
A REJTÉLYES VÉNUSZ

1. ábra. A Venus Express szonda a Vénusz felhõi felett (ESA fantá-
ziarajz).
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A Vénusz a Föld belsõ bolygószomszédja, a Naptól
számított második bolygó. Ezt a Föld-méretû kõzet-
bolygót rendkívül vastag felhõzet borítja, légköre
szén-dioxid alapú, felszínén pokoli viszonyok ural-
kodnak, és a belsõ mágneses tér teljes hiánya jellem-
zi. Megismerését nemcsak átlátszatlan vastag felhõze-
te, de a felszínén uralkodó embertelen körülmények
is nehezítik. Kénsavas légköre nagyon sûrû, a nyomás
a földi 92-szerese, a felszíni hõmérséklet az üvegház-
hatás következtében nagyon magas, mintegy 450 °C.

A Vénusz bolygó

A bolygó a Venus nevet a szerelem és szépség római
istennõjérõl kapta. Régen esthajnalcsillagnak is ne-
vezték, mert mindig a Nap közelében látható, vagy az
esti, vagy a hajnali égbolton, hiszen a földpályán belül
található. Nem véletlenül találkozhatunk a Föld test-
vére kifejezéssel, hiszen a Vénusz mind méretében,
mind tömegében hasonlít a Földhöz. Ellenben kicsit
közelebb van a Naphoz (0,7 CSE), és a légköri nyo-
más a bolygó felszínén sokkal magasabb, 92 bar (9,2
MPa). A Vénusz Nap körüli keringési ideje 225 nap,
míg tengely körüli forgása igen lassú, 243 napos, és
érdekessége, hogy retrográd, azaz forgása a keringés-
sel ellentétes irányú.

A Vénusz megismerése ûrszondákkal

A Vénusz felszínén uralkodó magas nyomás nem ke-
vés problémát okoz az ûrszondák tervezésében és le-
szállásuk kivitelezésében. Az elsõ próbálkozások si-
kertelenül végzõdtek, valószínûleg a váratlanul
magas felszíni nyomás és a mostoha idõjárási körül-
mények következtében. Az 1960-as és 70-es években
a szovjet Venyera szondákat és az amerikai Mariner
szondákat küldték a bolygóhoz. Az elsõ sikeres boly-
gókörüli megfigyelést a Mariner–2 ûrszonda végezte

1962-ben, az elsõ sikeres landolást pedig a Venye-
ra–7 leszállóegység 1970-ben.

A NASA Pioneer Venus Orbiter (PVO ) küldetés egy
közel poláris pályán keringõ, a saját tengelye körül
forgó szonda volt, amely 1978 és 1992 között végzett
megfigyeléseket. A szintén amerikai Magellan misszió
(1990–1994) fõ célja a bolygó felszínének feltérképe-
zése volt radar segítségével.

Az Európai Ûrügynökség (ESA) Venus Express
(VEX ) három tengelyre stabilizált ûrszondája 2006 és
2014 között vizsgálta a Vénuszt (1. ábra ). A küldetés
elején a célkitûzéseknek megfelelõen a felszínt és a
légkör kémiáját tanulmányozta. Vizsgálta továbbá a
plazmakörnyezetet (a bolygó ionoszféráját és mágne-
ses terét), valamint a légkör kölcsönhatását a nap-
széllel, illetve a felszínnel. A küldetés utolsó hónap-
jaiban végzett magaslégköri fékezéses (aerobraking )
kísérlet értékes adatokat eredményezett a légkör
sûrûségérõl az ûrszonda pályája mentén, egészen a
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130 km-es felszín feletti ma-

2. ábra. A Vénusz felszíne (NASA/JPL) a Magellan szonda radaros mérései, illetve a Venyera–13 és
–14 leszállóegységek színes felvételei alapján. A középen átfutó világosabb terület az Aphrodite
Terra magasföld.

gasságig történt leereszkedés
során, ezzel pontosítva a tá-
volról végzett sûrûségbecslé-
sek eredményét [1].

A japán Akacuki ûrszondát
2010-ben nem sikerült Vénusz
körüli pályára állítani [1]. Öt
év elteltével, 2015 decembe-
rében viszont ismét a bolygó
közelébe ért, és a második
pályára állási kísérlet sikerült,
így ma már érkeznek a tudo-
mányos eredmények.

Jelenleg nincsen más Vé-
nusz-szonda, és sajnos konk-
rét tervek sincsenek a közel-
jövõre, sem az európai, sem
az amerikai ûrügynökség ré-
szérõl.

A Vénusz felszíne

A Vénusz bolygó átlagos su-
gara 6052 km, amelytõl felszí-
ne −2 és +9 kilométerrel tér
el. A Magellan szonda rada-
ros mérések segítségével tér-
képezte fel a felszíni dombor-
zatot (2. ábra ). A felhõkbe
belesve az infravörös „ablak”
segítségével alacsony térbeli
felbontással a Venus Express
azonosított néhány olyan felszíni forró foltot, ame-
lyek idõvel változtatják a hõmérsékletüket. Ez aktív
vulkanizmusra utal [2]. A felszínen különbözõ méretû
és formájú vulkánokat figyeltek meg [3]. A változatos
vulkáni alakzatok arra utalnak, hogy ugyanennyire
változatosak az azokat kialakító folyamatok is. Jelen-
legi kutatások tárgya, hogy vajon a robbanásos vul-
kánkitörések mûködhetnek-e a Vénuszon, mivel a
kitöréseket befolyásoló fizikai folyamatok a Vénu-
szon nagyon különböznek a földiektõl. A nagy lég-
köri nyomás ugyanis nem kedvez a robbanásos kitö-
réseknek, ahhoz hasonlóan, miként a földi óceánok
aljzatán sem jellemzõk az ilyen események. Amíg
lávafolyásokat mindenütt látunk, addig a piroklaszti-
kus törmelékárak és a kihullott lerakódásaik ritkák
vagy nincsenek. Érdekes kérdés, hogy a Vénusz sûrû
légkörében vajon a vulkáni kitörés anyaga milyen
magasra tud feljutni a légnyomás és a hõmérséklet
függvényében [4].

Légkör és felhõzet

A Vénuszon kevés a víz, az is a felhõzet kénsavcsepp-
jeiben van megkötve. Viszont a szén-dioxid nagy ré-
sze, ami a Földön kötött állapotban van jelen (például

az óceánokban), a Vénusz légkörében még mindig
szabad. A Vénusz mai atmoszférájában a kémiai reak-
ciók, illetve a szállítási és a sugárzási folyamatok sza-
bályozzák a jelentõsebb nyomelemek mennyiségét. A
kénsav aeroszolok, amelyek a Vénusz felhõit és fá-
tyolfelhõit alkotják, fontos szerepet játszanak a Vé-
nusz légkörének kémiájában és sugárzási környezeté-
ben. A vízgõz és a kénsav körforgása biztosítja az
állandó felhõréteg fennmaradását, valamint a légkör
és a felszín közötti reakciókat [5].

A Vénusz légköre kimondottan meleg, az extrém
üvegházhatás következtében a felszín 450 °C-ra me-
legszik fel. A felszín idõjárása az ember szempontjá-
ból nyomasztó: magas a hõmérséklet, illetve megvilá-
gítása az egész bolygót borító vastag felhõtakaró
miatt gyenge. A felszíni szél lassú, jellemzõ sebessé-
ge körülbelül 1 m/s. A bolygó felülrõl történõ megfi-
gyelése során sima, fényes felhõtakarót látunk. Ez a
felhõzet 20 km vastag, és 50-70 km-re fekszik a fel-
szín felett. A felhõzet a felszíni légrétegnél sokkal
hidegebb, tipikus hõmérséklete körülbelül −70 °C
(hasonló a földi felhõtetõ hõmérsékletéhez). A maga-
sabb felhõrétegekben extrém idõjárási körülmények
uralkodnak, olyan szelekkel, amelyek sokkal gyor-
sabbak, mint a Vénusz saját forgása, ez az úgyneve-
zett szuperrotáció.
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A Venus Express megfigyelései lényegesen javítot-

3. ábra. A Vénusz ionoszférája (a) átlagos és (b) nagyon alacsony
napszélnyomás idején [11]. A görbék a nyilakkal a mágneses erõ-
vonalakat szimbolizálják, a bolygó körüli színes terület pedig az
ionoszférát jelzi.

a)

b)

ionoszféra

ták a Vénusz éghajlati térképeit, a kutatók a felhõzetet
három szempontból vizsgálták: milyen gyorsak a Vé-
nusz szelei, mennyi víz van a felhõkbe zárva, és mi-
lyen fényesek ezek a felhõk a különbözõ spektrumo-
kon. Úgy tûnik, hogy a vastag felhõzet idõjárási min-
táit a felszín topográfiája befolyásolja [6].

A Vénusz villámai

A legtöbb bolygó légkörében a közönséges esemé-
nyek közé tartoznak a villámok. Fõként a Földön, a
Jupiteren és a Szaturnuszon jelentkeznek, és valószí-
nûleg elõfordulnak az Uránuszon és a Neptunuszon
is. A Vénuszon a Venyera missziók, a Pioneer Venus
Orbiter és a Venus Express megfigyeléseibõl követ-
keztetjük ki a villámlásokat. Az orosz Venyera–11,
–12, –13 és –14 villámtevékenységhez kapcsolható
igen alacsony frekvenciás hullámokat mért a felszín-
re ereszkedés közben. A Venyera–9 optikai megfi-
gyelései felhõ-felhõ villámokra utalnak. A PVO méré-
sek pedig felhõ-ionoszféra villámokra engedtek kö-
vetkeztetni.

A Földön, a Jupiteren és a Szaturnuszon a kisülések
elsõdleges forrása a vízcseppek és a vízjég súrlódása
a konvekció során. A Vénuszon ellenben nagyon ke-
vés a víz, az is a felhõzet kénsavcseppjeiben van meg-

kötve, így a töltésszétválasztás a kénsavcseppek súr-
lódásának valószínû következménye.

A Vénuszon a felhõk nagyon magasan vannak,
sokkal magasabban, mint a földi felhõzet, és túl ma-
gasan ahhoz, hogy a kisülés légkörön való átütéséhez
elegendõ potenciált alakítsanak ki. Ezért nagyon való-
színûtlen a felhõ-talaj kisülés. Ezzel ellentétben az
ionoszféra alja sokkal közelebb van a felhõkhöz, így a
felfelé történõ kisülések valószínûbbek [7]. A Földrõl
végzett optikai Vénusz-megfigyelések során mosta-
náig csupán egyetlen villámot láttak [8], amely megfi-
gyelést viszont azóta sem tudtak megismételni. Pedig
elméletileg látnunk kellene, hiszen a villámok a fel-
hõk felett az ionoszféra irányába tartó kisülések lehet-
nek, körülbelül 40-80 km-es magasságban.

A Vénusz plazmakörnyezete

A Vénusznak nincs belsõ mágneses tere. A sûrû légkör
következtében ionoszférája viszont van, amely fõként a
Napból érkezõ fotonok ionizáló hatására keletkezik [9].
Az ionok áramlása fontos szerepet játszik a Vénusz
ionoszféráját jellemzõ folyamatokban, hiszen a belsõ
mágneses tér hiánya miatt a Vénuszon az ionok szaba-
don reagálhatnak a plazmanyomás gradiensére. A plaz-
manyomás-különbségbõl adódó gradiens az éjszakai
oldal felé áramoltatja a napos oldalon lévõ fotoionizá-
ciós forrásból származó ionokat. Ez az áramlás hozzá-
vetõlegesen szimmetrikus a Nap–Vénusz vonalra, és
biztosítja azon oxigénionok forrását, amelyek fenntart-
ják az éjszakai oldal ionoszféráját [10].

A Napból jövõ töltött részecskék áramának (napszél)
fõként a Vénusz ionoszférája jelent akadályt. A bolygó-
hoz érve a napszél lelassul, körbefolyik az akadályon
és a napszélbe belefagyott mágneses tér feltorlódik,
illetve ráhajlik a bolygóra (3.a ábra ). Ez a mágneses tér
a vezetõ ionoszférában áramokat kelt, és indukált mág-
neses tér alakul ki. Ez alapján érthetõ, hogy az ilyen
eredendõen nem mágneses bolygók plazmakörnyezete
rendkívül érzékeny a napszél változásaira.

A Venus Express ûrszonda érdekes eredményeket
hozott a Vénusz ionoszférája és a napszél kölcsönha-
tásáról. Wei és munkatársai [11] egy olyan idõszakot
vizsgáltak, amikor különösen alacsony sûrûségû volt
a napszél. Több nagy napkitörés után, 2010. augusz-
tus 3–4-én igen ritka napszelet (0,1 részecske/köb-
centiméter) mértek a STEREO-B napszondával, amely
a Vénusz mögött, a Föld pályájáról végzett megfigye-
léseket. Eközben a Venus Express ûrszonda a bolygó
közelében elnyújtott elliptikus pályán vizsgálta a
bolygó plazmakörnyezetét a magnetométer és a plaz-
mamûszer segítségével. A sûrûség 0,2 részecske/köb-
centiméter volt, amíg a dinamikus nyomás 0,1 nPa,
ami körülbelül 50-szer alacsonyabb, mint általában.
Az alacsony napszélnyomás miatt a Vénusz ionoszfé-
rája csepp alakú lett, csóvája elnyúlt, olyan alakja volt,
mint egy üstökösnek (3.b ábra ).

Másik extrémum, amikor a napkitörésekbõl szár-
mazó koronaanyag-kidobódások (CME) érik el a Vé-
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nuszt, és rendezik át a bolygó plazmakörnyezetét.
Vech és munkatársai [12] szisztematikusan vizsgálták
a VEX ûrszonda plazma- és mágneses méréseinek
segítségével a CME-k hatását a különbözõ plazmaré-
giókra. Azt találták, hogy az indukált mágneses tér
megnõ, a bolygó elõtti lökéshullám nagyon eltávolo-
dik, és az éjszakai magnetoszféra magassága csökken
ezekben az idõszakokban.

Nyitott kérdések

A Vénusz bolygó igen rejtélyes, még rengeteg megvá-
laszolatlan tudományos kérdés van. A bolygó történe-
te, õsi légköre és annak fejlõdése, a villámok megle-
põen ritka észlelése, valamint a vulkanizmus mind
további magyarázatra szorul. A belsõ mágneses tér
hiánya igen érdekessé teszi a bolygó plazmakörnye-
zetének vizsgálatát.

Az elmúlt néhány évben a tudósok találtak egy
további okot a Vénusz jelentõségének hangsúlyozá-
sára: ez a globális felmelegedés. A légkör az elsza-
badult üvegházhatás következtében melegszik fel.
Ha rájövünk, hogyan történik ez a folyamat, az út-
mutatója lehet az emberiség válaszának a globális
felmelegedésre.
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Török János
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Elnyújtott alakú részecskékbõl álló anyagok áramlásá-
val széles mérettartományban találkozhatunk. Erre
reprezentatív példák a legnagyobb méretskálától az
egyre kisebbekig: a folyón úsztatott farönkök, a szin-
tén makroszkopikus szemcsés anyagok, mint például

búza vagy rizs, a mikrométer nagyságrendû baktériu-
mok, a nanorészecskék és végül a legkisebb, atomi
méretskálán a hosszúkás molekulákból álló rendsze-
rek, például nematikus folyadékkristályok. Alapvetõ
kérdés, hogy ezen rendszerekben az áramlás hatására
az alkotóelemek miként rendezõdnek, és ez hogyan
hat vissza az anyag reológiai tulajdonságaira, különö-
sen a viszkozitásra, illetve az effektív súrlódásra. A
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