kozépso-miocénben megjelentek az egerek és patkd-
nyok.

<« Abra: Hemicyonida
Forras: https://hu.pinterest.com

» Abra: Smilodon
Forras: https://www.dkfindout.com
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Miocén (23-5,3)

» A kozépsé-miocén volt az utobbi 35 millio év legmelegebb idészaka. Utana a Fold hidegebb ¢és
szarazabb hellyé valt. Mindezen hatasok ereddjeként jottek 1étre Eszak- és Dél- Amerika szavannaszerii
fiives térségei. Eszak-Amerika elvesztette a levéllel taplalkozok dontd részét, példaul osszes orrszar-
vujat, teveibdl is alig maradtak. A kutyamedvék kihaltak, a kardfogt formak viragzasnak indultak.

= A korai miocénben Dél-Amerika is 0j bevandorlokkal gazdagodott, elsésorban Afrikabol. A ma jelleg-
zetes ujvilagi majmok, a selyemmajmok, és az oly jellegzetesen dél-amerikai vizi diszno és tengeri-
malac is ekkor érkeznek, egyetemben oridsi, hiisevé madarakkal.

= A Homininae alcsaladban 7 milli6 éve valt le a gorilla, mig
az ember (Homo) és csimpanz (Pan) nemzetség 5 millié éve
valt szét.

= A Foldkozi-tenger 5,7 millid6 évtél tobbszor kiszaradt
(Messinai-sokrizis), majd 5,3 millio éve végleg feltoltodott. A
medence kiszaradasa szarazfoldi Osszekottetést teremtett a
szigetek ¢és a kontinensek kozott; vadlovak, elefantok,
mamutok, antilopok ¢és vizilovak vandoroltak ezekre a
korabban elzart teriiletekre. A medence felt6ltddése utan ezek
a fajok a mai szigetek fogsagaba estek, és méreteik az izolalt
zsugorodas jelensége miatt erésen lecsokkentek.

http:/imww.vilaglex.hu
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Pliocén (5,3-2,6)

A kontinensvandorlasok hatdsara megvaltoztak az oceani aramlatok a klima még hiivosebb, szarazabb
lett, ami nem kedvezett a biologiai valtozatossdgnak.

A fajok szima jelentésen csokkent, kiilonosen Eszak-Amerikdban, amelynek nem voltak tropusi
kapcsolatai. Kialakultak a mai éghajlati 6vek, a fiives teriiletek terjeszkedtek az erdok rovasara. A
paratlanujju patasok hanyatlasa folytatddott, a parosujjiak viszont diverzifikalodtak.

A nagytestli novényevok elterjedtek,
ezek jobban viselték az éhséget, a
hlivosebb éghajlatot, a szegényes ¢és
durva taplalékot.

Ragadoz6ik mar specializaltabbak
voltak, jellegzetes példai a kardfogi
tigrisek.

A pliocénban az clefantok (pl. az
indiai elefant rokona, a mamut)
Eurazsidba jutnak, majd Eszak-
Amerikaba. A pliocén az elso elje-
gesedésekkel ért véget.

https://mfor.hu
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PleiSZtOCén (2,6 mill'12 eze r) Interglacialis:
inter (kozotti) + glacialis (jégkorszaki)
» A pleisztocén soran a magasabban fekvo szélességeken mintegy husz alkalommal
tortént eljegesedés-visszahuzodds. Most is egy interglacidlisban éliink. A 12.000 éve
kezdddott idoszak 4-6 °C-kal melegebb, mint a jégkorszakban, de joval hidegebb,
mint a legtobb interglacialis. A jégkorszak talan legjelent6sebb hatasa a tropusok

kiszaradasa. Oka a vizkészlet , kotottsége™ a jégsapkakba.

= A phocent ¢s pleisztocént gyakran jellemzik ,,megafaunajaval”. Ausztralia kivételével mindeniitt
elofordultak ormdnyosok. Eurazsiaban hossza laba- és szarva orrszarviiak (Elasmotherium) éltek.
Eszak-Amerikaban oriasi fevék, Azsidban és Afrikdban javorszarvasszerli, zsirafokkal rokon
Sivatheriumok éltek (abra). Madagaszkar oridsi maki és ,,elefantstruccai” a sz6 szoros értelmében
napjainkig éltek (a legutobbi 1.000 évben haltak Kki.). Dél-Amerika oridslajhdrjai koziil a Megatherium

3 méter magas 3 tonna sulyu volt. A kutydk, tevék, Iovak Eszak Amerlkabol Jottek az OV11agba

https://hu.wikipedia.org/wiki/Megatherium
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Pleisztocén (2,6 mill-12 ezer)

Homo erectus Homo neanderthalensis

= A pliocén-pleisztocén szdmunkra legfontosabb torténése: — Autrabpinecus
az emberré valas. A folyamat Afrikaban zajlott. (?)

Homo habilis Homo sapiens

» Az Australopithecus-bol 2,4 millié éve alakult ki az elso
ember, a Homo gautengensis, majd a Homo habilis. Az
els6 vandor a Homo erectus volt 1,5 millié éve. A Homo
neanderthalensis 30 ezer éve halt ki, k6zos 6siink kb. 465
ezer éve ¢élt. A Homo sapiens 200.000 éve jelent meg.

A Abra: Australopithecus afarensis — Homo habilis —
Homo erectus — Homo neanderthalensis — Homo sapiens
Forras: https://www.britannica.com
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A bioszféra evolucigja

Alapveto ismeretek az evoluciorol

Foldiinket élolényfajok sokasaga népesiti be. A fajok diszkrét populaciokbol
allnak, melyeknek eltéré az Osszetétele. A biolégiai rendszerek Kkiilonb6zo
szintjein jelentkezé valtozatossagot variabilitasnak, polimorfizmusnak vagy
diverzitasnak hivjuk.

Polimorfizmus: két vagy tobb, egymastol jol elkiiloniild
orokl6d6, morfologiai, fizioldgiai, viselkedési valtozat

Az egyed szintje alatt ill. szintjén jelentkez6 polimorfizmus formai:  eldfordulasa egy-egy fajon belil.
v’ genetikai variabilitas (DNS: génvaltozatok V. allélok, fehérjék: enzimpolimorfizmus)

v' fenotipusos variabilitas (morfoldgiai-, immunoldgiai-, viselkedésbeli-, metabolikus-)

A genetikai- és fenotipusos variabilitast vizsgalhatjuk egyedek kozort (populacion beliil), populdciok
kozott (fajon belil) és fajok kozotr is. A faj feletti variabilitas vizsgalata elsésorban az oOkologia
targykorébe tartozik.

A biolégiai evolucié alatt azt a folyamatot értjiik, mely soran a populaciok oroklodo tulajdonsagai
maradandéan megvaltoznak és végeredményiil uj fajok kialakulasahoz vezethet. Az 1j tulajdon-
sagok tehat csak akkor okoznak evoltcidt, ha a kovetkezé generaciokban bizonyos mechanizmusok
hatasara képesek fennmaradni és elterjedni.

Az evolucié mechanizmusai (hatéer6i):
v’ szelekcio,
v' genetikai sodrddas (drift),
v’ géndramlas (migracio).



A bioszféra evolucigja
Az evolucio genetikai hattere

g

= A tulajdonsagokat gének taroljak, melyek az él6lények informaciot kddo-
16, 6rokitéanyaganak a DNS-nek (ritkan RNS-nek) adott szakaszai.

A genom egy adott él6lény teljes génkészlete, a benne 1évé gének informacidja a genotipus, mig a
jellegek megnyilvanulasa a fenotipus.

A sejtek osztddasa soran az informacio (gének) masolasa sokszor maradando hibaval torténik. Ezt a
genetikai variabilitast novel6 folyamatot hivjuk mutdcionak.

A mutaciok kialakulasa az evolicio elsodleges (primer) oka. A sziilé és utdéd kozotti genetikai
variabilitast megvaltoztatd folyamatok a mutdcion kivil az dtkeresztezodés (crossing over) és
rekombindcio, a horizontdlis géntranszfer valamint a hibridizdcio.



A bioszféra evolicidja
Mutacio

A mutaciok keletkezhetnek spontan, valamint mutagén anyagok, radioaktiv sugarzas vagy virusok
hatasara. Pontmutaciok soran egy génben torténik valtozas, leggyakrabban egy bazispar megvaltozik,
beékelodik vagy elvész. Kromoszémamutacio soran egy adott DNS szakasz elveszhet (delécio),
beckelddhet (inzercio), megkettozodhet (duplikaciod), dthelyezodhet (transzlokacid), megfordulhat

(inverzid). Poliploidia esetén egész kromoszomaallomanyok duplikalodnak. A termesztett ndvények
nagy része igy alakult Ki.




A bioszféra evolucigja
Mutacio

A mutacio kovetkeztében fellép6 fenotipusos valtozas lehet halalos (letalis), ez esetben nem 6roklodik
tovabb a hibas gén.

Az ,elonyos” mutaciok novelhetik az egyedek fitnesszét (ratermettségét), ez a taléloképesség
javitasaban és/vagy az utdédszam novekedésében mutatkozhat meg. Igy az eldnyds mutaciok gyorsan
elterjedhetnek.

A ,karos”, de nem letalis mutaciok recessziv formaban fennmaradhatnak a populacioban. Drasztikus
egyedszam csokkenés esetén ezek a mutaciok feldisulhatnak és a populaciok leromlasat, végs6 soron

kihalasat okozhatjak.

Azokat a pontmutaciékat, melyek a genetikal kod degeneraltsaga miatt nem okoznak aminosav valto-
zast silent mutdcioknak hivjuk.

Azokat a mutaciokat, melyek nem valtoztatjak meg az eqyed fitnesszét, neutrdlis mutdcionak hivjuk.



A bioszféra evolucigja
Crossing over ¢és rekombinacio

Nem ivarosan szaporodé egyedek esetén a gének valtozatlan kombinacidoban 6roklddnek, az utodok a
sziilok klonjai, masolatai.

Ivarosan szaporodo fajoknal az ivarsejteket kialakito szamfelezo osztodas soran (meidzis) az anyai és
apai kromoszomak kozott génkicserélédés torténik (crossing over), majd az ujonnan kialakult
kromoszomaparok véletlenszertien keriilnek (rekombinacio) az egyes utodsejtekbe. A két folyamat
eredményeként egy ivarsejt sem tokéletes masolata a sziildsejteknek.

JERCRCXX

Homologous Synapsis Crossing Recombinant
Pair Over Chromatids




A bioszféra evolucigja
Horizontalis géntranszfer

Vertikalis géntranszfer: a szaporodas soran a sziilokbol az utodokba oroklodik az informdcio.

Horizontalis (v. lateralis) géntranszfer esetén az informdcio atadas nem sziilé és utod kozott torténik,

hanem eqy kiilsé vektor (pl. virus) révén keriil a szervezetbe DNS vagy RNS. Nem csak virusokba és
baktériumokba, de eukariotakba is keriilhet igy DNS.

p
h




A bioszféra evolucigja
Az evolucio hatoeroi

Darvin és Wallace volt az els6, aki a fajokat nem jol definialhat6 egyedek halmazaként, hanem kiilon-
b6z6 példanyokbol felépiild populaciok csoportjaként értelmezte.

Bar nem tudtak, hogy honnét ered a variabilitas, vilagosan lattak, hogy ez az uj fajok keletkezésének a
feltétele. A populaciok variabilitasanak megvaltozasat harom {6 hatoeré okozhatja.

(A csoportszinti genetikai variabilitas vizsgalata a populdciogenetika targykorébe tartozik.)

(o 57

Charles Robert Darwin
(1809 — 1882)
angol természettudos,
az evolucioelmélet egyik
kidolgozoja és névadoja

A e,
?——_—

Alfred Russel Wallace
(1823 — 1913)
brit természettudos,
felfedezo, geografus,
antropologus, biologus




A bioszféra evolucigja
Szelekcio

= Aszelekcio kornyezet dltal determinalt differencialt talélés.

JON 4

» Az eltéré egyedek kiilonbozoképpen reagalnak a kornyezeti hatasokra, ezaltal ratermettségiik (fitnesz-
szik) - tuléloképességiik és utdodszamuk - is differencialt.

= Azon tulajdonsagok (és az értiikk felelds allélok) gyakorisaga amelyek novelik a fitnesszt megné a
populacidban, mig masoké csokken, evoliiciot okozva.

= A jelenséget természetes szelekcionak hivjuk. A szelekcionak
nincs ,,célja”, az evolacido mindig egy generacio késésben van a
kornyezethez képest.

» Szexualis szelekcio (nemen beliil és nemek kozotti iS) esetén az
utddszam a nemhez kothetd, reprodukcioval kapcsolatos
tulajdonsagok fiiggvénye. Kovetkezménye az ivari dimorfizmus.

= Valamely jellegzetességgel vonzédva teszik magukat az ellenkez6 nem
szamara (nemek kozotti, interszexualis szelekcio).

= Valamely jellegzetességgel elriasztjak az azonos nemii vetélytarsakat (nemen
beliili, intraszexualis szelekcio).

<« Abra: Az interszexuélis nemi szelekci6 jo példaja:
néstény és him paradicsommadar




A bioszféra evolucigja
Genetikai sodrodas

A természetes populaciokban tobbnyire eltérd az egymdst kivetd generdciok genetikai diverzitisa. Ezt
a véletlenszerti, sztochasztikus gyakorisagvaltozast hivjuk genetikai sodrédas-nak vagy drift-nek.
Alapesete a véletlenszeri sodrodas (random walk), mely minden populaciora jellemzo.

A kis egyedszamu populaciok értelemszeriien nem hordozhatjak a fajra jellemzé minden gén Gsszes
valtozatat, igy variabilitasuk altalaban kisebb mint a nagyobb populacioké. Az alapitoé hatasra (founder
effect) jellemzo, hogy pdr egyed az eredeti éléhelytdl tavol uj kolonidt alapit.

A palacknyak hatas (bottleneck) esetén az eredeti nagy populdcio létszama drasztikusan lecsokken (pl.
katasztrofa hatisara) (dbra).

Population
bottleneck

Bottleneck
Lanss severely

Next

Bottleneck Survivin? reduces
population (drastic reduction individuals generation S Former population size New
in population) " population and population

genetic diversity



Motoo Kimura
(R¥t BEH)
(1924 -1994)

A bioszféra evolucigja
Genetikai sodrodas

» Kimura neutrdlis evolucioelmélete (neutralis szelekcid) szerint a mutacio

altal keletkezett 1 tulajdonsagok nem a szelekcié-, hanem genetikai sodrodas
miatt terjednek el a populacidkban.

,,A neutralis teoria kimondja, hogy az evolucios valtozasok nagy t6bbségeét a
molekularis szinten - ahogy azt a fehérje- és DNS-szekvencidk
osszehasonlito vizsgalata mutatja - nem a darwini szelekcio okozza, hanem
szelektiven neutralis, vagQy kozel neutralis mutansok véletlenszerii
sodrodasa. Az elmélet nem tagadja a természetes szelekcio szerepét az
adaptiv evolucio menetének meghatarozasaban, de feltételezi, hogy
termeszetet tekintve csak a DNS vdltozdasok apro hanyada adaptiv, mig a
fenotipust nem érinté molekularis szubsztituciok nem fejtenek ki hatdast a
tulelésre és a szaporodasra, és véletlenszertien sodrodnak at a fajon.”

(Motoo Kimura)



A bioszféra evolucigja

Génaramlas

= Egy adott génvaltozati populacioba nem csak mutacioéval, hanem mas populaciokbol érkezé egyedek
altal is kertilhetnek 1) gének. A jelenség neve génaramlas v. migracio.




A bioszféra evolucigja

Evolucios valtozasok

= A mutaciok és elsésorban a szelekcio kovetkeztében hosszu tavon alapvetéen megvaltozhatnak a
populaciok. Ezeket a jelenségeket hivjuk evoliicids valtozdsoknak.




A bioszféra evolicidja
Adaptacio

Adaptacionak nevezziik azokat a jellegeket (tulajdonsagokat), amelyek természetes szelekcié kovet-
keztében maradhattak fenn és terjedhettek el a populacioban.

Adott jelleg adaptiv értékét nem konnyi bizonyitani. A lepkék szarnya példaul adaptacio, a rajta levo
foltok szine és mintazata lehet drift és szelekcid eredménye is.




A bioszféra evolucigja

Koevolucio

Adott éléhelyen nem csak abiogén tényezok hatnak az egyedekre, hanem az ott é16 mas fajba tartozo
organizmusok is.

Koevoluciénak hivjuk azt az evolicios folyamatot, mely soran egy adott faj elonyos tulajdonsagai
mas faj/ok hatasara maradnak fenn (igy adaptaciova valnak!), terjednek el és valtoznak meg.

Az adaptiv evoluci6 soran az ¢lettelen kornyezeti
tényezOk mellett a kornyezetben ¢l6 mas fajok
populacidinak hatasa igen fontos szerepet jatszik.

Sok esetben a rovarmegporzasi novények viraga és a
megporzast végzo allat csakis egymassal Szoros
osszefiiggésben fejlodhetett.

A parazitak és gazdaik, valamint a ragadozok és
zsakmanyaik evolucioja IS parhuzamosan, egymassal
kolcsonhatasban zajlott. Az ilyen, egymds evoluciojat
befolydsolo fejlodési folyamatokat koevoliicionak

A Abra: A kolibrik szivocsére a viragkehely

. mélyén talalhato nektar megszerzésére is
nevezziik. alkalmas



A bioszféra evolucigja
Fajképzodés

» A fajképzdédés (speciacio) folyamata soran egy faj populacioi olyan mértékben megvaltoznak, hogy
mar nem tartoznak egy szaporodaskozosségbe.

»  Aképzodott fajok szama alapjan elkiilonitjiik:

v’ anagenezist (marad az egy faj, csak atalakul)

v kladogenezist (egy fajbol tobb képzddik, szorosabb értelemben ez a speciccio).




A bioszféra evolucigja
Fajképzodés

Allopatrikus speciacio: a génaramlasnak elsésorban nem bioldgiai, hanem foldrajzi okai vannak (area
differencialodas).

Peripatrikus speciacié esetén egy peremhelyzetli populacio hatarolodik el, tipikus esetei az alapitd
hatas (drift) kovetkeztében kialakult szigeteken ¢/d fajok.

Parapatrikus fajképzédésrol beszéliink, ha egy populacio az arean beliil olyan él6helyen €1, amelynek
okologiai paraméterei a fajra jellemzd él6helyektdl eltérnek, és elsOsorban szelekcid hatasara i faj

kepzddik (lokdlis adaptacio).

Szimpatrikus fajképzodés esetén a faj elterjedési teriiletén (area) beliil okologiai hatdsra valtozik meg

Allopatrikus Peripatrikus ParapatrikusSzimpatrikus

Eredeti
populacio .
Afajképzddes ‘ .

kezdeti Iépése  Akadaly-

képzbdés
Reprodukcios ‘ D
izolacio
folyamata izolacidban

Elkulonitheté
fajok létrejétte

®@ © @
g @& ©

Megjelenés Megjelenés  Genetikai

Gj élchelyen aj éldhelyen  valtozas

® & O
izolalt szomszédos a populacmn
éléhelyen él6helyen beliil

e © ©



Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

= A fossziliakkal foglalkozé éslénytan 1822-ben kiiloniilt el a ,,szedimentekkel”, azaz a bezar6 kézetek-
kel foglalkozo6 geologiatodl.

= Nevét (paleontologia) 1831-ben Brongniart-tol kapta, de a tudomanyos 0slénytan megalapozdja
valgjaban Cuvier volt. Az 6slénytan — targyat tekintve — a biolégiahoz all kozel, alkalmazasi tertiletei
azonban a geolégiahoz kotik.

= Az é6slénytan legfontosabb alkalmazasi teriilete a biosztratigrdfia, vagyis relativ kormeghatarozas és az
oskornyezettan. Evszazados tudomanyos tapasztalatok, sziszifuszi munka eredményeit hasznositjuk. A
latvanyos ¢smaradvanyok ritkak, de van néhany vilaghirt eléfordulas.

Alexandre Brongniart Georges Cuvier
(1770 -1847) (1769 - 1832)



Az Osmaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

A 600-550 millio éves, vendi korszakbéli Ediacara-
hegység koviiletei (abra) lagytestiiek voltak, ezért
kiilonleges koriilmények kellettek a fosszilizaciohoz.

Rendszertani besorolasuk nehézségekbe iitkozik,
mert latszolag nincsenek kapcsolatban a mai ¢€l6-
vilaggal.

Legérdekesebb, hogy testnyilas nem talalhato rajtuk,
ezért egyesek azt feltételezik, hogy fotdszintetizald
Iényekkel éltek belsd szimbidzisban.

Dél-Németorszag  bdvelkedik  csodalatos  jura
id6szaki fossziliakban. Sok példanya keriilt el6 a
tengeri ragadozo hiill6 Ichthyosaurus-nak (abra).

» Abra: Tengeri ragadoz6
hiillé (Ichthyosaurus)
maradvanya az alsé-jura
holzmadeni posidoniés
palabol




Az 6smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

= A bajororszagi Solnhofen-ben viszonylag ritkak
a koviletek, viszont mindegyik rendkiviil jo
allapotu.

» Leghiresebb és a tudomany szamara legfonto-
sabb lelete az Archaeopteryx, az 6smadar.

» Els6 példanyat néhany évvel a darwini evoli-
cioelmélet megjelenése utan talaltadk, annak
fényes bizonyitékaul szolgalt.

= Az Archaeopteryx a mozaikevoliicio folyamatit

példazza: telépitésében hiillo- ¢s madarbeélyegek
egyarant eléfordulnak.

<« Abra: Archaeopteryx, az ésmadar




Az 6smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Eocén eml6sok csodalatos épségen megdrzodott maradvanyait ismerjiik a németorszagi messeli palabol.

A Abra: Eocén hangyasz (80 cm) és siinszer(i rovarevd (40 cm) rekonstrukcioja
a jobb oldalon lathato, rendkiviil j6 megtartasu messeli fosszilidk alapjan



Az O0smaradvanyok jelentOsége,

az 0smaradvanyok tudomanya

m = Magyarorszagon is talalunk olyan leléhelyeket, amelyek nemzetkozi érdeklodésre is
szamot tartanak. Ipolytarnécon miocén vulkani tufaszoras tiledékei orizték meg egy

toparti él6vilag nyomait.

v

A 4,2 millié éves Pulai Alginit nevii kézetben — az egykori vulkani kratertavakban leiilepedett, foként
algavazakbol allo képz6dménybdl eldkeriilt egy kitlind megtartast orrszarvu fosszilia, amelyet a Zirci
Muzeumban Oriznek. Vilaghirre tett szert a biikkabranyi lignitbanyaszat soran feltarult mocsarerdo
maradvanya (dbra).

A Abra: Ipolytarnoc

<« Abra: Megkovesedett késo-
miocén mocsarciprus-erdd a
bilikkabranyi lignitfejtésben




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Rendszeres 6slénytan

» Az évszazados kutatdsok soran megismert szamtalan dsmaradvanyt rendszerezni kellett. A biologiai
rendszerezés alapja sokaig tipolégiai volt, azaz a megallapitott kozos vonas, tulajdonsag, tipus. A ma
hasznalatos filogenetikai osztdlyozds a tényleges rokonsagi kapcsolatokra épiil. Ennek megallapitasa a
fossziliak korében — elsGsorban a lagytest hianya miatt — gyakran nagy nehézségekbe iitkozik. Vannak
olyan maradvanyok, amelyek rendszertani besorolasat még torzsi szinten sem tudjuk elvégezni!

Az osztalyozas

» Az osztalyozas elvével és modszereivel a taxonémia foglalkozik. A rendszertan hierarchikus rendben
kategoriakat (rendszertani egységeket), azokon beliil taxonokat (csoportokat) kiilonit el:

v Regnum (orszag, birodalom)
v Phylum / Divisio (t6rzs)
v' Classis (osztaly)
o Subclassis (alosztaly)
v Ordo (rend)
v' Familia (csalad)
v Genus (nemzetség — novényeknél és gombdaknadl, nem — dllatoknal)
v" Species (faj)



Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Nevezéktan
= Névadas, nevezéktan (nomenclatura) és roviditések.

= Az ¢érvényes nevezektan Linné Systema Naturae cimii munkajanak X. kiaddsaval
(1758) kezdddik. Az eldtte keletkezett nevek nem hasznalhatok. A nevezéktan kétnevii
(binomindlis nomenklatura). Minden allatfaj neve a nagybetiivel irott nemzetség (genus)
¢és kisbetiivel irott faj (species) nevébdl all. Teljes névhasznalatban ezt koveti a leird
neve és a leiras évszama: Balatonites balatonicus (Mojsisovics 1873) (» Abra).

“SYSTEMA
NATUR &

SISTENS
REGNA TRIA NATURZE,

CAROLI LINNET
n uED, K1 307, 730!

N
CLASSES ET ORDINES
G ;T SPECIES

Carl Linnaeus
(1707-1778)
svéd természettudos,
orvos és botanikus




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya
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Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Egysejtiiek torzse, likacsoshéjuak osztalya (Foraminifera)
» Szilard, kamrazott, nyilasokkal attort vaz.

= Altalaban mikroszkopikus méretiick, de az oriasforamini-
ferak kozil a Nummulites a 10 centiméteres atmér6t is
elérheti.

» Jellemzéen normal soétartalmi, meleg, sekélytengeri
bentosz Iények, a planktoniak nyilttengeriek.

» Els6 megjelenésiik a kambriumban volt.

= Minthogy a foraminiferak altalaban sziiktiirésii szervezetek,
elofordulasukbol kovetkeztetni lehet az egykori tengeri
kornyezetre. az aljzat jellegére, az iiledékképzddésre, a
hémérsékletre vagy akar a vizmélységre.

A Abra: Kiilonboz6 , kisfora-miniferak”,
a vazak mérete kb. 0,5-1 mm




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Csalanozok torzse, viragallatok osztalya

A korallok egyedei (korallit) kiilso6 mészvazat valasztanak el, amely a iengerszerii kiilso falbol (téka),
€s az azt erdsitd sugdriranyi belsd vailaszfalakbol (szeptum) all. A tobb egyedbdl allo telep a korallum,
valtozatos alakja fiigg a kornyezettol. Sziktirést szervezetek, ezért kivdlo kornyezetjelzdk: jellemzéen
meleg, normal sotartalmu, oxigéndus, sekély tengervizben éltek.




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Puhatestuek torzse

= Foldtani szempontbdl a puhatestiieck csoportja a legfontosabb, mind rétegtani, mind 6skornyezeti
elemzések szempontjabol. Foldtani szempontbdl:

v’ a kagylok,
v’ acsigdk

v’ és a fejlabuak osztilya a legjelentbsebb.
Kagylok osztalya

= A kagylok kétoldali részaranyos felépitésiiek, két teknobol allé vazuk van, amelyek a kopenylireggel
egylitt a lagytestet védik. A kagylok tobbsége fenéklako. Az édesvizektol a tulsos tengerekig, a parti
vizekt6l a mélytengeri (abisszikus) régioig mindenhol el6fordulnak, a szarazfoldet azonban nem tudtak
meghodditani. A kagylok a kambrium elején jelentek meg, viragkoruk a mezozoikumban volt. Jelentds
kozetalkotok, jo kornyezetjelzok.

Csigak osztalya

» A csigak egy részbol allo, spiralisan felcsavart, kamrazatlan vazat épitenek. A vaz anyaga altalaban
aragonit. Tobbségiik sekélytengerekben ¢é1 (epibentosz vagy inbentosz), de alkalmazkodtak az édesvizi
¢s (a puhatestlick koziil egyediiliként) a szdarazfoldi élohelyekhez is. A csigak gyakran fordulnak el6
kozetalkoto mennyiségben. JOl jelzik az egykori kérnyezetet, a sotartalmat, homérsékleti viszonyokat.



Az O0smaradvanyok jelentOsége,

az 0smaradvanyok tudomanya
Fejlabuak osztalya (Cephalopoda)

= A fejlabtiak a puhatestiick legfejlettebb csoportjat alkotjak. Foldtani szempontbol a legfontosabb
alosztalyuk az ammoniteszek. Aragonit anyagi vazuk harom részb6l all: embrionalis kamra,
szeptumokkal tagolt kamrazott vazrész ¢és lakokamra (&bra). A szeptumok altal lezart kamrak gazzal
voltak telitettek, ami elsegitette a lebegést. A vaz tobbnyire egy sikban felcsavar6do. A kamravalaszfal
felépitése a torzsfejlodés soran egyre bonyolultabbé valt (abra).

= Az ammoniteszek #szo életmodot folytattak, a nmyilt tengereket népesitették be. A kora devonban
jelentek meg, viragkoruk a jura idészakban volt. A kréta végén kihaltak.

= Az ammoniteszeket — gyors evolaciojuk és széles korh elterjedésiik alapjan — a késé-paleozoikum és a
mezozoikum biosztratigrafiai tagolasara hasznaljak. Kitiné szintjelz6k, egy ammoniteszre alapozott
zOna szazezer ¢v nagysagrendi idotartamot képvisel.

légkamra kamrafal (szeptum)

_szifécsé

* I6bavonal

lakbkamra

A Abra: Ammonites (Villany, Villanyi
Formacid) metszete. A kamrakat a kézettévalas

A Abra: A l6bavonalak (kamra-valaszfalak) lefutasinak bonyolultabba vélasa az evolucio soran.
] Balra devon Goniatites, kozépen triasz Ceratites, jobbra jura Holcophylloceras l6bavonalai lathatok
soran részben vagy egészében kalcit toltotte ki A Abra: Az ammoniteszvaz felépitése természetes nagysagban



Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Izeltlabuak torzse

= Az izeltlabuak az allatvilag jelenlegi leggazdagabb torzsét alkotjak. Altalanos jellemzéjiik a szelvénye-
zett test, a hdrmas testfelépités (fej, tor, potroh), az izelt lab ¢s a kitinvdaz. Négy altorzsiik koziil a
trilobitak és a rakfélékhez tartozo kagylosrdkolk a legfontosabbak foldtani-6slénytani szempontbol.

Haromkaréjos osrakok altorzse (Trilobita)
= Elliptikus vagy tojasdad alaku, szelvényezett test. A vaz

hosszanti iranyban is harom részre tagolddott (abra).
Nagysaguk 3 és 70 cm kozott valtozott.

= A trilobitdk kizdrolag tengeriek, a tobbségiik az aljzaton
mozgott. A kambriumban (esetleg mar a prekambrium
végén?) jelentek meg. Viragkoruk a késé-kambriumban és
az ordoviciumban volt, fokozatos hanyatlasuk a szilurtol a
perm végi kihalasukig tartott.

= A trilobitak a kambrium legjobb szintjelzdi, emellett Gs-
foldrajzi (paleobiogeorafiai) elemzésekre is alkalmasak.

A Abra: Ordoviciumi Asaphus
trilobites kb. kétszeres nagyitasban



Az Osmaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Porgekaruak torzse (Brachiopoda)

» A brachiopodak vaza két teknobol all, amelynek anyaga az 6si tipusok esetében kitinfoszfat, a
fejlettebbeknél mész. A tekndk legiddsebb része a bub. A nyél kilépésének a helye a két teknd kozott,
vagy a hati tekndn talalhat6 (abra).

» A brachiopodak tobbségére a tengerfenéken, nyéllel (egy-
es formaknal cementacioval) rogzitett életmod jellemzo.
Tobbnyire sziklara, szilard aljzatra telepiilnek, de el6for-
dulnak lagy aljzaton is. Altaldban sekélytengeriek.

= A kambrium elején jelentek meg, viragkoruk a paleozo-
ikumban volt. A jelentds kozetalkotok és kornyezetjelz ik,
a paleozoikumban korjelzok is.

A Abra: Pygope a bakonyi kréta idészaki
képzdédményekbdl. A kép szélessége kb. 2 cm.
Jol lathat6 a bubon a brachiopodakra jellemz6 lyuk
(foramen), ami a ny¢lkilépés helye.

<« Abra: Cincinnetina meeki porgekartak. A porgekartiak
gyakran fordulnak el6 a kézetekben tomegesen. A jelenség
magyarazata az lehet, hogy a porgekartak larvai a maltban
sem tavolodtak el nagyon a sziilé egyedek koloniajatol




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Pediclar valve

 Growth lines .
Pedicle Brachial valve

A Abra: Porgekartihaz anatomiaja. Symmetri plane = szimmetria tengely, Foramen = nyéllyuk, Umbo =
bub, Deltidium = zar, Growth lines = névekedési vonalak, Pedicle = nyél, Pediclar valve = hasi tekn6
vagy nyeles teknd, Brachial valve = hati tekn6 vagy kartamaszto tekné. Megtéveszté modon altalaban a

hasi tekn6 helyezkedik el feliil



Az Osmaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Tiiskésboriiek torzse (Echinodermata)

» A tiiskésborliek jellemzdéje a vizedényrendszer (ambulakralis rendszer), a kalcitlemezekbol allo,
Otsugaras felépitésti belsé (1) vaz és a tengeri, bentosz életmdd. A vazelemeket kalcit egykristalyok
alkotjak, amelyek a novekedés soran Kkalcittik Osszeolvadasaval keletkeznek. Egyes egyedek

vazelemeinek a szama a kétmilliot is elérheti. Legfontosabb két osztalyuk a tengeri liliomok (Crinoidea)
¢s a tengeri sitnok (Echinoidea). 3

Tengeri liliomok osztalya (Crinoidea)

= A crinoideak kalcit anyagt belsé vaza harom részbdl all:
kehely, a kehely also részéhez illeszked6 nyél és gyokér
(abra). A szilard aljzaton, csendes vizi tengeri laglnak,
oxigénben gazdag kornyezetben, rogziilt életmodot folytat-
nak. A tengeri liliomok az ordoviciumban jelentek meg,
viragkoruk a karbon wvolt. A crinoideas mészkovek
egyértelmiien tengeri komyezetre ¢s sekély vizmelységre
utalnak. :

e PINNULE
CROWN

A Abra: Atengeri liliomok (Crinoidea)
felépitését egy németorszagi jura példanyon
mutatjuk be

STALK

)
]»liﬁﬂlﬂﬂ



Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Gerincesek torzse (Vertebrata)

= A gerincesek torzsébe tartozo €l6lények altalanos jellemzdoje a porcos és csontos belsd vaz, a gerinchur
illetve gerincoszlop, a hdtoldali kizponti idegrendszer és a hasoldali emésztorendszer, valamint a két
részbdl allo koponya (agy- és arckoponya).

= Agerincesek két nagy csoportra oszthatok: @ geinceek

v halak (Pisces),
v’ négylabuak (Tetrapoda).

= Utobbiakon beliil 4 osztaly kiilonitheto el:
o kétéltiiek (Amphibia),
o hiillok (Reptilia),
o madarak (Aves),

o emlésok (Mammalia).



Az O0smaradvanyok jelentOsége,

az 0smaradvanyok tudomanya
Kétéltiek osztalya (Amphibia)

A karbonban és permben viragkort ¢l6 6si formak a
mezozoikum végén Kkihaltak. Legismertebb képvi-
seldjiik az Ichthyostega, amely a csontoshalak ¢és a
négylabuk kozotti evolucios lancszem (dbra).

Hiillok osztalya (Reptilia)

A gerincesek els6 igazi szarazfoldi osztalyat a hiillok
alkotjak. Nincs larvaallapotuk és metamorfozisuk, a
tojasbol kikelt hiillo kicsiny mdsa a kifejlett példdany-
nak. A tojas kialakulasa tette lehetové a vizt6l vald
fliggetlenedést.

A hiillok rendszerezésében a halantekablakok szama
és elhelyezkedése az egyik legfontosabb bélyeg.

A hiillék foldtani-paleontologiai jelentdsége elsdsor-
ban az evoltcio kutatasaban mutatkozik meg. Emel-
lett kornyezetjelzok és utalnak a lemeztektonikai
mozgdsok idobeliségére (faunaprovinciak).

Acanthostega

A Abra: A késd-devonban élt 6si kétéltiiek
(Ichthyostega és Acanthostega)
a gronlandi fels6-devon rétegekbdl

A Abra: A tudomanyos vilagban legismertebb
magyar fosszilia a bakonyi felsé-tridsz rétegekbol
eldkeriilt kavicsfogu alteknds



Az 6smaradvanyok jelentOsége,

az Osmaradvanyok tudomanya
Madarak osztalya (Aves)

» A madarak a két halantékablakkal ellatott
koponydju, maddrmedencéjii (ornitischia)
hiilloktol szarmaznak. Ritka leleteik szerint
a jura idoszakban fejlodtek Kki. A kréta
rendszerbdl szarmaz6 példanyokon mar a
mai madarak minden bélyege felismerheto.

<« Abra: Az egyik leghiresebb ¢smaradvany a soln-
hofeni jura Archaeopteryx. Galamb méretii volt és
mind a hiillékre, mind pedig a madarakra jellemzd
bélyegeket is hordozott.




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Emlosok osztalya (Mammalia)

= Az emlésok fo jellemzéje a nagy agykoponya, az
osszetett orlofogak, eqy csontbdl dllo also dllkapocs,
korlatozott novekedés az egyedfejlodés soran, meleg-
vériiség  (endotermia), szortakaro, elevensziilés,
ivadékgondozas.

» Abra: A Megaloceros
giganteus oriasszarvas
csontvaza




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Novények orszaga (Plantae)
= Aszerves anyag Foldi korforgasaban a noveények fontos lancszemet alkotnak.

= A klorofiltartalmia autotr6f novények a szervetlenbol szerves anyagot allitanak elo, amellyel a
novényevo, majd a ragadozo allatok taplalkoznak. A szerves anyagot azutan a heterotrof baktériumok
(és alarendeltebb mértékben a gombak is) az egyszerii asvanyi molekuldk szintjére bontjak le (foszfat,

nitrat stb). A novények szervesanyag-termelése fokozodott, és ezt az allatvilag egyre tobb Iépcsében,
egyre attételesebben hasznositja.

» A novények és az allatok torzsfejlodésének szoros kapcsolatdt kiilonosen jol tiikrézi a viragos nové-
nyek és a rovarok torzsfejlodése (koevoltcio).

Zarvatermok |

Barnamoszatok




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Novények orszaga (Plantae)

= A szerves ¢let kialakuldsakor az Osocedn ¢s az Oslégkor oxigéntartalmat kizardlag a sekélytengeri
novények, nagyrészt a lebegd életmodot folytatdo moszatok életmitkodése szabta meg. Azokban a
torzsfejlodési szakaszokban, amikor a fitoplankton feldusult, az 6ceanok pH-érteke emelkedett, a CO,-
nyomas csokkent, tobb mésziszap rakodott le, és megnyilt a lehetosége a kdolaj felhalmozodasanak.

= A fitoplankton miikddésének csokkenésekor viszont a CO,-tartalom ndvekedett, a pH értéke ala-
csonyabb lett, és a karbonatos iiledékek helyébe kovaiiledékek Iéptek. Ilyenkor a zatonyalkotok és a
ragadozok szama csokkent.

= Az oceanokban a fitoplankton szabalyozo szerepe ma is jelentos. A szarazfoldi novények szilurbeli
elterjedés utan a légkor oxigéntartalmanak szabalyozasdban novekvo szerepet jatszanak.




Az 6smaradvanyok jelentOsége,
az Osmaradvanyok tudomanya

CianObaktériumOk (Cyanop hyta) A sztromatolit (A gordg otpdpa [sztroma, ‘réteg’],

és a MBog [lithosz, ’k§’] szavakbol) cianobaktériumok,
azaz fotoszintetizal6 kékbaktériumok altal 1étrehozott
tiledékszerkezet.

= 3,5 milliard éve jelentek meg (Warrawoona
Csoport, Ausztralia). Az altaluk képzett
bioszediment struktarak a sztromatolitok,
amelyek fosszilizalédnak.

» A kékmoszatok a prekambrium jellegzetes maradvanyai.
Foldtorténeti-evolucios jelentdségiik az oxigéntermelés
miatt rendkiviil nagy volt. Extrém, pl. tulsos koriilmények
kozott is megélnek.

= A sztromatolitok a magyarorszagi sekélytengeri karbo-
natos tiledékekben meglehetésen gyakoriak. A Dunantuli-
kozéphegység tridsz platformkarbonatokbol felépiild,
ciklusos, sekélytengeri rétegsoraban az arapalyovben
képzddott sztromatolitok (lofer-ciklus B-tag) Osszvastag-
saga tobb szaz méterre teheté (P Abra).




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Moszatok torzse

= A moszatok valodi sejtmaggal rendelkezé vizinovények, amelyek koziil a szilard vazat épitdknek van
foldtani jelentdségiik.

»  Asdrgasmoszatok koziil egyediil a mészpikkelyesek jelentosek foldtani szempontbol. Ezek vazelemei a
valtozatos alaku kokkolitok, amelyek kézetalkotd6 mennyiségben dusulnak fel egyes tengeri iiledékekben
(pl. a kréta koru irokréta anyaganak 70%-a kokkolitokbol all).

» A kokkolitok (abra) egyes csoportjai korhatarozasra
alkalmasak, segitségiikkel a kainozoikumot nannoplank-
ton zénakra lehet tagolni.

<« Abra: Kokkolitok
elektronmikroszkdpos
felvétele

» A zoldmoszatok elterjedt, valtozatos kornyezetekhez alkalmaz-
kodott csoportjai koziil foldtani jelentoségiik azoknak van,
amelyek mészvazat valasztanak el.

» Abra: Zoldalgak (Diplopora)
vékonycsiszolati képe a bakonyi
Tagyoni Mészkdben




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

A vorosmoszatok tilnyomoé részben sckélytengeri kornyezetben €16, az aljzaton rogziilt élolények.
Jelentds szerepet jatszanak a sekélytengeri zatonyok kiilsd falanak a felépitésében.

A Abra: Vorosalga-gumo kozépso-eocén A Abra: Vorosalga vékonycsiszolati képe
vértesi nummuliteszes mészkdben



Az Osmaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Harasztok torzse

A harasztok az elsd, szallitoszovettel rendelkezé magasabb rendii szarazfoldi
novenyek, amelyek szaporodasa azonban még vizhez kotott. Megjelenéstik a késo-
szilurban, adaptiv radiaciojuk a devonban volt. Ide tartoznak az dsharasztok, a
korpafiivek, a zsurlok ¢s a pafranyok.




Az Osmaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

A Abra: Lepidodendron (bal oladal) és Sigillaria (jobb oldal) jellegzetes levélripacsai

= Az orvos felépitésii zsurlok a devonban jelentek meg, viragkoruk a karbonban volt, de
még a triasz idoszakban is viszonylag gyakoriak voltak. Legismertebb képvisel6jiik a

zsurléfa (Calamites), amelynek maradvanyai a Mecsek kornyéki karbon tiledékekbdl is
elokertiltek.




Az O0smaradvanyok jelentOsége,
az 0smaradvanyok tudomanya

Nyitvatermok torzse

= Az elsé magvas névények a nyitvatermdék voltak. A devonban jelentek
meg, viragkoruk a mezozoikum volt. Lagyszaru formak nem alakultak ki
kozottiik. Nyolc osztalyuk koziil ketté foldtanilag jelentéktelen. A
kihalt magvaspafranyok jol ismert képviselje a Glossopteris (» Abra),
amely valamennyi déli foldrészen elterjedt jellegzetes, hidegtiird
novénytarsulast alkotott a késo-paleozoikumban. A Gondwana nevii déli
Oskontinesnek létezésének éppen a Glossopteris-flora elterjedése volt az
egyik elso bizonyitéka.

» A cikdaszok és bennettiteszek a karbonban jelentek meg, viragkoruk a
mezozoikumban volt (a benettiteszek a kréta végén Kkihaltak). A
toboztermo tiileveliick koz¢é tartoznak a ciprusok, ezek képviseldit talaltak
meg Bilikkabranyban.

Bennettitesz

A Abra: Megkovesedett kés6-miocén mocsarciprus-erdd a
biikkabranyi lignitfejtésben




Az O0smaradvanyok jelentOsége,

Zarvatermok torzse

az 0smaradvanyok tudomanya

» A zarvatermdk a legfejlettebb novények. Zart maghazbol kialakult termésiik van. Koziilik a lagysza-
raak a fejlettebbek, csaknem az egész szarazfoldet meghdditottak (pl. a fifélék). Elsé biztos eléfordu-
lasuk a kora-krétabol ismert.

=  Andvényvilag legutobbi nagy atalakulasa a mezozoikum végén tortént, azota 01j osztaly nem jelent meg

a Foldon.

Negyedidoszak

Harmad-
id6szak

Kréta

Jura

MEZQZOIKUM KAINOZ.

Triasz
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Karbon

Devon
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Ordovicium -
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Emlés6k (Mammaiia)

Ammonoidea

Haromkaréjtak g/ = e
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a taxon el6fordulasi ideje

_ kiemelked§ biosztratigrafiai jelentéség
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/{@ portok
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viragpor

bibe
takaro-
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viragtengely {
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<« Abra: A legfontosabb korjelzé fosszilia-
csoportok iddbeli eléfordulésa.






A légkor
A légkor fejlodése — Az elsodleges 1égkor

Amikor egy gazfelh6bol a gravitacidos vonzas hatasara Osszetomorodtek a Naprendszer bolygoi, a
maradék gazok lehtiltek és a bolygok koriil légkor alakult ki. A Fold elsédleges légkorében csak a
nehezebb (nagyobb molekulasilyn) gazok tudtak megmaradni, mert a kisebbek elérték a szokési
sebességet és cltavoztak., A Naprendszer leggyakoribb eleme a hidrogén. e

Az elsodleges légkor tehat feltehetden legnagyobbrészt egyszerii hidrogénvegyiiletekbol, metanbdl,
ammonidabol, vizgozbol, kénhidrogénbdl dllhatott. Héliumtartalma is jelentos lehetett. A Fold
fejlodésének kezdeti szakaszaban allando volt a gazok kicserélédése a még folyékony kozetolvadékbol :
allo felszin és a legkor kozott. Azok a gazok azonban, amelyeket a megszilardulé foldkéreg nem volt
képes megkdtni (mint a nemesgazok: hélium, argon, xenon), elszoktek az trbe. A mai légkor
osszetétele a legkevésbé sem emlékeztet az elsédleges légkorére, mert annak gazai a foldtorténet -

els6 egymilliard éve soran nyomtalanul eltiintek.




A légkor

A légkor fejlodése — A masodlagos 1égkor

Amig nem volt ¢let a F6ldon, a tizhanyok voltak a 1égkori gazok fo forrasai. A mainal ¢lénkebb vulkani
tevekenységbdl a kovetkezd gazok kertilhettek a légkorbe: elsOsorban vizgoz és szén-dioxid (CO,),
kisebb mennyiségben kén-hidrogén (H,S), szén-monoxid (CO), hidrogén (H,), nitrogén (N,), metdn
(CH,), ammonia (NH,), folysav (HF), sésav (HCI) és argon (Ar). Oxigén gaz azonban ilyen modon
nem keletkezhet, nem volt a redukalo jellegti légkorben.

Mool o
sl .._,i



A légkor

A légkor fejlodése — A légkori oxigén eredete

Az ultraibolya sugarzas a légkor felsé rétegeiben oxigén- és hidrogénmolekulakra bontja a vizet
(fotodisszociacio). Ezaltal a 1égkor oxigénkoncentracidja elérte a mai szint (present atmospheric level,
PAL) 0,1%-at (abra). A légkor az élovilaggal szoros osszefiigésben fejlodott. Az oxigéntartalom
megsokszorozasaban a tengeri ¢lovilag fotoszintézise jatszott nagy szerepet. A tengeri, majd joval

késObb a szarazfoldi novények a fotoszintézis soran szén-dioxidbdl és vizbol szélocukrot és oxigént
allitanak elo.

A foldtorténet masodik millidrd éve soran keletkezett .

oxigén oxidalta a foldkéreg iiledékeinek vas- €s man-
ganvegyiileteit (un. ,,savos ércek” keletkeztek).

20—
dinoszauruszok ——»=
10 — szilard vazas gerinctelenek —

magasabbrend( névenyek —

Amikor ez kb. 2,5 milliard éve megtortént, megkez-
dodhetett az oxigen felhalmozodasa a légkorben, az
oxidalo atmoszféra kialakulasa.

legzés —=
0,1 —
fotoszintetizald

kekbakteriumok
0,01 —

a légkdri oxigen koncentracioja (%)

1,6 milliard éve, amikor az elsé eukariota (sejtmagot o001 "
tartalmazo sejtekbdl felépiild) eldlenyek megjelentek, - 2 Fold kialakulsa

J e » . yosre r I b | | | | 1
a légkori oxigén koncentracigja elérte a PAL 10%-at. 4 30 2. T jeen
A kainozoikumban, a legutobbi 65 milli6 év soran a A Abra: A légkor fejlodésének
légkér oxigéntartalma széles hatarok kozott inga- f6bb szakaszai és az

oxigénkoncentracio novekedése
dozott.



A légkor

A légkor fejlodése — A 1égkori szén-dioxid mennyiségének valtozasa

™ = Amikor az atmoszferikus oxigén kezdett felsza-
= § porodni, t5bb szazszor annyi CO, volt a légkor-
wE ben, mint jelenleg.
e C02 - g
g ﬁ w8 @ " A CO;koncentracié a foldtorténet soran a
32 , hegységképzodesi fazisokban novekedett meg,
§ % /\M\J\\/\)N}\\WM ‘ amikor meger6sodott a vulkdanossdg.
§‘1° hémérséklet

! T T 1 = Amikor viszont sok mészkd, kdszén és kovaiile-

400 350 300 250 200 150 100 50

ezer éwvel ezeldt dek képzodott, esokkent a 1égkori CO, mennyi-
sége.

A Abra: A légkor CO,-tartalma és hémérséklete

a negyediddszakban (legalabbis a legutobbi 440 s A légkt')ri C02 — mint a Iegfontosabb ﬁveghéz-
ezer évben) egyiitt valtozott

hatdsu géz — jelentésen befolyasolta bolygéonk
légkorének homérsékletét, ahogyan a gron-
landi jég magfurasainak elemzésébdl kidertilt
(abra).




A légkor

A légkor szerkezete

A Fold légkorében, az atmoszféraban a levegé stiriisége a
magassaggal rohamosan és folyamatosan csokken. A
homérséklet viszont bizonyos magassagi tartomanyokban
csokken, masokban emelkedik. A légkort ezért altalaban a
hémérséklet valtozasa szerint osztjdk egymas folott
elhelyezkedo rétegekre (dbra).
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2 1004 o -{ 0,001
< gobl. - . _Mezopauza  _ _|_ _ 1
g T
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BOF ot S e Bt i L
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Stk a legmagasabb felhék NZ' 02, 03 10
20+ (NH,), S0,
s e futséramias = “N,, O, H,0, Ar
] | | 1
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hémérséklet (Kelvin)

A Abra: A hémérséklet valtozasa
¢s a legfontosabb jelenségek
a foldi 1égkor als6 részének rétegeiben
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A légkor
A légkor szerkezete —- TROPOSZFERA

= A Fold légkorének legalsé, tehat legsiiriibb rétege a troposzféra. A légkor Ossztomegenek 75-80%-a a

troposzférara esik. A legtobb iddjardsi jelenség (felho- és csapadékképzidés, szél sth.) a 1égkor legalso rétegében
zajlik le. Ennek az a magyarazata, hogy a troposzféraban ¢les homérseklet-kiillonbségek jonnek létre.

A napsugarzas ugyanis el6szor a foldfelszint melegiti fel, a felszin adja at a hét a troposzféra legalsod savjanak.
Ezért a hdmérséklet a troposzféraban felfelé fokozatosan csokken, 100 m-enként 0,6°C-kal. A felszin kozelében a
felmelegedd levegd felszall, helyében htivosebb aramlik. A foldfelszin egyenetlenségei a felszin kozvetlen
szomszédsagaban, az un. hatarrétegben erésen befolyasoljak a felszinnel parhuzamos 1égmozgast, azaz a szelet.

= A legerdsebb 1égmozgas a troposzféra legfelsé savjaban fellépd futéaramlas (jet
stream). A futéaramlas a Foldet hullamalakban, 400 km/h koriili sebességgel oleli
koriil. Hullamaibol hatalmas, magas nyomasa légorvények (anticiklonok), ill.
alacsony nyomasa képzédmények (ciklonok) valnak le. Ezek nagy hatassal van-
nak a mérsékelt ov idéjarasara. Az anticiklonokban uralkod6 leszallo 1égaramlas
szaraz 1d6t hoz, a ciklonok érkezésével csapadékképzodés jar.

Fiiggoleges iranyban a levegé siiriisége és nyomasa is csokken, egészen a troposzféra fels6 hataraig, a tropo-
pauzaig. A tropopauza tengerszint felett 7-17 km magassagban huzodik. A tropopauza mindenkori helyzetét az
adott hely foldrajzi szélessége, valamint az szabja meg, milyen évszak és napszak van. Az Egyenlit6 mentén van a
legmagasabban, kb. 17-20 km-en.

A sarkok kozelében és télen a legalacsonyabb a helyzete, kb. 7-8 km-en figyelhetd meg. A mérsékelt 6vben
atmeneti a helyzete. A tropopauzaban mar igen hideg van: -55°C kortili hémérséklet.

Néha a sztratoszférabol lejuthatnak 1égtomegek a tropopauzaba, amit lekeveredésnek neveziink.



10 000 km

ra

A légkor
A légkor szerkezete — SZTRATOSZFERA

Exo

= A sztratoszféra alsé hatara a tropopauza, és a sztratopauzaig, kb. 85 km magassagig
tart. Mar az also sztratoszféraban is kb. ezerszer ritkabb a levegd, mint a troposzféraban,
a tengerszinten.

= A sugarhajtasu repiildgépek ezért ott tudnak
a leghatékonyabban elérehaladni.

= A troposzféraval szemben a sztratoszféraban a hémérséklet felfelé emelkedik. A levegd
Urrepilégép rétegzodése stabil, ezért fliggdleges légmozgas nem alakul ki benne, vizszintes aramlasok
viszont eléfordulnak. A légkicserélddés hidnydnak hatranyos hatasa is van. A korabban
sztratoszféraba jutott anyagok (pl. a szoréfejekbdl kibocsatott hajtogazok, a halogénezett
szénhidrogének) igen sokaig ott tartozkodnak, az egész Fold éghajlatat befolyasolhatjak.

Sarki fny » A sztratoszféra szaraz levegdjében felhiok se képzddnek, kivéve a sarki sztratoszféra-felhéket, amelyek 15-25 km
magassagban jelennek meg, ha ott a hdmérséklet -78°C ala siillyed.

= A sztratoszféraban a Nap ultraibolya sugarzas energidjanak hatasara az oxigénmolekulak eqy része felbomlik.
Ujraalakulva haromatomos oxigénmolekulik keletkeznek. Igy jon létre az ézonréteg, amely megakadalyozza a
karos, rovid hullamhossza sugarzas lehatolasat, ezzel védi a foldi életet.

Matcosok = A sztratoszféra-felhék azonban eldsegitik az 6zont pusztitd kémiai

folyamatokat, az ,6zonlyuk” kialakulasat. Az  Ozonréteg

»Kilyukadasa” tulajdonképpen csupan az ozonréteg kivékonyoddsat

jelenti, mégis karos. Az erds ultraibolya sugarzas ugyan az

¢lolényeknek csak a kiiltakargjaba hatol be, de ott sulyos

elvaltozasokat, az emberek esetében boérrakot 0koz.
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A légkor

A légkor szerkezete —- MEZOSZFERA

A mezoszféra a foldi légkor 50-90 km kozotti rétege. Felsé hatarat
a mezopauza jeloli ki. A meteorok nagy része a mezoszféraba jutva ég
el.

A mezoszféraban a homérséklet felfelé csokken, a tetején van a
leghidegebb az atmoszféraban: -90°C is lehet. Ugyanakkor ebben a
rétegben is jelentdsek a hémérséklet évszakos kiilonbségei. Az Eszaki-
és a Déli-sark felett a mezoszféraban néha vilagité felhék jelennek
meg.

A mezoszféra a [égkor legkevésbé ismert rétege. Azért kiillondsen
nehéz tanulmanyozni, mert a meteorologiai 1éggémbok oda mar nem
jutnak fel, az id6jarasi mitholdak pedig magasabban keringenek.

A mezoszféra titkainak kifiirkészésére leginkabb a rakétaszondak
alkalmasak. Ezek rovid roppalyan repiilnek, nem allnak Fold koriili
palyara.
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10 000 km

A légkor
A légkor szerkezete - TERMOSZFERA

ra

Exo

» A mezoszférat a felszintél kb. 90 km tavolsagban, a mezopauza felett a termoszféra valtja fel. Az alsé
termoszféraban a homérséklet ismét gyorsan nd. A termoszféra romérséklete egyébkeént idoben valtozo, erGsen
fligg a Nap tevékenységétol.

= Nappal 200°C-kal melegebb, mint éjszaka. A napfolttevékenység csticsan pedig akar 500°C-kal is forrobb lehet,
mint maskor. A felsé termoszféra homérséklete igy 500-2.000°C kozott ingadozik. A magas értékek azonban

o félrevezetok: mivel a légkor ebben a rétegben olyan ritka, hogy a levegé molekulai alig titkoznek egymassal,
g hagyomdanyos értelemben nem beszéelhetiink homersékletrol. A termoszféra fels6 hatdra, a termopauza erdsen
Urrepilogép ingadozo magassagban, 500-1.000 km kozott talalhato.

» A nemzetkozi trallomas és szamos miithold a termoszféraban kering a Fold koriil. A hémérséklet-kiilonbségek
miatt a termoszféra siiriisége is erdsen valtozé. Ezek az eltérések befolyasoljak a mitholdak palyait, amelyeket
ezért allandoan ki kell igazitani.
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A légkor
A légkor szerkezete —- EXOSZFERA

= Alégkor legritkabb, kiils6 burka az exoszféra. A vilagir felé tulajdonképpen nincs is hatara,
mert a konnyt 1€gkori gazok, mint a hidrogén és a hélium, rendszeresen megszoknek beldle
az urbe, ill. érkeznek is onnan a napszéllel. Elméletileg mégis kb. 2.000 km magassdgban
szoktak meghuzni a foldi légkor kiilso hatarat.

» A Fold magnese tere azonban még tobb tizezer km-ig fogva tartja a részecskék egy részét,
igy keletkezik az aszimmetrikus alaka magnetoszféra.
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— eloszor fokozatosan az atomos oxigén, majd a hélium, végil a

A légkor
A légkor szerkezete - HOMOSZFERA , HETEROSZFERA

= Kb. 110 km magassag felett a 1égkor anyaga mar nem keveredik jol at. A
gazok molekulatomegiik szerint rendezédnek el: a nitrogén helyett

legkonnyebb géz, a hidrogén keriil talsulyba. Azokat a rétegeket,
amelyekre ilyen gazosszetétel jellemzo, egylitt heteroszféranak hivjuk.

= A légkor osszetétele a troposzferaban, a sztratoszféraban ¢és a
mezoszféraban allando: 78% nitrogén, 21% oxigén és 1% egyéb gaz
(féleg argon) alkotja. Ezért ezt a harom réteget Osszefoglaloan
homoszféranak, azaz azonos dsszetételii légburoknak nevezhetjiik.




Exoszféra
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A légkor
A légkor szerkezete —- IONOSZFERA

= A légkor legnagyobb részében a gazok semleges atomok, molekulak formajaban fordulnak
eld. A Nap ionizal6 sugarzasa hatasara azonban kb. 50 km felett t6bb olyan réteg alakul ki,
amelyeknek részecskei elektromos toltéssel rendelkeznek. Ezek a napszakosan valtozo,
ionokban, szabad elektronokban feldasuld rétegek alkotjak az ionoszférat. Az ionoszféra
rétegei SOk energiat nyelnek el, ezért emelkedik a homérséklet a termoszféraban. Ezeknek a
rétegeknek gyakorlati jelentéségiik is van: hatnak a Fold magneses terére és befolyasoljak a
kozepes és hosszl radidhullamok terjedését is.
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A Fold felepitese

Belso szerkezete

= A Fold belseje oves felépitésti (dbra), az dvek elhelyez- g;%‘; N Lissaéra
kedése, kiterjedése, s6t esetenként mozgdsa iS jOl |\ oceanikereg ok n i I
ismert. b f\ w g
(a ké-zig?eskzge;{;éja) 45 glem’ 1000 g
« Az dvek dsszetételét illetden azonban még felicicle- || e i
zésekre, elmeletekre kell hagyatkozni, mivel a legfelso R Asz‘e"f“'é’a o g sgen
30-70 km-t leszamitva ez teljesen ismeretlen szamunk- ™~
ra. . T \ ;n?/ssgfs;?

Kéreg 50-70 km

» A Fold szerkezetére vonatkozd legismertebb elmélet az
ugynevezett Goldschmidt-féle vasmagos modell.

» Ez kémiailag inhomogén oveket tételez fel, amelyben
egyszeru tilepedés hatasiara a mélyebb rétegek a
nagyobb fajstlyu anyagokat tartalmazzak.

» Magyarazatot ad a felszini kdzetek stirtisége és a Fold
atlagstirisége kozotti eltérésre, valamint a magneses
mezore.

A Abra: A Fold belsd szerkezete
Forras: Keller, 2007 utan modositva



A Fold felépitese

Belso szerkezete

30-65 km

2885 km

2270 km

1216 km

0 6371 km

Forras: https://www.zmescience.com/other/science-abc/thinnest-layer-earth/



Foldkéreg

A foldkéreg a Fold legkiilsobb kozetburka. A foldko-
penyt6él az atlagosan 30-40 km mélységben talalhatod
Mohorovici¢-feliilet (vagy Moho-feliilet) valasztja el.

A Moho-feliilet eqy dsvanyi fazisatalakulast jelzo feliilet,
mely felett megjelennek a foldpatok, és ennek megfeleléen
megjelenik a gabbro nevli magmas kozet.

A gabbro mellett a felszinre kiomlé bazalt — a gabbro
finomkristalyos-iiveges kiomlési megfeleléje — alkotja
nagyrészt az déceani_ kérget, melynek atlagsiiriisége 3
g/cm?, vastagsaga pedig néhany (atlagosan 5) km.

A kontinensek alatt a gabbro-bazalt kéreg helyett annal
vastagabb (atlagosan 35 km vastag) grdnitos ov alakult Ki.
Ennek neve kontinentalis kéreg, melynek atlagos stirti-
sége 2,8 g/cm’.

A kontinentalis kéreg két részre — felsO és als6 — oszthato,
melyet az un. Conrad-feliilet (1520 km mélyen) hatarol
a szeizmikus hullamok alapjan.

A Fold felepitese

AKEREG ELNYULHAT | AHEGYEK VASTAGABB
VEKONYABBRA KERGET EREDMENYEZNEK

FELSO Kﬁpsuy\

A Abra: A Fold szerkezete
Forras: https://www.blikk.hu




A Fold felepitese
Foldkéreg

A gabbré a mélységi magmas kdzetek egy csoportja. Akkor
keletkezik, ha a bazaltos Osszetételi magma megreked a
mélyben ¢és ott kristalyosodik ki. A foldi 6ceani kéreg also
része foleg gabbrobdl all. Ezek az oceankodzépi hatsagok
bazaltos vulkanizmusa soran jonnek 1étre.

» Abra: Gabbré kézipéldany a Rock Creek Canyonbol,
a keleti Sierra Nevada vidékrél, Kalifornigbol
Forras: https://hu.wikipedia.org

A foldpatok a tekto- vagy allvanyszilikatok alosztalyaba tar-
toz6 asvanycsoport, melynek tagjai a foldkéreg kézeteinek

mintegy 60 tf%-at alkotjak, ezaltal a legfontosabb kodzetalkoto
asvanyok.

<« Abra: Foldpatok
Forras: https://hu.wikipedia.org




A Fold felepitese

Foldkéreg

A foldkéreg homérséklete a mélységgel aranyosan no,
¢s eléri az 500-1.000°C-ot a kopeny hataran.

A foldkéreg ¢s az alatta levé merev kopenyrész alkotja a
litoszférat. A kéreg féelem-Gsszetételének megoszlasat a

tablazat szemlélteti.

Tablazat: A kéreg kémiai Osszetétele

loxid |[[tsmeg (%)

1510 |l60.6

|A1,0s]15 9

[Ca0 6.4

MgO 4.7

|Naz[l H3=1

[FeOr ||6.7

K0 (18

ITi0; (o7

[P205 0.1

bels6é mag

ATMOSFERA

(ilsé mag

6,378 km

oceani kéreg  lledék

kontinentalis kéreg
(30-70 km)

II:()?JZr?)T( p=3 torésfeliilet
70-150 km
(felsd)
700 km

p = slriség
(g/cm’)

kopeny
(alsd)

torésfellilet
2850 km

4700-5100 km

litoszféra ,
afoldkéreg + A Abra: A Fold szerkezete

képeny felso része
Forras: https://www.nkp.hu

openy

<« Abra: A Fold belsd szerkezete

Forras: http://docplayer.hu/109033420-A-fold-
belso-szerkezete-vnutorna-stavba-zeme-litoszfera-
kozetburok-kozetlemezek-litosfericke-dosky-kereg-
kopeny-k-mag-b-mag.html



A Fold felépitese
Foldkeéreg — A foldkéreg eredete

A tudomany jelen allasa szerint a Fold belsé dveinek kialakulasa mintegy 100 millié éves folyamat
volt, mely a bolygé kialakulasakor, 4,6 milliard évvel ezel6tt ment végbe.

A kezdeti kéreg rendkiviil vékony és forro lehetett, és valoszintlileg sokkal intenzivebb lemez-tektonikal
mozgasoknak, illetve a becsapdodo meteoritok pusztito erejének volt kitéve.

https://astrobioloblog.wordpress.com



A Fold felépitese
Foldkeéreg — A foldkéreg eredete

= Feltehetdleg a Fold mindig is rendelkezett
egyfajta bazaltos felépitésii ocedni kéreg-
gel, de bizonyitékok 1éteznek kontinentdlis
kéreg jelenlétére is, mintegy 3,8-3,9
milliard évvel ez elttrol.

= A legrégebbi kéregmaradvany 3,9 milliard
éves, a Narryer Gneisz Formdcio Nyugat-
Ausztraliaban (abra).

= Ugyanakkor a Kanadai-pajzs és a Fenno-
skandia-pajzs egyes részei IS ebbdl az
1d0bdl szarmaznak.

http://ccfs.mq.edu.au



A Fold felépitese
Foldkeéreg — A foldkéreg eredete

» A litoszféra a Fold kiils6 — a kéregbol és a legfelsé kopenybdl allo — szilard, merev kézetburka,
amely a kopeny asztenoszféra nevi, kvaziplasztikus (képlékeny) része felett talalhato.

» A litoszféra szokasos vastagsaga 70-150 km: az oceanok alatt vékonyabb, a kontinensek alatt
vastagabb. A litoszféra nem egységes réteg, hanem tobb, kiilonbiozd méretii kozetlemezbdl all. Ezek
mozgasanak természetével és okaival foglalkozik a lemeztektonika.

Akkrécibs prizma vy ikani v » Az ugynevezett konvekcios cellakban felemelkedik a
Mélytengeri 4rok — kopeny anyaga, és a. litoszféra _alja mentén
Oceani kereg kéreg tovabbaramolva szétfesziti, mashol pedig egymashoz

Al nyomja a litoszféralemezeket. Az ezek kozott felnyild

Moho felilet résben, az 6ceankdzEépi hatsagok mintegy 75-80 ezer
km hosszu, 0Osszefiiggd vonulatan alakul ki a

Szilard | Magmakamra s iy ve . -
legfelst @ Magma- megszilardult magmabol az ij dcedni kéreg, a régi
képeny ¢ felnyomulasok pedig betoldédik a kontinensek (vagy mas oceani

lemezek) ala: ez a folyamat a szubdukcio. Két
kontinentalis lemez iitkdzése és a koztik rekedt
anyag feltorlodasa a kollizid.

Szubdukcids zéna

https://hu.wikipedia.org

- ~Ocedni lemez

Litoszfera

Litoszféra

» Abra: Szubdukci6
Forras: https://hu.wikipedia.org




A Fold felépitese
Foldkeéreg — A foldkéreg eredete

A litoszféralemezek kozott megkiilonboztetjiik az

v’ dcedni

v’ és a kontinentdlis tipusiiakat.

Az 6ceani litoszféra rendszerint 50-100 km vastag, de az 6ceankozépi hatsagok alatt nem vastagabb a
foldkéregnél.

A kontinentalis litoszféralemez kb. 150 km vastag, amibol mintegy 50 km a foldkéreg, 100 km a

foldkopeny felso része.

Az 6ceani litoszféralemez rendszerint siriibb, mint a kontinentalis, mert mafikus (bazikus), illetve
ultramafikus (ultrabazikus) kézetekbdl all.



A Fold felepitese
Foldkopeny

» A foldkopeny a Fold egy kozel 2.900 km vastag szilard halmazallapotu burka, mely a bolygo
vasban gazdag magjat burkolja be.

= A foldkopeny hatarfeliileteit (akarcsak a tobbi foldburok esetében) a Fold belsejében terjedd
foldrengések okozta hullamok vizsgalata segitségével allapitottak meg. Ezek a hullamok mintegy
atvilagitjak a Foldet. Az anyag hirtelen halmazallapot-, szerkezet-, siiriségvaltozasi feliiletein
sebesseégiik €s iranyuk megvaltozik, részben visszaverddnek.

litoszféra

arok

kiilsd mag

Forras: http://www.aj-gallery.gportal.hu

<« Abra: Fsldkdpeny
Forras: http://www.vilaglex.hu




A Fold felepitese
Foldkopeny

» A foldrengéshullamok igen éles hatart jeleznek 2.900 km mélységben. Ezt nevezik Gutenberg-
Wiechert feliilet-nek, mely a foldkopenyt hatarolja el a foldmagtol.

= A foldkopeny és foldkéreg kozotti hatarfeliiletet Mohorovicié-feliiletnek nevezik. Ez atlag 30—40 km
mélységben huzodik a felszin alatt. A kopeny a Fold térfogatanak 82%-at, tomegének pedig 68%-at
adja, noha atlagsiiriisége csak feleannyi, mint a magé (4,5 g/cm?).

» A foldrengés-vizsgalatok szerint a kopeny szilard halmazdllapoti, és foleg vasban és magnéziumban
gazdag szilikatok épitik fel (peridotit).

» A kopeny sem teljesen egységes Osszetételli, benne is

— _ & o  tibb hatarfeliilet Kiilonitheté el, mely feltchetden az
Kéreg Y. e anyag ugrasszert stirliségvaltozasait tikkrozi. Kortilbeliil

900-980 km mélységben talalhatdo a Repetti-feliilet,
. mely az also képenyt vilasztja el a felso kopenytol.

erg-Wiechert

7/ Mag  felilet = A fels kdpeny 1.000-400 km mélységek kozotti részét
‘ gyakran dtmeneti ovnek nevezik, ¢és felsé6 kopenynek
gyakorta csak a 400—-30 km kozé es6 burkot nevezik.
6,378 km Hem méretaranyos
= Tovabba az also kdpeny — kiilsé mag hataron talalhat6 a
A Abra: Foldkopeny D-zéna, mely kb. 200 km vastagsagua, és innen indul-
Forras: http://energiapedia.hu/foldkopeny nak a fontos, nagy kdpenydramlatok.



A Fold felepitese
Foldkopeny

A kopenyben jelentkezo hatdrfeliiletek és a kdpeny dvessége magyarazhatok a rugalmassagi tulajdon-
sagok valtozasaival ezeken a hatarokon, illetve magyarazhatok a novekvo nyomas és homérseklet
hatasara beindul¢ fazisdatalakulasoknak az asvanyok szerkezetében.

A lazabb lristalyszerkezetek elveszitik stabilitasukat egy mélyebb, nagyobb nyomasu zénaban, ahol
jobb térkihasznalasu, siriibb szerkezetek a stabilabbak. Példaul a foldpatok 1 GPa-nal nagyobb
nyomason granatokka alakulnak at, az ensztatit (piroxén) anyaga pedig nagyobb nyomason olivin-
szerkezetet vesz fel. Ebbdl az kovetkezik, hogy nem sziikséges eltéré kémiai osszetételt feltételezni a
kopenyen beliil (tablazat), mivel a siiriiség novekedését fazisatalakulasokkal, szorosabb illeszkedésii
kristalyszerkezetek létrejottével is lehet magyarazni.

Tablazat: A kopeny kémiai Osszetétele

loxid |témeg (%)|
110, |46 |
|A12C'3 4.2 |
[Ca0 3.2 |
MgO |37.8 |
NeOlos |
|
|
|

[FeOr 7.3
K0 |lo.04
|Tir:nn2

0.1

Forras: https://www.blikk.hu



A Fold felepitese
Foldkopeny

Az alsé kopenyben valoszinlileg a:

v’ spinell,

v’ granat

v’ ¢és jadeit asvanyok lehetnek tobbségben,
* mig a felsé kopenyben:
v' peridotitok (olivin és piroxén keveréke).

» A kopeny homérséklete 500—900 °C kozott mozog a felsé hataran, azonban eléri a 4.000°C-ot is a mag
felé haladva. Noha a magas homérséklet a kopeny és a foldkéreg Osszes alkotd asvanyanak az
olvadaspontjat meghaladja, a magas nyomas meggatolja az olvadast.

=  Akdpeny alsé részében a nyomas kozel 136 GPa.

A Abra: Spinell, voros granat, jadeit asvanyok A Abra: Peridotit
Forras: Forras: https://hu.wikipedia.org Forras: http://asvanytan.nyf.hu/node/323



A Fold felepitese
Foldkopeny

A foldkopeny szilardsagi és viszkozitasi viszonyokat figyelembevevd osztalyozasa esetén két rész
kiilonitheto el:

A mezoszféra — a foldkopeny alsé része — az asztenoszféranal merevebb, de a foldkéregnél konnyebben
megfolyd ov (viszkozusabb), mely a foldmag kiilsé hataratol (2.900 km) 650 km-ig terjed, és magaba
foglalja a kopeny jelentGsebb részét.

Az asztenoszféra a Fold fels6 kopenyének also, képlékeny, kdzvetleniil a litoszféra alatt talalhato része,
a kopeny un. B szintje. Fels6 hatara értelemszertien megegyezik a litoszféra als6 hataraval, és mintegy
100-150 km mélyen huzodik, als6 hatara kb. 410 km mélyen van (Jeffreys-feliilet).

Legfobb jellemzdje az anyagaramlas: mivel a Fold belsejébdl kifelé aramld hot egyszerti hdatadassal
nem tudja elvezetni, benne aramlasi, an. konvekcios cellak alakulnak ki. Ennek az anyagaramlasnak
az eredménye egyrészt a litoszféralemezek mozgdsa, masrészt a vulkanossag és a tdgabb értelemben vett
magmatizmus: a magmdk tobb mint 90%-a az asztenoszféraban olvad Ki. Az 6ceani kdzetlemezek alatt
értelemszeriien vékonyabb, mint a kontinentalis lemezek alatt.

Felso része kevésbé viszkozus és legkisebb stirliségli, és ezért a burok leggyengébb része, ezt nevezik
Kis sebességii dvnek. A magmaképzodés nagyrészt ebben az Gvben megy végbe.



A Fold felepitese
Foldmag

» A foldmag a Fold belsé szerkezetének legbelsé burka, melyet a 2.900 km mélyen talalhato
Gutenberg-Wiechert-feliilet valaszt el a felette levo foldkopenytsl. Ezen a feliileten a foldrengéshullamok
sebessége ugrasszeriien lecsokken.

= A foldmagon beliil egy tovabbi feliilet mutathaté ki kb. 5.000 km mélységben, amely elvalasztja a belso
magot a kiils6 magtol (vagy maghéj). Ennek neve Lehmann-feliilet. A foldrengéshullamok vizsgalata
soran megallapitottak, hogy a kiilsé mag ,,folyékony”, mig a belsé mag szilard halmazallapoti. A kiilso
mag homérséklete kb. 4.000-6.000°C kozotti, mig a belsé magban kb. 5.000—7.000°C lehetséges. Ilyen
magas homérsékletek mellett oriasi nyomassal kell szamolni, ami elérheti a 330-360 GPa-t.

= A mag siiriisége 10 g/cm3-nél nagyobb, és a Fold
kozéppontja felé novekszik, ahol valdsziniileg eléri a
14 g/cm? értéket.

» Erre a Fold atlagos stirliségébdl
(5,5 g/lem®) és a felszinen ismert
kozetek atlagos stirtiségébol (2,6-
3,0 g/cm?) kovetkeztetnek.

https://ipon.hu



A Fold felepitese
Foldmag

» Mivel a Fold felszini koriilményei kozott csak néhany féemnél észlelheto hasonlo stirtiségérték (ozmium
¢s iridium 23 g/cm?, platina 21,5 g/cm?, arany 19 g/cm?, higany 19 g/cm? stb.) feltételezték, hogy a
mag vegyi osszetétele ezen elemekbdl allna (Goldschmidt-elmélet). A képek forrasa: https://hu.wikipedia.org/

11111

A Abra: Iridium (Ir), rendsz.: 77.

A Abra: Arany (Aurum) (Au), rendsz.: 79. A Abra: Higany (Hg), rendsz.: 80.

https://www.dkfindout.com
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Foldmag

A vas-meteoritok vizsgalata soran, amelyek nagy részét vas, nikkel és kobalt alkotja, jelenleg ugy
tartjak, hogy a foldmag elsésorban vasbol és nikkelbol épiil fel. Konkrét bizonyitékok azonban nem
1éteznek. Osszességében elmondhatoé, hogy a foldmag fémes, jol vezeté anyagokbol dll, melyek a
maghéjban folyékony, a belsé magban szilard halmazdllapotban vannak és extrém nyomds alatt

» Feltehetéen a kiils¢ mag dramldsai és a Coriolis-erd
hozza létre a Fold magneses terét a dinamodelvnek
megfeleloen, mely kimondja, ha wvezet6t forgatunk
magneses térben, ugy elektromos aram indukalodik,
minek kovetkeztében a magneses tér folyamatosan
regeneralodik.

Magnetic
field lines

A Abra: Tamentit vas-meteorit, amelyet 1864-ben
talaltak a Szaharaban, stlya koriilbeliil 500 kg.
Kiallitva Franciaorszagban.

Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Iron_meteorite

A Abra: A Fold méagneses tere
Forras: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu






A hidroszféra fejlddéstorténete €s tulajdonsagai
A hidroszféra altalanos jellemzoi

A Fold az egyetlen bolygd a Naprendszerben, amelynek felszinén jelentos
mennyiségtl, folyadék halmazallapoti viz talalhaté. Azonban ne felejtsiik el
megemliteni, hogy a kutatok valoszinisitik, hogy a Jupiter holdja, az
Europa, valamint a Szaturnusz holdja, az Enceladus jégkérge alatt 1étezik

vizoécean. Az Europa esetében elképzelhetd az is, hogy az 6cean mélysége a
100 km-t is elérheti!

A Abra: Enceladus
Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Enceladus

¥ Abra: Europa
Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Europa




A hidroszféra fejlodestorténete €s tulajdonsagai
A hidroszféra altalanos jellemzoi

» A Fold egyik geoszféraja a hidroszféra, a vizburok, amely tartalmazza az ocednokat, a tavakat, a
folyokat, a gleccsereket és a felszin alatti vizeket. A hidroszférat koriilveszi az atmoszféra, amely tobbek
kozott vizgozt is tartalmaz, azaz atfedésben van a hidroszféraval.

2 | o
ﬁ » AFo0ld szerencsés helyzetben van: kedvezé mind a Naptol mért tavolsaga (homérséklet!), mind pedig a

levegd nyomasa a tengerszinten. Felszinén tig homérsékleti tartomdanyban létezik folyadék
halmazallapotu viz. A Mars felszinén az alacsony légnyomas miatt mar 2°C-on felforr a viz, mig az
olvadaspont lényegében 0°C marad, igy ott csak 0°C ¢és +2°C kozott lehetséges a viz folyadék
halmazallapota.




A hidroszféra fejlodestorténete €s tulajdonsagai

A hidroszféra altalanos jellemzoi

1%

,vandorlashoz az energiat a napsugarzas biztositja.

https://www.nkp.hu

» A vizburok donté tomege az 6ceani medencékben talalhato. A
korforgas révén azonban a Fold vizkészlete allandé mozgasban
van, dsszekapcsolva a geoszférdkat. E hatalmas tomegi

Az 510 millié km?-nyi foldfelszin 71 %-at, mintegy 361 millio km? feliiletet borit viz, valamint kozel
15 millio km?-t pedig jég. Foldiink hatalmas vizkészletének (kb. 1,36-1,45 milliard km?®) 97,5 %-a a
sos viz ¢és csak alig 2,5 %-a (kb. 36 millio km?®) az édesviz. Az édesviznek Is donto része, kb. 87 %
jégtakaroként halmozodott fel, elsésorban a Déli-sarkvidéken. Ez a viz-mennyiség a Fold teljes
tomegének koriilbeliil 0,022 %-at teszi Ki. Az emberiség rendelke-zésére — elsdsorban a folyokban és

tavakban — az édesvizkeszlet 1%-a, a teljes foldi vizkészlet 0,03 %-a dll, ebbol kell gazdalkodni!

Abra: A Foldi vizkészlet ardnya az egyes viztarozokban

6ceanok és tengerek

gleccserek, jégtakarok,
jégsapkak
21% felszin
= alatti vizek

065% tavak és

folyok
8 0,02% légkor

a 0,01%

Tablazat: A hidroszféra vizkészleteinek eloszlésa és aranya

Térfogat (1000 km?)||Az dsszes viz %o-ban||Edesviz %-ban||Tartozkodasi 1d6
(nap v. év)
Oceanok 1.370.000 9761 - 3.100 év
Gleccserek 29.000 2,08 87.33 16.000 év
Rétegvizek 4.000 0,29 12,05 300 év
Edesvizi tavak 125 0,009 038 1-100 év
S0z tavak 104 0,008 - 10-1.000 év
Talajviz 67 0,003 0,20 50-280 nap
Folvok 1.2 0,00009 0,0036 12-20 nap
Légkor 14 0.0009 0,042 9 nap




A hidroszféra fejlodestorténete €s tulajdonsagai
A hidroszféra altalanos jellemzoi

A teljes foldi vizkészlet (tehat a kozetekben tarolt mennyiséget is beleértve) azonban mar nehezen
becstilhetd. Ennek egyik lehetdsége a kiomlési magmdas kozetek viztartalmanak meghatarozdasa. AZ
6ceankozépi hatsagokon keresztiil a felso kopenybol felszinre keriilé magma viszonylag ,,szaraz”,
viztartalma mindossze 0,025%. Ez az alacsony érték valdszintileg a kiparolgas eredménye.

» A Hawaii-szigeteken talalhaté Kilauea vulkan (forré pont, ahol az
als6-kopenybdl szarmazd lava omlik a felszinre) lavajaban joval
magasabb, 0,1-0,2%-nyi viztartalmat mértek. Ebbol a két eltérd
szambol az kovetkezik, hogy a gazok egy része (egy dceantomegnyi)
eltavozott a felsd kopenybdl, viszont az alsé kopeny viztartalma
feltételezhetoen csak kis mértékben csokkent az idék folyaman
(amennyiben nem volt jelentds vizcsere a kopeny két része kozott).

» Ez alapjan egyes kutatok azt feltételezik, hogy mintegy 3
o6ceantomegnyi (OT, ami egyenlé a mai dceanokban talalhato
vizmennyiséggel) taldlhato az als6 kopenyben és 0,2 OT a felso
kopenyben. igy a Fold teljes tomegének mintegy 0,1%-a viz.

<« Abra: Kilauea vulkan (Hawaii)
Forras: https://en.wikipedia.org



A hidroszféra fejlodestorténete €s tulajdonsagai
A hidroszféra fejlodéstorténete

A Foldtorténet hajnalan bolygonk kihiilése soran az olvadék osszetevoi strtiségiik szerint elkiilontiltek,
differencialodtak. — A kézetanyagok kialakuldsa mar e differenciacio eredménye.

» Az osi Fold valosziniileg olvadt kéreggel rendelkezett az allandd meteor

légkor) valodszinlileg hidrogénbdl és héliumbol allt. Ezek a gézok a vilagiirbe
tavoztak (gyenge gravitacids vonzas és a napszél hatasa).

g 7
9 %/ becsapddasok ¢€s a radioaktiv bomlasok kovetkeztében. Az 6si Fold legkore (elsd
9o

A legkonnyebb gazok egy része
eltavozott a vilagiirbe, a maguk utan
hagyva a masodlagos légkort, amely a
kovetkezO gazokat tartalmazta jelentds
mennyiségben: H,O, CO,, CO, H,, N,,
HCI, SO,, Cl,, NH;, CH,, valamint
nyomokban O,-t.

A masodlagos légkort alkotdo gazok
dontéen a vulkani tevékenysé€g soran

keriiltek a 1égkorbe.

A Abra: A Fold egykoron és most
Forras: https://theconversation.com
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A hidroszféra fejlodéstorténete

Néhany kutato valdszintisiti, hogy a Fold kezdeti dsszetétele hasonld lehetett egyes meteoritokhoz, tehat
akar 15-20% vizet is tartalmazott, joval tobbet, mint manapsag (a fentiek ismeretében ez tulzasnak
tlinik, azonban Iehetséges, hogy a viz jelentds része a vilagirbe tavozott). A viznek tehat egy része a
legkorbe kertlt, kondenzalodhatott, letrehozva az elsé oceanokat. A gazok hatasara csokkent a beérkezd
napsugarzas nagysaga, lehilt a felszin, s a folyamat az 6ceanok kialakulasdhoz vezetett kb. 600-700
milli6 évvel a bolygonk Kkialakulasa utan (mintegy 3,9 milliard évvel ezelott). A késébbi
meteorbombazasok ¢és listokosbecsapodasok tovabb novelhettek a foldi vizkeszletet.




A hidroszféra fejlddéstorténete ¢s tulajdonsagai
A viz korforgasa

A légkorben talalhato vizgoz kicsapodasakor (kondenzacio) felhdk keletkeznek. A Napbdl szarmazd
energia felmelegiti a légkort és a hidroszférat, és tulajdonképpen €z a mozgatorugdja a viz
korforgasanak, a hidrolégiai ciklusnak. Ez a korforgas a viz mozgasat ¢s halmazallapot-valtozasait
jelenti az eltéré vizkészletek, mint az dcedanok, légkor, gleccserek, folyok, tavak és felszin alatti
vizkészlet kozott. Az abra szemlélteti a viz globalis szintii kicserélodéset a leghkor és a geoszférak kozott.

A Abra: A hidrologiai-ciklus és elemei



A hidroszféra fejlddéstorténete €s tulajdonsagai
A viz korforgasa

Az abra bemutatja, mennyi viz tarozodik a kiilonbozo készletekben, és mennyi aramlik kozottik. Az
6ceanokba a vizfolyasokkal visszajutd viz mennyisége mintegy 40.000 km? évente (kb. 100 km?

naponta): ez pétolja az oceanfelszinekrdl torténd parolgas és az oda visszahullé csapadékmennyiség
kozotti deficitet.

1 km? = 1.000.000.000.000 L.

llezg 13816 tenger feldl a
szarazfoldre ) szarazfoldre

hullo szallitott nedves légtomegek
csapadék  evapotranspiracié 40.000
108.000

a szarazfoldrdl
68.000 oceanokba és ) )
folyok altal a tengerekbe parolgas a
/ tengerekbe hullé csapadék tengerekbdl

szallitott viz 368.000 és 6ceanokbol

40.000 408.000
A
\ /

oceanok és tengerek
1.320.000.000

jégtakarok, jégsapkak,
glececserek
29.000.000

felszin alatti vizek
8.340.000

A Abra: Az egyes viztarozokban tarolt viz mennyisége km?-ben,
valamint a viztarozok kozotti vizdram (fluxus) km?/év mértékegységben
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A viz korforgasa

= A csapadék tobbféle formaban (esd, ho, jégesOd, Onoseso,

SV
N N
S

\\ QORNNRNRW havaseso6 stb.) hullhat. Képzodéshez a I¢gtomeg Iehiilésére és

“\’ \ "\\ LR ® 4 rr r . Ja r 7 y epey

\\‘ \X AN a vizgdztartalmanak kicsapodasara (kondenzacidjara) van
vt T szlikség.

A légkorben taldlhato vizgdz lehiilese kovetkeztében (vizgdzre nézve) telitetté valik. A 1égtomeg
leggyakrabban akkor hiil le, amikor felemelkedik.

A légtomeg felfelé aramlasat tobb tényezo is okozhatja: frontok, helyi konvekcido vagy domborzati
(orografikus) okok. A vizgéztelitettség homérsékletfiiggd, a homérséklet emelkedésével egyre nagyobb
vizgbdzkoncentracio kell hozza (abra).

10 -
1 |- Telitett
99 |+hr=20%
g | |-=-hr=40%
1 |-o-hr=60%
79 |=—hr=80%
~ 61
© i
5 ]
3 4
2 - <« Abra: A vizgéznyomés értékek
T : 2 vizgéztelitettség valamint 20, 40, 60
0 — ¢s 80%-o0s relativ paratartalom esetén
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A hidroszféra fejlodestorténete €s tulajdonsagai
A viz korforgasa

A homérséklet és a telitett vizgoznyomas kozott exponencialis osszefiiggés all fenn. A vizgéz
koncentracidja sokféle mértékegységben megadhato (pl. g m3), az eléz6 abra kPa-ban mutatja.

bT
A telitettség értéke kiszamolhato az in. Tetens-egyenlettel: e:(7)=aexp(-—)

o e(T): adott T hdmérsékleten mért telitett vizgdznyomas kPa-ban,
o exp: atermészetes alapl logaritmus alapjat (e) jeldli, értéke kerekitve 2,7183,
o a, b, és c: konstansok.

Ertékiik folyadék halmazallapotu viz feletti vizg6z esetén
v’ a=0,611kPa, b =17,502, c = 240,97°C.

A jég felett létrejovo vizgoz esetében
v’ b=2187,c=265,5°C.

Az abszolut vizgdznyomas (ea) azonban dnmagaban keveset jelent. Komfortérzetiinket sokkal inkabb a
relativ paratartalom szabja meg.

T E_g
Fi. =

Ezt %-ban adjak meg, €s az alabbi egyenlettel szamolhato ki: = T
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A viz korforgasa

Amikor a leveg6 vizgézre nézve eléri az adott hdmérsékleti értéken lehetséges telitettséget, elkezdddik a
kicsapddas (kondenzacid) a levegdben lebegd aeroszol részecskékre. Azt a homérsékletet, amikor a
légtomeg eléri vizgoz telitettségét harmatpontnak nevezziik.

Amikor a vizcseppek iitkozés vagy a Bergeron-Findeisen-féle atparolgas kovetkeztében (vegyes
halmazallapota felhdben a vizgdzkoncentracido kiilonbsége a jeégkristalyok ¢€s a vizeseppek
kornyezetében, ami vizgéz diffuziot eredményez a jégkristaly felé) elég nagyra hiznak, nem tudnak
ellenallni a levegoé felhajto erejének, ,,engedelmeskednek™ gravitacionak ¢s elkezdenek lefelé hullani.

» Hirtelen felemelkedés esetén a felhajto eré nagyon nagy
lehet: ekkor a vizcseppek megfagynak, nagy méretiire
hiznak s az tgynevezett szupercelldkban hatalmas
jégszemcséket hozhatnak 1étre, melynek pusztito jégeso
lesz az eredménye.




A hidroszféra fejlodestorténete €s tulajdonsagai
A viz korforgasa

A csapadék mennyisége térben nagyon valtozo. Térbeli eloszlasat tobbek kozott meghatarozza az
ocedanoktol valo tavolsag, a domborzat, de akar a nagy viztestek is (pl. a Michigan-t6 kozvetlen

kornyezetében tobb ho hull, mint a totol tavolabb).
Magyarorszagon a csapadek éves 0sszege altalaban 500 ¢s 900 mm kozott ingadozik.

A csapadékhullas jellemezhetd az intenzitasaval is, mértékegysége leggyakrabban mm/h.

A lehullott csapadék mennyiségét (tomegét) mm-ekben mérik, vagyis 1 mm csapadék (szilard
csapadéknal annak olvadékvize) a foldfelszinen négyzetméterenként 1 liter vizet jelent.

Magyarorszagon rendszerint nyaron nagyobb csapadékintenzitasok mérhetok, mint a téli félévben.

A csapadék

A lebegd felhdelemek idével akkorara
\ ndének, hogy stlyuk révén kihullanak a
B\BB\ B\ B\B\B B\ b\B felh6bol (ekkor valnak csapadékelemmé).
B BB B B Ezutan vizeseppek, hopelyhek, jégszemek
sth. alakjaban hullanak a felszinre.
A csapadék tehat a légkori paratartalombol folyékony, vagy
szilard halmazallapotban a felszinre hullé viz. A csapadék térben és
id6ben rendkiviil valtozékony meteorologiai elem.

A csapadék mérésének célja kettds:

1. adott idétartamon beliil (1 6ra, 1 nap, 1 év sth.) a csapadék teriileti
eloszlasanak meghatarozasa,

2. egy adott pontban a csapadék hullasanak id6beli eloszlasa (kiilonds
tekintettel a rovid iddszak alatt lehulld, nagy mennyiségii csapadékra).

A csapadék mérése soran a kovetkez6 paramétereket hatarozzuk meg:

1.

A csapadék mennyisége: annak a vizrétegnek a magassagaval fejezziik
ki, amely a teljesen sima, vizszintes felszinen allna a csapadékhullas
utan, ha abbol semmi sem folyna, parologna, szivarogna el. A csapa-
dékmennyiség mérése 0,1 mm (egyes helyek 0,2 mm) pontossaggal
torténik. 1 mm csapadék 1 négyzetméter felilleten 1 liter viznek felel
meg.

A csapadékhullas idétartama.

A csapadékhullas intenzitasa (az idéegység alatt lehullott vizmennyi-
ség). Mértékegysége: mm/ora.
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A viz korforgasa

A viz korforgasa nem csak globalis szinten tanulmanyozhato, hanem kisebb teriileteken, pl. vizgyiijtdkon
is.

Egy vizgyiijté vizmérlegét leggyakrabban az alabbi egyenlettel szoktak jellemezni (bar ennek az
egyenletnek sok formaja létezik): PtE+£AS+ Q=0

o P :acsapadék,

o E :aparolgas,

o AS:aviztarozéasban fellépd valtozas,

o Q :pedig az elfolyas. = A foldfelszinnek azt a részét, ahonnan egy vizfolyas
vizeit 6sszegylijti, vizgyiijto teriiletnek nevezziik.

= A vizgyljtd terlileteket a vizvalaszto
vonal valasztja el egymastol.




A hidroszféra fejlddéstorténete €s tulajdonsagai
A viz korforgasa

= A vizgyljtén is, akarcsak globalisan, lényegében harom folyamat
zajlik parhuzamosan:
v’ parolgas,
v’ csapadékhullas
v lefolyas.

= Ez utobbi folyamatok azonban tovabbi részfolyamatokra bonthatok.

Evapotranspiration =

= A parolgis (evaporicié) torténhet szabad vizfelszin- transpiration + evaporation
rol, ill. a talajrol és a novényi szervek feliiletérol. - i = <
» Ehhez tarsul még a novények sztomain Kkeresztiil trees grass

lezajloé parologtatas (transpiracio). 4w evaporation

= Mivel a két utobbi folyamat egymastol nehezen kiilon-
boztethetd meg, ezért egyiitt szoktunk beszélni réluk,
evapotranspiracio neven.




A hidroszféra fejlodestorténete €s tulajdonsagai

A viz korforgasa

= Az Gsszes csapadék nem jut le a novényzettel boritott talajfelszinre. Az intercepcid révén a vizeseppek
(vagy hopelyhek) egy része fennmarad a lombozaton. Az intercepcié fogalma a lombozat dltali
vizvisszatartdst jeloli. Ez a viz 4jbol elparologhat és kozvetleniil visszajuthat a 1égkorbe. A lombkorona
feletti és a talajt eléré csapadék aranya nagymértékben fiigg a lombkorona fedettségt6l, annak
strtiségétol, ill. attol, hogy milyen fajokbol all a névényzet. Az intercepcio aranya nagyban fiigg az egy |
csapadékeseménybdl szarmazo csapadek mennyiségétdl is.



A hidroszféra fejlddéstorténete €s tulajdonsagai
A viz korforgasa

A ndvényzetrdl a viz egy része azonban mégis lejuthat a talajra, pl. a fatérzsek mentén. A talajra éré
csapadék sorsa valtozatos lehet: heszivirog a talajba, és ott raktarozodik, elparolog, felveszik a
novenyek vagy elfolyik a felszinen. A beszivdrgds (infiltrdcio) sebességét tobb tényezo is befolyasolja,
tobbek kozott a csapadék intenzitdsa, a domborzat (lejtomeredekség), a felszinboritottsag jellege, a
talajnedvesség tartalma és a talaj szovete (textiraja).

oy
Q
~—

y = 0.6554x 45!
B4 R*= 07601 o

intecepcid a Imobkonnaszinthen (mm)

1] 10 20 a0 40 a0
csapadék menryiséos csapadékesamany (mim)

Abra: (a) Az intercepcid mértéke az egy csapadékesemény soran lehullott
Osszcsapadékmennyiség fiiggvényében, (b) térzsmenti lefolyas biikkkon; Forras: Gyenizse P.
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A viz korforgasa

A beszivargas mértékét altalaban két paraméterrel, a kumulativ beszivargassal (mm) és annak id6
szerinti derivaltjaval a beszivargasi sebességgel (mm s*) szoktak jellemezni.

A legegyszeriibb empirikus beszivargasi modellek szerint az infiltracio sebessége exponencialis lefutast
kovet, pontosabban exponencidlisan csékken az ido fiiggvényében.

A beszivargas késobbi szakaszaban mar csak a gravitaciéo mozgatja a vizet a nedvességkiilonbségbdl
szarmazd matrixpotencial kiilonbség mar nem:

i=a-tb
o 1:abeszivargasi sebesség,
o t:azelteltidd,
o aés b pedig tapasztalati iton meghatarozott allandok.
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A viz korforgasa

= Alefolyas a viz horizontalis (felszinnel parhuzamos) mozgasa a felszinen vagy
a felszin alatt.

= Alefolyas lehet linearis (barazdas) idészakos vizfolyasonként, vagy lepelszerd.
A felszin alatt folyik a koztes lefolyas (interflow vagy throughflow).

» Az idbészakos felszini és felszin alatti vizfolyasok elobb-utobb eljutnak egy
allandé vizfolyasba, majd a végsd erdziobazisba. A végsé eréziobazis sok
esetben a tenger, bar léteznek lefolyastalan teriiletek is, amelyek nincsenek
Osszekottetésben a vilagoceannal (pl. a Dzsungariai-medence vagy a Holt-
tenger).

A Abra: Holt-tenger
Forras: https://afoldgomb.hu

V Abra: Dzsungéria (1)
Forras: https://hu.wikipedia.org
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A felszini elfolyas és a beszivargas
aranyat meghatarozza a felszinboritas,
mely emberi hatasokra jelentGsen
megvaltozhat.

A manapsag mind gyakoribb varosi
arvizek okozé6i a mind nagyobb terii-
leteket befedd, vizzaro betonfelszinek,
valamint a korabbi drterek nagymér-
tekii lesziikitése (dbra).

» Abra: A hidrologiai ciklus
elemeinek aranyvaltozésa a vizzard
rétegek nagysaganak fliggvényében

A viz korforgasa

40% evapotranspiracio

25% kéztisJ l
elfolyas 25% tarozas a felszin
alatti vizkészletben

TERMESZETES FELSZIN

35% evapotranspiracio

|

~<— 30% elfolyas

20% koztes

elfolyas 15% tarozas a felszin

alatti vizkészletben

35-50% VIZZARO RETEG

36% evapotranspiracio

T

20% elfolyas

l

22% tarozas a felszin
alatti vizkészletben

10-20% ViZZARO RETEG

22% koztes
elfolyas

30% evapotranspiracio

<+——55% elfolyas
EEEEER
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10% kéztele l

elfolyas 5% tarozas a felszin

alatti vizkészletben

70-100% VIZZARO RETEG
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A viz korforgasa

A talaj egyik alapveté funkcioja a viz (pontosabban talajnedvesség) raktarozasa hosszabb idon
keresztiil. Igy biztositja a sziikséges Vvizet a ndvények szamara.

A talaj a porusok viztartalma alapjan két zonara tagolhato:

v alsé, vizzel telitett (freatikus vagy kétfazist) zona,

v’ felsé, vizzel telitetlen (vadozus vagy haromfazisi) zona.

A két zona hataran helyezkedik el a talajviztiikor. A vadozus zonaban a kapillaris és tapado erdk tartjak
vissza a vizet, vizfilm formajaban.

A vizfilmben talalhato vizmolekulak nagyon erdsen kotottek (a vizmolekulak nedvességpotencialja
erdsen negativ), ezaltal a novények szamdra ez vizforma nem felvehetd. A vizvisszatartds erdssége ¢és a
talajporusok mérete (sugara) kozott forditott aranyossag 1étezik.

a térfogatsiiriiség foldfelszin
viztelitettségi z 8
aranya porusnyomas 5 >
higroszkoépos viz = + “- a.porusnyomas

SN \ i r :‘t:'le::z?;rikus

Telitetlen | porozitas | atmoszférikus a pérusnyomas nyomasnal

; zéna | nvomés nagyobb az CepilEns Znn R

levegd gy v
atmoszférikus @m

nyomasnal
a porusnyomas és
az atmoszférikus
nyomas
megegyezik

Kapillaris
zéna

porusviz

Telitett
zéna

Asvanyszemcsék

https://regi.tankonyvtar.hu https://regi.tankonyvtar.hu
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Az 6sszefliggést a Young-Laplace-egyenlet irja le: Ap_ 2cosa

¥

AP a sziikséges szivoero 1égkori nyomastol valo kiilonbsége (a nedvességpotencial),
y a feliileti fesziiltség (értéke 20°C-0s viz esetében 72.7x10-3 N/m),

a a kontakt szog,

r pedig a poérussugar.

O O O O

A porusokban tarolt ugynevezett porusszoglet- vagy kapillaris viznek (talajnedvesség) altalaban az a
része veheto fel a novények szamara, amely az 5 és 50 mikrométer atmér6jii porusokban talalhato.

Ez a viz k6zepesen erésen van visszatartva a talajban, itt a negativ nyomas (szivoerd) értéke -33 kPa és -
1500 kPa kozott van. A ndvénytermesztésben elsérangli fontossagu, talajban tarolt vizet nevezziik a
novények szamara felveheté (diszponibilis) viznek.

= A diszponibilis viz alsé hatarat (-1500 kPa, de novényfajonként valtozo)
hivjuk hervadaspontnak:. ekkor a novényi sejtek egy visszafordithatatlan
(irreverzibilis) folyamaton, a plazmolizisen esnek at ¢s elhalnak, a novény
elhervad.
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