A Naprendszer dltaldnos jellemzése.
Az egyetlen bolygdrendszer, amelyet részletesen ismeriink.

A Kepler (rtdvesé mar tobb ezernyi exobolygdt (Naprendszeren kiviili planétak) fedezett
fel, valamint a foldi teleszképok révén is szamos Uj bolygoét tudtak kimutatni, de a réluk
szerzett ismereteink meglehet6sen hézagosak. Ismerjik pl. a tdmegliket, az anyacsillaguktdl
mért tavolsagukat.

Ezért csak a tagabb kozmikus kdrnyezetiinkben |évé vilagokat tudjuk megismerni, amely
sokszinl, vdltozatos és az exobolygdk jovébeli részletes kutatdsa szempontjabdl sok
tanulsadggal szolgalhat.

Hazunk tajanak jellemzése irdnymutatd abbdl a szempontbdl is, hogy mely csillagokat
érdemes célba venni, hogy a Foldiinkh6z hasonld égitestre bukkanhassunk.

A Keplerrél elnevezett bolygdkutato tavesé a Fold kériil kering. Megfigyelési mddszere: ha a
célcsillag korongja el6tt atvonul egy vagy tébb égitest, akkor a csillag tavcsébe érkezé
fényereje csékken.



A Tejutrendszerlinket tobb szazmillidrd csillag népesiti be. A csillagok két fontos
jellemzdije a tomegiik és a kémiai Osszetétellk, amely életutjukat, fejl6édésiiket meghatarozza
(Vogt-Russel tétel). Ha a Napunknal joval nagyobb tomegl egy csillag, akkor oly hamar feléli
energiatermeld készletét, hogy csak néhany szaz millié évig tart az élete. A naprendszerbeli
kutatdsok pedig azt bizonyitjak, hogy milliard évek sziikségesek ahhoz, hogy a szerves élet a
szervez&dés olyan fokat érje el, amely most a F6ldon van. Tehat a Naphoz hasonlé tomeg(
csillagok kornyezetét érdemes vizsgdlat ala vonni. Ezek térpecsillagok. Az ilyen égitestek 10
miliard vagy még annal is hosszabb életlek. A sugarzasuk ereje (intenzitdsa) évmillidrdokon
at nem valtozik. Ez pedig alapvet6 szempont. Ki lehet jel6lni a csillagok koril azt az 6vet,
amely a Naprendszerben is létezik. Ez a lakhatd zdna. 1tt a h6mérséleti viszonyok az élet
szempontjabdl kedvezdek. A felfedezett bolygd palydja ne legyen tul elnyult, mert akkor a
hémérséklet ingadozas értéke jelentés lesz. A nagyszer( oldészer — a viz — nem marad
mindig folyékony allapotban. A bolygd tomegének elég nagynak kell ahhoz lennie, hogy
légkore ne illanjon el. Fontos az is, hogy milyen az atmoszféra kémiai 6sszetétele.

Sok-sok feltétel sziikséges ahhoz, hogy a szerves molakuldk ugy épiiljenek fel, melynek
végeredménye az él6 anyag lesz. (A csillagkozi gaz- és porfelh6k sokféle szerves molekulat
trtalmaznak, mégsem az élet hordozéi.)

Jogosan meriil fel a kérdés, hogy miként alakult ki a Naprendszer? A kérdésre ma még
nem tudunk olyan teljes korld valaszt adni, amely minden megfigyelt tulajdonsagot
megmagyaraz.

A Naprendszer sziiletése.

A csillagdszat egyik dga a kozmogodnia, amely az égitestek kialakuldsdval és fejlédésével
foglalkozik.

Vegylk el6szor szemiigyre a klasszikus elméletet, majd pedig a tovabbi elgondolasokat!

Immanuel Kant (1724-1807) német filozéfus és Pierre Simon Laplace (1749-1827) francia
matematikus, fizikus és csillagasz nevéhez fliz6dik az an. nebuldris-, kédelmélet. Kant vetette
fel 1755-ben és Laplace fejlesztette tovabb 1796-ban.

Kant szerint a Naprendszer anyaga, kezdetben, kilonb6z6 méretli és sdrlségl
egyenletesen eloszld porszemcsék halmazabdl allt. A tdmegvonzas miatt a nagyobbak a
kisebbeket magukhoz vonzottak. A legnagyobb tomeg(i gécbdl jott Iétre a Nap, mely koril a
hasonlé mdédon 6sszeallt bolygdk keringeni kezdtek.

Laplace feltételezte, hogy a Naprendszer helyén egykor egy tengely koriil forgd magas
hémérsékletl gazkod volt. A forgast nem indokolta. Ez a forgd gazkdd volt az 6snap. Ahogy
egyre jobban Osszehluzédott ugy nétt a szogsebessége — az impulzusnyomaték (perdilet)
megmardasi térvény értelmében. (A megmaradasi torvény természetetsen zart rendszer
esetén érvényes. Legyen egy ilyen a tengelye korl forgd korcsolydzd. J6l lehet Iatni, ha kitart



kezeit a testéhez simitja, akkor fordulatszama jelent6sen néni fog. Ez természetesen csak a
merev testekre igaz.

Ezért az 6snap peremérél anyagcsomok valtak le a centrifugdlis eré hatdsara. Kialakult egy
olyan 6vezet, amely anyagcsomokbdl allt. A tdmegvonzds hatasara alakultak ki a bolygdk,
illetve az azokrél leszakadd csomdkbél a bolygdk holdjai.

Egy anekdota szerint, amikor Bonaparte Napoleon megkérdezte Laplace-t, hagyott-e
helyet valahol a Teremtének, Laplace igy vdlaszolt: ,Elsé Konzul Polgdrtdrs! Nekem nincs
sziikségem ilyen hipotézisre.”

Ez az elmélet j6l adja vissza azt, hogy a bolygdk egy iranyban és nagyjabdl egy sikban
keringenek a Nap koril. De sok mas tulajdonsagot nem magyaraznak meg. Kant és Laplace
fejtegetései jo alapul szolgaltak a modell tovabbi fejlesztéséhez.

Hannes Alfvén (1908-1995) svéd csillagasz rdmutatott arra, hogy az anyag magneses és
elektromos tulajdonsagait is figyelembe kell venni. (Jél ismert, hogy a plazmaallapotu anyag
elektromosan toltott részecskék halmaza, melyek, ha mozognak, akkor magneses mezét
keltenek maguk koriil.) 1965-ben Fred Hoyle (1915-2001) angol csillagdsz ezt is tekintetbe
vette, amikor a Naprendszer kialakuldsarol irt elméletét ismertette. A Naprendszer egy olyan
gaz- és porfelh6bdl alakult ki, amely a Tejutrendszerben keringett, tehat eleve forgasban
volt. A gravitacié miatt 6sszehuzddé felhd tengely korili forgdsa megndétt. Szamitasai szerint,
amikor mar csak a Merkur palyajanak megfelelS volt a mérete, akkor az egyenlit6i térségbdl
anyaggylrdk reptltek ki. A tOomegvonzas okozta Osszehuzédds miatt a gazanyag
hémérséklete oly nagy lett, hogy plazmaallapotuva valt, tehdt a magneses és az elektromos
mez8 altal létrehozott hatdsokat is figyelembe kellett venni. A kozponti és a levalt
anyagcsomok magneses mezejének kolcsOnhatdsa azt eredményezte, hogy a Nappa
zsugorodo kozponti felhd forgasa nem gyorsult tovabb. Ennek ellentételeként a levalt felhd
egyre jobban eltdvolodott a Naptél. A Nap korul kering6 felhé sebessége kisebb, mint a
tengely koriil forgd csillagé. A két anyagcsomot tovabbra is 6sszekapcsolta a magneses mezd,
amelyek erévonalai a keringés miatt folyamatosan, egyre jobban felcsavarodtak (ez a
magneses befagyas tétele miatt van igy = az anyag és a magneses mez6 egymdstdl nem
valaszthatd szét). A plazmafizika szerint ezek ugy viselkednek, mintha rugalmas kotegek
lennének. Tehat a Napot és a gazcsomot 0sszekotd erévonalak megnyultak és folyamatosan
felcsavarodtak a Napra. Ezaltal jelent6sen csokkent az &snap tengely korili forgasi
sebessége. Igy jott |étre a mai tengely korili forgasi ideje.

A maiagneses kapcsolat adhat arra magyardzatot, hogy ma a bolygdk képviselik
Naprendszeriink perdiiletének 98%-at, a Nap pedig csak a csekély maradékkal rendelkezik.



Protonap

magneses
erovonal
»,befagyva“

Jol latszik a befagyott mdgneses mezé szerkezete, melynek hatdsdra a levdlt anyaggydirii
anyaga eltavolodik az ésnaptdl.

Az imént felvazolt kép nem teljes, de folyamatosan dolgoznak a finomitasan.

Nagyon jol tudjuk, hogy bolygdrendszeriink évezetekbdl épiil fel. A Naphoz legkdzelebbiek
csoportjat kézet- vagy Féld-tipusu bolygdknak nevezzik. Ezek a Merkur, a Vénusz, a Féld és a
Mars. Néhany ezer kilométer az atmérgjik, nagy az atlags(irliséglik, tehat szilard felszinnel
rendelkeznek.

A Mars és a Jupiter palydja kozott helyezkedik el a kisbolygd (aszteroida) édvezet. Itt
szazezernél is tobb, szabdlytalan alaku égitest kering. Keletkezésikre ma sem tudunk
egyértelm( magyardzattal szolgalni.

Ezt kovetben az drids- vagy Jupiter-tipusu planétdkkal taldlkozunk, melyek gdzoéridsok. A
Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a Neptunusz tartozik ebbe a csalddba. Atméréjik és
tomegiik jocskan meghaladja a k&zetbolygdkét. Atlagsiirtiségiik azonban a vizével
osszemérhetS. A Szaturnuszé csupan 0,7 g/cm®! A Neptunuszon tuli térségben
térpebolygdkat vagy a naluk jécskan kisebb méretd égitestek (pl. Ustokdsok magjai) végzik a
mozgdsukat. A Kuiper- és az Oort-6vezetrdl van szé. Az Oort-zéna az (istokosok 6ve, amely
100 ezer csillagaszati egység tavolsagban, egy oriasi gombfellletet alkot. Ez a terlilet mar
kozel esik a Nap gravitacids vonzasi hatarahoz, amely a Naprendszer hatara is egyben.



Egy kialakulod bolygorendszert Iathatunk a Hubble (irtdvcsd felvételén. (APOD)
Szintén az Orion-kddben taldlhato protoplanetdris k6ddk. (APOD, HST felvétel,
képfeldolgozads: J. Bally, H. Throop, C.R. Deil).

A Naprendszer gravitdcids hatdra 1-2 fényév kézott huzddik. Ezt atlépve mar egy masik

csillag tdmegvonzasa ,dirigdlja” az ott |év6 test mozgasat.
Joggal teheti fel barki a kérdést, hogy miért ilyen dvezetes felépités(i a Naprendszer.

Az daltalanosan elfogadott nézet szerint a fiatal Nap részecske-, korpuszkularis sugarzasa,
valamint az elektromagneses sugarzdsok okozta fénynyomas lényegesen nagyobb mérvi
volt, mint ma. Ezért a hozza kozeli térségbhdl kiseperte a kisebb részecskéket, a konnyd



kémiai elemeket és molekuldkat. Hoyle szamitdsai szerint igy maradhattak meg a kb.
méteres anyagszemcsék, amelyek azutdn a sorozatos Utkozések és 6sszetapadasok nagyobb
testekké, kézetbolygdkkad alltak Ossze. Tdvolabb a Naptdl, ahol a hémérséklet joval
alacsonyabb, igy a gazok is megfagytak, nagyjabdl 10 méteres anyagcsomodk keletkeztek,
melyek konnyebb elemekbdl alltak, és a fenti folyamathoz hasonldan, éridsbolygokka alltak
Ossze.

igy érthetévé valik, hogy a belsd bolygdk miért kézetekbdl alinak, az éridsokat pedig fSleg
hidrogén, hélium, metan és ammonia alkotja. Mindegyiklk holdrendszerében viszont szilard
felszind égitesteket talalunk!

A Naprendszer tomegének 99%-a a Laplace-féle invariabilis sikban taldlhato.
A Naprendszer rovid leltara.

A Nap, torpecsillag, korilotte nyolc nagybolygd kering, azok korul 100-nal tébb hold
mozog, Ehhez kell hozza szamitani a szazezernél tobb aszteroidat és torpebolygdt, az
Ustokosoket, a meteorokat, valamint a bolygdkozi por- és gazanyagot.

Jupiter Szaturnusz

Merkur
Vénusz
Fold
Mars
Urdnusz
Neplunusz

PIUtS

Nap

A Nap és a bolygék méretardnyos dbrdzoldsa. Erdemes megfigyelni, hogy a Féld-tipusu és a
Jupiter-tipusu bolygdk k6z6tt milyen nagy a méretkiilénbség. A , lefokozott” Plutd, pedig
valéban térpebolygo.

Mintazzuk meg a Naprendszert!

Az aldbbiakban a tomeg-, a méret- és a tavolsagok ardnyait taldlhatjdk meg, melyek
segitségével konnyen bemutathatd kozmikus kérnyezetiink.

A témegardnyok:



10 kg kristalycukrot (1 kg-os csomagoldsban) mindenki el tud képzelni. Bontsuk meg az
egyik csomagot, és vegylink ki belSle egy csipetnyit. Ez 14 g tomeg(. A maradékot tegylik
félre. Ez lesz a Nap tomege! A 14 gramm pedig a kordbban leirt Osszes égitest
anyagmennyiségét képviseli.

Ennek megfelel6en a Foldre 0,03 gramm, a Vénuszra ugyanennyi, a Marsra 0,003
grammnyi, a Merkurra pedig 0,00165 gramm anyag jut. Most jon a nagy valtas! A Jupiter
9,54 gramm kristalycukrot, a Szaturnusz 2,85 grammot, az Uranusz és a Neptunusz pedig
0,47 és 0,54 gramm cukorbdl all. A maradék pedig a tobbi égitestnek jut.

A méretardnyok:

Legyen a Nap kinyitott esernyd, amely 109 centiméter atmérgjd. Ekkor a Fold csupan 1
centiméter méretl(, ez egy szem malnanak felel meg, a Vénusz szintén ekkora, a Mars csupan
egy borsszemmel egyenl6, a Merkuar pedig egy apré borsszem — 0,3 centiméter.

Ismét jon a nagy valtozds: A Jupiter 12 centiméter atmérdjl almanak vehet6, a Szaturnusz
egy kisebb gyliimdlcs (10 centiméter), az Urdnuszt és a Neptunuszt pedig egy négy
centiméter atmérdjd paradicsom képviseli.

A tdvolsdgardnyok:

Legyen a Nap és a Fold kozotti atlagos tavolsdg egy méter — ez képviseli a csillagdszati
egység mini valtozatat. A Merkur 40 centiméterre kering a Naptdl, a Vénusz 7 deciméterre. A
Mars atlagos tavolsaga mar 1,5 méter. Ismét jon a nagy ugrds. A Jupiter 5 méterre van, a
Szaturnusz 10-re, ez mar nem fér be a tanterembe. Az Urdnusz tdvolsaga 30 méter, a
Neptunuszé pedig 40. A PIutd 50 méternyire is képes eltdvolodni. A bolygdérendszerbél még
nem léptink ki, hiszen vannak olyan torpebolygdk, amelyek ennél is tavolabb keringenek.

Rendszeresen dsszekeverik a Naprendszer és a bolygdrendszer hatdrainak fogalmadt!

Az 1973-ban elinditott Pioneer-10 (rszonda kb. 150 méterre jar a Naptdl, de a
Naprendszer hatdra jécskan tavolabb van. Ha a hatart 1,5 fényév tavolsagban huzzuk meg,
akkor kb. 100 kilométerre kell eltavolodnunk a FoldtSl! Ez pedig a Budapest-Veszprém
tavolsagnak felel meg.

Négy (rszonda — a Pioneer-10 -11, Voyager-1 -2 tart kifelé a Naprendszerbdl. Mindegyikiik
csupan egy szerény utcahossznyi tavolsagra jutott t6link!

Ez csupan a Naprendszer, amely porszemnek szamit a Tejutrendszer valédi kiterjedéséhez
képest.

Most pedig vegylik szemiigyre a koralottink |évé égitesteket!



