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Légkör: a fűtés elkergetné, a gravitáció megtartaná. 
Melyik nyer? 

Gázrészecskék: minél melegebb van, annál nagyobb 
(mozgási) energiával zsizsegnek. Átlagosan:

Adott mozgási energiához (tehát hőmérséklethez) nagyobb 
sebesség társul, ha a részecske m tömege kisebb.

A nagy kérdés, hogy ez hogyan viszonyul a szökési 
sebességhez az adott bolygóról. Luna-1

(1959)
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T = 300 K hőmérsékleten 
egy oxigénmolekulára kb. 
500 m/s jön ki.

A szökési sebesség a Föld felszínéről kb. 11,2 km/s

(Egyelőre nincs gond; de majd 1 milliard év
 múlva, amikor 10%-kal jobban süt majd a Nap…)



Légkör: a fűtés elkergetné, a gravitáció megtartaná. 
Melyik nyer? 

Gázrészecskék: minél melegebb van, annál nagyobb (mozgási) energiával zsizsegnek. Nem is cask 
az átlag számít. A Maxwell—Boltzmann-eloszlás farkában mindig vannak elszabaduló részecskék. 
Előbb utóbb minden légkör elszállna így, a kérdés csak az, hogy milyen gyorsan (és van-e olyan 
mechanizmus, ami pótolja). 

Luna-1
(1959)







Mi itt ez a sok oxigén? 2,4 milliard éve beindult a fotoszintézis! 



Miért rozsdás?

Mert a víz szétesett, a 
hidrogén elszállt, az oxigén 
meg reagált a vastartalmú 
felszínnel.





Coriolis-“erő”



(Sok-) minden az időskálákon múlik! 
A Rossby-szám.

U sebességű áramlás D méretű tartományban. A 
jellemző áramlási időskála:

A Rossby-szám (Ro) a bolygó (vagy kísérleti 
tartály) T körbefordulási idejének és az áramlási 
időskálának hányadosával arányos. 

Ha Ro kicsi, a bolygó forgása fontos az adott 
áramlás szempontjából. Ha Ro szép nagy, akkor a 
bolygó forgásának hatását elhanyagolhatjuk.



Ha a D méretskálának a bolygótestek 
átmérőjét tekintjük, és ismerjük az ott 
uralkodó átlagos U szélsebességet és a 
T tengelyforgási periódusidőt, akkor a 
légkörrel rendelkező (kőzet-) 
bolygótestekre ilyesmik jönnek ki:



Jupiter (Juno) vs. Balti-tenger (Landsat-8). Forrás: NASA/SwRI/MSSS, Gerald Eichstädt és Seán Doran

Az áramlástani hasonlóság csodái



Az áramlástani hasonlóság csodái

Jupiter (Juno) vs. Balti-tenger (Landsat-8). Forrás: NASA/SwRI/MSSS, Gerald Eichstädt és Seán Doran



https://www.kisskrisztiii.com/ 

https://www.kisskrisztiii.com/


Planetáris hullámok, analógiák a Naprendszerben

kontrollparaméterek:

• Forgási szögsebesség

• Hőmérsékletkülönbség

Különböző bolygólégkörök 
modellezhetők.

• Vénusz: lassú forgás 

(Ro nagy!)

• Föld: gyors fogás

(Ro kicsi!)
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Kísérletünk infravörösben – a hullám halad a 

bolygóhoz képest!



A Vénusz nagyon lassan forog (T = 243 nap) 
és két napkelte között is eltelik 117 nap 

fun fact: egy év 225 napos (a retrográd 
forgás miatt jön így ki)

Mégis, a bolygónál 60-szor gyorsabban 
(kb. 4 nap alatt) körbeszalad a légkör felső 
része.

Ez a szuperrotáció.

A Vénusz esetében mi lehet ennek az oka? – 
Máig nem értjük igazán. 





Az Akacuki űrszonda 
(JAXA, Japán Űrügynökség)



Új kísérletünk a 
Kármán-laborban,

a VERATAC (Venus 
Radar Topography and 
Atmospheric 
Circulation)
projekt keretében





Forrás: P. Read et al., Nonlin. Proc. Geophys. (2019)

Mi történik Ro csökkentésével gömb alakú 
bolygókon? (szimuláció)



Forrás: NASA, Cassini flyby

A legtisztább “gyors” bolygólégkör: a Jupiter 



A gyors forgatás (alacsony Ro) furcsa következménye 
az áramlások kvázi-2D jellege

Taylor-Proudman-

tétel
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A gyors forgatás (alacsony Ro) furcsa következménye 
az áramlások kvázi-2D jellege



Miért olyan stabil a Nagy Vörös Folt? 

 





Lítla Dímun, Feröer-szigetek

A gyors forgatás (alacsony Ro) furcsa következménye az 
áramlások kvázi-2D jellege

GRS, Jupiter



Az örvények

általános 
„anyagtartó” 
tulajdonsága

T. Tél, I.M. Jánosi, M. Vincze,

Phys. Ed. (2019)



Egy módosított kísérlet (“Bohr*-instabilitás”)

Forrás: Kadlecsik, Szeidemann, Vincze, 2023

Szeidemann Ákos (& gang): 
Folyadékok fizikájáról folyékonyan
Atomcsill, 2023.03.09.

(*: Nem Niels, nem is Aage, hanem Tomas.)
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Forrás: Kadlecsik, Szeidemann, Vincze, 2023



• Nyírási instabilitások: Különböző közegek, különböző sebességgel 
áramlanak egymás mellett. Egy kritikus sebességkülönbségnél 
“becakkozódnak”, meanderezni kezdenek, sőt “átbuknak”.

• Klasszikus példa: a Kelvin-Helmholtz-féle instabilitás

Fotó: Kadlecsik Ádám, Stockholm



A Szaturnusz északi sarkvidéke

Forrás: NASA JPL, Cassini



A rejtélyes “sarki hatszög”

Forrás: NASA JPL, Cassini





A “sarki hatszög”-szerű nyírási instabilitás egy szabad 
gömbfelszínen

Benyújtott űrkísérlet-pályázatunk a 

HUNOR (Hungarian to Orbit) űrhajós programba:

(Vizi Pál Gáborral közösen)

A Differential Rotation on a Sphere (DiRoS)

projekt (Differenciális forgás gömbön)
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Milyen az időjárás 
“odakint”? (exobolygók 
légkörzése)

Hogyan tudhatnánk meg egy 
másik csillag körül keringő bolygó 
Ro-értékét?

Ami kellene:

• a bolygó átmérője (D)
• a tengely körüli forgás 
      periódusideje (T)
• a jellemző szélsebesség 
      a bolygón (U)



Forrás: NASA

D megtudható a fedések időbeli le-
/felfutásából

(Ehhez persze ismerni kell a 
bolygópálya sugarát is, vagyis a 
központi csillag tömegét, de 
szerencsére a csillagászok okosak.)



Ami T-t illeti, segítségünkre 
van egy (számunkra) nagyon 
hasznos mérési torzítás.

A csillaghoz közel keringő (és 
eztért könnyebben 
detektálható) exobolygók 
szükségszerűen kötött 
keringést végeznek.

Vagyis ezeknél a “nap” és az 
“év” (ismert) hossza 
megegyezik.



lpi.usra.edu







Ami tényleg 
elképesztő:
már-már U is 
megbecsülhető a 
spektrumvonalak 
kiszélesedése 
alapján, és ez 
egyre inkább így 
lesz.



Exobolygólégkörök a laborban!? (Ha Ro van, kísérletezni is lehet.)

(Vass Bálinttal és Kadlecsik Ádámmal) Forrás: Vass, Kadlecsik, Vincze, 2024



Exobolygólégkörök a laborban!? (Ha Ro van, kísérletezni is lehet.)



A BING AI alkotása az általam 
beadott “weather forecast for 
other planets” promptra. 



Köszönöm a 

megtisztelő figyelmet!
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