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ABSTRACT

Due to the continuous research in astronomy, more and more new results
became known and several interesting papers, books were published for experts,
adults and children, especially about the Solar System. This paper tries to accen-
tuate some curiosities of the Solar System, among others point of interests of
its structure, about the orbit of the planets round the barycentre, the order of
the System, some special virtual motions of certain planets, the size and some
physical aspects of the System and the visibility of the Cosmos.
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BEVEZETES

A Vilagmindenségrol és benne Naprendszeriinkrdl az elmult évtizedekben — magyar
nyelven is — mar szamtalan érdekes konyvet irtak szakembereknek, felnétteknek, fiata-
loknak és gyerekeknek egyarant - a teljesség igénye nélkiil I. pl. KuLiN Gy. - ROka G.
(1980), ALMAR I. — HorRVATH A. (1981), HERMANN, D. B. (1981), FraNCIS, P. (1988),
MARIK M. (1989), KUTNER, M. L. (2003), GARLICK, M. A. (2009), GABRIS Gv. et al.
(2010), SponN, T. et al. (2014), HALL, JAMES A. (2015), SPARROW, G. (2016), KARTTUNEN,
H. et al. (2017), GEszTEsI A. (2018), COHEN, A. - Cox, B. (2023) stb. A mind tjabb ilyen
témaju konyvek megjelenését az is indokolja, hogy az égitestek kutatasa folytonos, sot
fel is gyorsult, mert technikai lehetéségeink is fejlédnek. Mara mar valamennyi bolygot
sikeriilt irszondakkal elérni, valamint tobb kisbolygot és tistokost is.

Jelen tanulmany - azon tul, hogy igyekszik a legfrissebb ismeretekkel szolgalni —
els6sorban Naprendszeriink érdekességeire szeretné a sulyt helyezni. Miért kiilonleges a
Napunk? Miért kiilonleges a Mars, a Szaturnusz, vagy éppen a Fold? Miért kiilonleges az
egész Naprendszer? Hiszen mar tobb mint 5000 olyan bolygét talaltak, amelyek nem a mi
Napunk, hanem mas csillagok koriil keringenek (ezeket nevezziik exobolygoknak), és az
eddig ismert ,idegen” naprendszerek szama is tobb szaz. Mégis kiilonds modon egyetlen
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olyan exobolygoét sem sikeriilt talalni, amely olyan lenne, mint a Fold, és egyetlen olyan
naprendszert sem, amely a mienkre hasonlitana. Azonban Naprendszeriink valamennyi
bolygdja kiilon-kiilon is rengeteg érdekességgel bir, amelyeket érdemes bemutatni, és
amelyek remélhet6leg hasznosithatok a csillagaszati f6ldrajz tanitdsa soran.

Naprendszer vagy bolygdérendszer? A kérdés jogos. Amikor a Naprendszerrdl beszé-
liink, a legtébb ember csak a Napra és a koriiltte keringé bolygékra gondol. Am
a Naprendszer (részletes leirasat 1. pl. BEATTY, K. J. et al. 1999, SponN, T. et al. 2014,
CoHEN, A. - Cox, B. 2023) ennél sokkal tobb és nagyobb! Minden, ami a Nap gravi-
taciés uralma alatt all, a Naprendszerhez tartozik, igy a nyolc nagybolygoén kiviil azok
holdjai, a kisbolygok és a torpebolygdk, a meteoroidoknak nevezett, kisbolygoknal
kisebb szilard testek, az tistokosok és a tavoli tistokdsmagok (vagyis az tistokosok jégbol,
fagyott gazokbol és porbol all6 szilard kozponti részei), a bolygokozi por és gaz, valamint
a Napbdl kidramlo toltott részecskék, amelyek a napszelet képezik. Kiils6 hatarat nehéz
meghatdrozni. Van egy elvi hatar, amelyen beliil a kozponti csillagunk gravitacidja a
meghatarozd, ez mintegy masfél fényévnyire, masképpen kifejezve nagyjabol 100 000
csillagaszati egységre van a Naptol, és beszéliink egy masik hatarrol is, az ugynevezett
helioszféra vagy magnetoszféra hatararol, amely kb. 100 csillagaszati egységre talalhatd.
Ez utébbi a hatara Naprendszer azon tartomanydnak, amelyet a Nap részecskesugar-
zasa, a napszél tolt ki, és amelynek tulajdonsagait a Napbdl kidramlo ionizalt és magne-
sezett plazma hatdrozza meg. A méretek értelmezéséhez felidézziik, hogy csillagaszati
egységnek (CsE) a Nap-Fold tavolsagot tekintjiik, ami kerekitve 150 milli6 km, egy
fényév pedig 63 241 CsE-nek felel meg.

Bolygorendszeriink, amelyhez az emlitett nagy-, kis- és torpebolygok tartoznak
(holdjaikkal), ennél kisebb méret, kiilsé hatara kb. 50 CsE. Nézziik, milyen is a bolygé-
rendszeriink szerkezete! K6zépen all a rendszer legnagyobb méretii és tomegti égiteste,
a Nap. Atmérdje 109-szerese a Fold atmérdjének és a Naprendszer anyagénak 99,8%-4t
tartalmazza. Erthet6 tehat, hogy koriilotte keringenek a bolygdk. Vagy mégsem? Hogy
konnyebben megértsiik, mirdl is van szo, kezdjiik egy egyszertibb példaval!

A FOLD KORUL KERING-E HOLD?

Valészintileg nincs olyan gyerek, aki ne libikokazott volna. A libikéka (mérleghinta)
legegyszer(ibb formdja egy hosszt deszka, amely kozépen kb. fél méter magasan ala
van tdmasztva. Lényege, hogy mindkét végére feliil egy-egy gyerek és le-f6l emelked-
hetnek rajta. Altalaban azonos sulyuak tudnak igazan jol jitszani vele. A gyerekek
persze tapasztalatbol tudjak, hogy ha egyikiik nehezebb, akkor annak beljebb, vagyis az
alatdmasztashoz kozelebb kell helyet foglalnia ahhoz, hogy egyenstlyban legyenek. Ha



kétszer olyan nehéz Zolika, mint Anna, akkor Zolinak fele olyan tavolsagra kell tilnie.
Ugyanis a fizikai mérlegelv szerint mindkét oldalon a suly (erd) szorozva az eré karjaval
egyenld kell, hogy legyen, azaz kétszer akkora sulyhoz fele hosszuisagu kar tartozik, ha
meg akarjuk tartani az egyensulyt.

Kiilonosen hangzik, de most képzeljiink el egy olyan mérleghintat, melynek egyik
oldaldra a Foldet, masik oldalara a Holdat tessziik (1. abra)! Melyik pontban kellene
alatamasztani a hintankat ahhoz, hogy egyensulyban legyen? Az égitestek esetében nem
a sulyukrdl (mert az nincs nekik), hanem a tomegiikrél beszéliink. Durvan szamolva a
Fold tomege 81-szer nagyobb, mint a Holdé. Kozmikus libikékank hossza pedig 384 400
km, ennyi a Fold és a Hold kozotti atlagos tavolsag. Most egy egyszerl szamitas kovet-
kezik: osszuk el a 384 400 km-t 82-vel! Az eredmény kerekitve 4688 km. Tehat ahhoz,
hogy Foldiink és Holdunk mérleghintdzni tudjon, az alatamasztast ugy kell elhelyez-
niink, hogy az egyik oldalra 4688 km, a masik oldalra pedig 384 000 - 4688 = 379 712
km essen. Mit is jelent ez a 4688 km? Nem mast, mint azt, hogy a F6ld-Hold rendszer
alatamasztasi pontja (amit kozos tomegkozéppontnak neveziink) 4688 km-re van a Fold
kozéppontjatdl. E koriil a pont koriil végzi keringését nemcsak a Hold, hanem a Fold is!
Marpedig - mivel Foldiink sugara 6378 km - ez a bolygénk belsejében, 1690 kilomé-
terrel a Fold felszine alatt van!

Most mar pontosabb valaszt adhatunk arra a kérdésre, hogy mi koril kering a Hold:
a Fold-Hold rendszer kozos tomegkozéppontja koriil kering mindkét égitest.

1. dbra. A Fold-Hold mérleghinta (szerk. Gesztesi A.)



A BOLYGOK KERINGESEROL

A Fold-Hold rendszerhez hasonloan abolygok — és valamennyi égitest a Naprendszerben,
beleértve a Napot is — ugyancsak egy kozos tomegkozéppont, ugynevezett baricentrum
koriil keringenek. (A fizikaban egy részekbdl all6 rendszer toémegkozéppontja az a neve-
zetes pont, amely sok szempontbdl ugy viselkedik, mintha a rendszer tomege ebbe a
pontba volna koncentrélva.) Mivel a Fold-Hold rendszer ardnytalansagdhoz hasonléan
a Naprendszer tomegeloszlasa is ardnytalan, a baricentrumnak elvileg a Nap belsejében
kellene elhelyezkednie, de valdjaban a Naprendszer tomegkozéppontjanak a helye allan-
doéan valtozik (2. abra). Az, hogy éppen hol helyezkedik el, azt a bolygok, elsésorban
pedig az driasbolygok pillanatnyi helyzete hatarozza meg. Mivel a bolygdk keringésiik
kozben folytonosan véltoztatjak egymashoz viszonyitott helyzetiiket, kiilonés moédon
gyakran el6fordul, hogy ez a kozos tomegkozéppont a Napon kiviilre esik. Az abran
lathat6, hogy a baricentrum 2016-ban Iépett ki a Nap testéb6l és 2022-2023-ban tavo-
lodik el legjobban téle. Nagyon érdekes, hogy ekkor a Nap felszinét6l mért tavolsaga kb.
akkora, mint a Nap atmérdjének a fele.

a Nap atmérdje

2. abra. A Naprendszer tomegkozéppontjanak (baricentrumdnak) mozgdsa 2000-2050 kozott az ekliptika
sikjdra vetitve (szerk. Gesztesi A.)



BOLYGOCSALADUNK

Nyolc nagybolygot ismeriink, ezek a Naptol tdvolodva sorrendben a kévetkezok:
Merkur, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és Neptunusz. Valamennyi
bolygo koziil a Fold az egyetlen, amelyik nem mitoldgiai istenrdl lett elnevezve.
Mindenképpen ki kell térniink arra, hogy a korabbi tankonyvekben még kilenc
nagybolygét tartottak szamon. Koziiliik a Naptdl legtdvolabbi volt a Plutd, amelyet
1930-ban fedeztek fel. A mult szdzad végére azonban bizonyossa valt, hogy a korabbi
adatokkal szemben a Plut6 egy egészen kis égitest, amelyet nem lehet nagybolygénak
tekinteni. Atméréje minddssze 2376 km, jéval kisebb, mint a mi Holdunk, tdmege pedig
kb. 1/400-ad része a Fold tomegének. Raadasul felfedezték, hogy a Neptunusz palyédjan
tal nemcsak a Plat6 taldlhato, hanem egy egész kisbolygdov, amelyet Kuiper-6vnek
neveztek el, és amelyben tobb, a Plutéhoz hasonlé méretti égitestet taldltak, s6t még
nagyobbat is, mint példdul az Eriszt. Ennek hatdsdra a Nemzetkozi Csillagaszati Unio6
(International Astronomical Union, réviditve IAU) 2006-ban bevezetett egy uj katego-
riat, a torpebolygokét, és ugyanabban az évben a Plutét, a Naprendszer addig kilencedik
nagybolygoéjat atsorolta ebbe az Uj térpebolygd kategdridba (részletesen 1. https://www.
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3. dbra. A bolygok tipusai és tdvolsdgardnyai (szerk. Gesztesi A.)


https://www.iau.org/public/themes/pluto/

iau.org/public/themes/pluto/). Bar a dontést sokan tamadtak, a Plato ,.tronfosztottsaga”
véglegesnek tekinthetd.

A nyolc nagybolygé tulajdonsagaikat tekintve két nagy csoportra oszthatd: a kismé-
retd, de szildrd kéreggel rendelkez6 ugynevezett Fold-tipusu, vagy mas néven kdzetboly-
gokra, valamint a hatalmas méret(, de szilard felszinnel nem rendelkezd Jupiter-tipusu
oriasbolygokra, mas néven gazbolygokra. A négy kdzetbolygd a Naphoz kozel, mig a
négy gazbolygo a Naptol tavol kering.

Ha a fizikai kiillonbségekrol beszéliink, vizsgaljuk meg, hogyan alakulnak az atlagsi-
riségek! A Naptdl tavolodva csokkennek a stirtiségértékek, de nem egészen folytonosan (4.
abra). Lathato, hogy a kézetbolygok lényegesen nagyobb stirtiségliek, mint az driasbolygok. A
Fold kilog a sorbol a legnagyobb atlagstirtiségével. Ez leginkabb azzal magyarazhato, hogy a
Fold egy viszonylag nagyméret(i holddal rendelkezik. Az elképzelések szerint a Naprendszer
kialakuldsat kévetd elsé 100 millio éven beliil az éppen formalodé Os-Fold egy kb. Mars
méretl égitesttel, a Theidval (Theia a gérog mitolégiaban a Hold, azaz Szelené anyja) iitko-
z0tt 6ssze (CANUP, R. M. — ASPHAUG, E. 1. 2001, MACKENZIE, D. 2003, CANUP, R. M. 2012).
Az itkozés nem centralis, hanem érintdleges volt, aminek eredményeként tekintélyes mérett
és tomegt anyag szakadt ki bolygonk kérgébdl (egyes elméletek szerint a mai Csendes-6cedn
medencéje helyén). Mivel az akkorra mar 4tolvadt Os-Féldben az anyag stir(iség szerinti
elkiiloniilése nagyrészt megtortént, a kiszakitott kéregdarab stirtisége kisebb volt, mint a
bolygd egészéé. A Theia altal kiszakitott anyag tobbsége a Fold koriil kezdett keringeni,
majd ennek egy részébdl osszedllt a Hold, amelynek atlagstirtisége 3,34 g/cm®. Az iitkozést
kovetden tehat a Fold atlagstr(isége kissé megnovekedett. Ha azonban a Fold-Hold kettés
egyiittes atlagstiriiségét nézziik, akkor mar bolygénk esetében sem tapasztalunk anomalidt.
Az, hogy mennyi lehetett az {itkozés el6tt az Os-Fold mérete és atlagstiriisége, azt azért nem
tudjuk megmondani, mert nincs informacionk arrél, hogy a Theidval vald iitkozés mennyi
anyagot szakitott ki a kéregbdl, ugyanis annak egy része szétszérédott a bolygokozi térben.

Elgondolkoztato, hogy ha ez a kozmikus karambol nem jatszodik le 4,5 milliard évvel
ezel6tt, akkor a Fold fizikai paraméterei lehetévé tették volna-e az élévilag olyan evoluci-
6jat, amely késGbb az intelligens élet és a technikai civilizacié megjelenéséhez vezetett.

Merkar  Vénusz Fold Mars Jupiter ~ Szaturnusz Uranusz Neptunusz
5,43 5,24 5,52 3,94 1,33 0,70 1,30 1,76

4. abra. A bolygék stiriisége (g/cm?) (szerk. Gesztesi A.)
Megjegyzés: a méretek természetesen szélsdségesen torzitottak.
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Az atlagstiriség egyenletes csokkenése az oridsbolygdk esetében sem all fenn.
Kiilonosen kittinik a sorbdl a Szaturnusz 0,7 g/cm?-es atlagsiriisége, ami kisebb, mint a
vizé. Nehezen magyarazhat6. Hacsak azzal nem, miszerint az 6rids gazbolygok eredetileg
nem olyan naptavolsagban keletkeztek, mint ahol most taldlhatok, hanem a Naprendszer
korai id6szakaban egy atrendez8dés zajlott le (VALLETTA, C. - HELLED, R. 2022).

REND A RENDSZERBEN

A csillagészatban az égitestek egymdshoz viszonyitott helyzete mindig kiilonds érdek-
16désre tartott szamot, és sok tudomanyos kovetkeztetés levonasara adott lehetGséget. A
nagybolygok esetében a Foldhoz viszonyitott helyzetiik szerint beszélhetiink belsé, azaz
a foldpalyan beliil kering6 és kiils6, vagyis a Foldnél tavolabb keringé bolygokrdl (tehat
maga a Fold egyik kategoéridba sem sorolhatd). Ez csupan geometriai elrendezédésiik
szempontjabol érdekes. Az égitestek helyzetének leirdsara szolgald fogalom a Kkitérés
(elongacid), az a fokban mért sz6g, amit a Foldrél nézve a Nap iranyaba és egy bolygo
iranydaba meghuzott képzeletbeli egyenesek bezarnak. Egyiittallasrol (konjunkcio)
beszéliink, ha ez a sz6g 0°. Mint az 5. dbran lathatd, harom égitest kolcsonds helyzetébol

kils6 bolygd palyaja \ egyUttalias (konjunkcié)

Féld pélyaja

belst bolygd palyaja

fels6 egyttallas

Nip

keleti
kvadratura kvadratura

szembenallas (oppozicid)

5. dbra. A Nap, a Fold, valamint a kiilsé és a belsd bolygék egymdshoz viszonyitott helyzetei (szerk. Gesztesi A.)



addddan kétféle egyiittallas lehetséges. Alsé egyiittallaskor a Nap és a Fold kozott van a
bolygo, fels6 egyiittallaskor viszont a Nap van a Fold és a bolygé kozott. Egy harmadik
eset a szembenallds (oppozicid), amikor a Fold van a bolygé és a Nap kozott, ilyenkor az
elongacio értéke 180°.

A Fold palyajan beliil két bolygé kering, a Merkur és a Vénusz; ezért ezeket belsé
bolygoknak nevezziik. Palyahelyzetiikbdl adédik, hogy soha nem jutnak szembenal-
lasba (oppozicioba) a Nappal, azaz soha nem keriilhet Nap és az adott bolygd kozé a
Fold. A Merkur és a Vénusz megjelenésében és lathatésaga korillményeiben sok hasonld
vonas van. A Foldrél nézve mindig a Nap kozelében lathatok. Fentebb emlitett kitéré-
stiket (elongacidjukat) illetéen keleti kitérésrél beszéliink, ha a bolygé kelésben és nyug-
vasban koveti a Napot. Ilyenkor tehat ezek a bolygdk, mint ,alkonycsillagok” figyel-
het6k meg napnyugta utan. Nyugati az elongacid, ha a bolygé kelésben és nyugvasban
megel6zi a Napot. Ilyenkor napkelte el6tt, mint ,hajnalcsillagok” lathatok. Népiink a
Vénuszt nevezi Esthajnalcsillagnak, mert hol az esti, hol a hajnali égbolton lathato, de ez
a megnevezés ugyanugy érvényes lenne a sokkal nehezebben megfigyelhet6 Merkirra
is. A Merkdr maximalis elongacidja 28°, a Vénuszé kozel 48°. Minthogy 15 foknyi elmoz-
duldsuknak egy ora felel meg, kedvezd évszakban a Merkur 2-2,5 6raval, a Vénusz 3-4
oraval kelhet kordbban, illetve nyugodhat késébben a Napndl. A lathatésag szempont-
jabodl ez a kedvezd eset csak akkor kovetkezik be, ha a keleti elongacié tavaszra, a nyugati
pedig Gszre esik, mert ilyenkor kell6en meredek az ekliptikdnak — azaz a Fold keringési
sikjanak - a helyzete a mi latohatarunkhoz képest.

Fold palyaja

6. dbra. A Merkuir lehetséges legnagyobb és legkisebb kitérése (szerk. Gesztesi A.)



Mivel a Merkur eléggé elnyujtott palydn kering, a maximalis és minimalis kitérése
elég nagy értékek kozott valtozik (6. abra). Ettdl fligg, hogy mely idészakok kedvezdbbek
a megfigyelésére.

A Merkar és a Vénusz alsé egyiittallas idején a Fold és a Nap kozott van. Ha palyajuk
az ekliptika sikjdban fekiidne, akkor minden alsé egytittallas idején elvonulnanak a
Nap korongja el6tt. A Merkur palydja azonban 7°-kal, a Vénuszé pedig 3,5°-kal hajlik
az ekliptikdhoz. Csak akkor lathatunk bolygéatvonuldst, tulajdonképpen bolygé okozta
~napfogyatkozast”, ha az als¢ egytittallas a bolygdpalya és az ekliptika metszéspontjanak
kozelében kovetkezik be. Ezért ritkdk az ilyen csillagdszati események.

Felsé egyiittallas idején e bolygok a Nap tulsé oldaldn jarnak, ilyenkor elvileg teljes
felénk nézé korongjuk meg van vilagitva, &m éppen a Nap takarja el azokat. Also
egyuttallaskor viszont sotét felitket mutatjak. A Merkur és a Vénusz is ugyanolyan
fényvaltozasokat mutat, mint a Hold, esetiikben ,,ujholdnak” az alsé egyiittallas, els6
negyednek a keleti kitérés, ,holdtoltének” a felsé egyiittallas és utolsd negyednek a
nyugati kitérés felel meg (7. abra).

Kiils6é bolygoknak nevezziik azokat, amelyek a Fold palydjan kiviil, tehat a Naptol
tavolabb keringenek. Ezek a Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és a Neptunusz.
Megfigyelhetdségiik és geometriai elrendezésiik mds, mint a belsd bolygoké (5. dbra). A

7. abra. Egy belsé bolygd megvildgitottsdgi fazisai a Foldrél nézve (a Cuaderno de Cultura Cientifica dbrdja
alapjin szerk. Gesztesi A.)



kiilsé bolygoknal is beszéliink egytittallasrdl (konjunkcio), de csak felsé egytittallasrol,
also egyiittallas sohasem kovetkezhet be, ezért ezeket a bolygokat nem is lathatjuk a Nap
el6tt athaladni. Esetiikben a szembenallas (oppozicid) — amikor a Foldrél nézve a bolygo
a Nappal atellenes iranyban lathato - fontos, ugyanis a szembenallas ideje a legalkalma-
sabb egy bolygd megfigyelésére, mert ilyenkor teljes felénk fordul6 korongja meg van
vilagitva, valamint t6liink valo tavolsaga ekkor a legkisebb.

A kiilsé bolygdk Foldhoz viszonyitott helyzetének egy masik esete a kvadratura,
amikor a Foldrél nézve a bolygé latéiranya merdleges a Nap irdnyara (azaz a kordbban
emlitett kitérés vagy elongacio éppen 90°). Ilyenkor is beszélhetiink keleti, illetve nyugati
kvadratarardl. Kvadratira idején a bolygé Foldrél lathaté megvilagitottsagi viszonyai a
Naptol valo tavolsaguktol fiiggenek.

Azok a bolygok, amelyek a Foldnél tavolabb keringenek a Naptol (a Mars, a Jupiter,
a Szaturnusz, Urdnusz és a Neptunusz) a Kepler-torvények alapjan lassabban haladnak
palydikon, hiszen minél tavolabb vannak, annal hosszabb id6 alatt keriilik meg a Napot.
Emiatt érdekes helyzetek alakulhatnak ki, pl. keringése soran a Fold a kiilsé bolygokat
idénként ,,utoléri”, mert gyorsabban mozog. Sét ilyenkor gy latjuk, mintha a bolygok
a csillagok kozott mozogva megallnanak, majd visszafelé haladnénak egy ideig, azutan
ismét megéllnak és folytatjik utjukat. Ugy tlinik, mintha bolyonganénak az égen (errél
kaptak ,,bolygd” neviiket ezek az égitestek; BENKO L. 1967). Természetesen csak latszo-
lagos mozgasrol beszélhetiink, valéjdban egyetlen bolygé sem fordul vissza keringése
kozben. Olyan ez, mint amikor az autéval el6ziink egy masikat, és egymas mellé érve
ugy latjuk, mintha aleel6zott autd hatrafelé haladna. Ezt retrograd mozgasnak nevezziik.
A 8. abra segithet a jelenség megértésében.

A BOLYGOPALYAK REZONANCIAI

A Naprendszeriink stabilitdsat, vagyis azt, hogy hosszu idén keresztiil, akar évmillidr-
dokon at nem valtoznak a bolygok palyai, a kozottiik fennalld rezonanciaknak koszon-
hetjiikk. Ha valamely zavaré eré egy adott bolygd pélydjanak mindig ugyanabban a
pontjaban hat és ez periodikusan ismétlédik, akkor a hatasok idével dsszeaddédnak és
feler6sodnek, fellép a rezonancia jelensége. A rezonancia a fizikdban jél ismert dolog
és nagyon sok megnyilvanulasi formdja van. Ha egy fizikai rendszert — energiabefek-
tetéssel — nyugalmi helyzetébdl kimozditunk, akkor az oda vissza akar térni. A hegedd
megpenditett hurja példaul nyugalmi helyzete koriil rezegni kezd, ez adja a hangjat.
Szemléletesebb talan az ingamozgast figyelni. A 16g6 suly nyugalomban van, az inga
nem mozog. Ha eltavolitjuk a salyt nyugalmi helyzetébdl, azaz ,meglokjiik”, akkor lengd
mozgast fog végezni mindaddig, amig a surlédasi er6k meg nem allitjak. A gyerekhinta



Féld palyaja

Mars palyaja

8. dbra. A Mars ldtszélagos hurokmozgdsa a csillagokhoz viszonyitva (szerk. Gesztesi A.)

sem mas, mint egy inga. Ha egyszer megloktiik a hintat, akkor kénnyt mozgasban
tartani (s6t novelni a kilengését), ha a megfelel6 mozgasfazisban egy kicsi erét adunk
hozza. Aki tud hintat hajtani, éppen ezt teszi: lengés kozben az elére- és hatrahajlasaval
a stulypontjat emeli és siillyeszti, igy mindig egy kicsit hozzatesz a hinta lengési energia-
jahoz. Ez is rezonancia.

A keringd égitestek esetében a gravitacios energiaé a fészerep. Két égitest kozott
akkor a legnagyobb a gravitaciés vonzas, amikor keringésitk sordan éppen kozel
keriilnek egymashoz. Ilyenkor a legnagyobb a perturbald, azaz palyamddosito erd,
amely természetesen mindkettére hatassal van. Az egyiket kicsit gyorsitani, a masikat
kicsit fékezni fogja. Nagyon hosszt id6 és rengeteg keringés utan a gyorsitasok és féke-
zések kiilonos periddusokat hoznak létre, 1étrejonnek a rezonans keringések. Két bolygo
keringési rezonanciaban van, ha keringési idejitk egész szamu tobbszordsei valamilyen
aranyban allnak egymassal. Bolygérendszeriinkben nagyon sok rezonans palya talal-
hat6, nemcsak a bolygok, hanem a bolygok holdjai kozott is. Az 1. tablazatban latha-
tunk ezek kozil néhanyat. A tabldzat utolsé oszlopaban lathaté pontos értékek azért



kiilonboznek a rezonancia elméleti értékeitdl, mert nemcsak a bolygoéparok koélcsonha-
tasait kell figyelembe venni, hanem azt is, hogy minden bolygé mozgasat az dsszes tobbi
bolygé gravitacios hatasa befolyasolja.

Merkur — Vénusz 87,97—- 224,70 2:5 2:511
Vénusz — Fold 224,70- 365,26 8:13 8:13,00
Fold — Mars 365,26— 686,98 1:2 1:1,88
Mars — Ceresz** 686,98— 1 680,00 2:5 2:4,89
Ceresz** — Jupiter 1680,00- 4 332,71 2:5 2:5,15
Jupiter — Szaturnusz 4332,71-10 759,50 2:5 2:4,97
Szaturnusz — Uranusz 10 759,50—- 30 685,00 1:3 1:2,85
Uranusz — Neptunusz 30 685,00—- 60 190,00 1:2 1:1,96

1. tdbldzat. Egyes bolygék és holdjaik pdlydi kozott fellépé rezonancidk (szerk. Gesztesi A.)
* A csillagokhoz viszonyitott (sziderikus) keringési idé
** A Mars és a Jupiter kozott kering6 torpebolygé

A BOLYGOPALYAK VISZONYLAGOS SZABALYSZERUSEGE!

Tulajdonképpen ugyancsak a rezonancia az alapja annak, hogy a bolygdépalyak Naptol mért
tavolsagaiis valamiféle szabalyszer(iséget mutatnak. A 18. szazad kozepén, amikor a bolygdok
valodi tavolsagait még nemigen ismerték, csupan a tavolsagaranyaikat, két német csilla-
gasz, JOHANN DANIEL TITIUS és JOHANN BODE ezt matematikai formaba ontotték. Ezért ezt
réluk manapsag Titius-Bode-szabalynak (vagy réviden csak Bode-szabalynak) nevezziik.
Bopk folyamatosan kétszerez6d6 szamsort vélasztott alapul. Ezutdn minden értékhez
hozzéadott 4-et és elosztotta 10-zel. Igy megkapta a bolygok csillagaszati egységben (CsE)
kifejezett naptavolsagait (9. abra). A Bode-szabaly értékei a valosaggal jo egyezést mutatnak
a Naphoz kozeli bolygok esetében, de a tavolabbiakra mar nem illeszkednek kell6képpen.

Merkar  Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Urdnusz Neptunusz

a 0 3 6 12 24 48 96 192 384
b 0,4 0,7 1,0 1,6 (2,8) 5,2 10,0 19,6 38,8
c 0,387 0,723 1,000 1,524 - 5,203 9,357 19,191 30,069

9. débra. A Titius-Bode-szabdly kiindulé adatai (a) és szamitott értékei (b), valamint a kozepes bolygotdavolsdigok
valos értékei (c) (szerk. Gesztesi A.)



Mar a szabaly megalkotasakor tapasztalhat6 volt, hogy 2,8 CsE-nél nincs bolygo.
Persze ezt a ,hidnyz6” bolygot lazasan kezdték keresni a 18. szdzad végén, de 1801. Gjév
napjaig nem jartak eredménnyel. Ekkor talalt egy halvany kis égitestet GIuSEPPE P1azz1
(1746-1826) olasz csillagasz, amely 2,76 CsE-re volt a Naptol, és amelynek a Ceresz nevet
adta. Bar mérete ahhoz tul kicsi volt, hogy a hidnyzé bolygénak megfeleljen, de a sikeren
fellelkesiilve egymas utan tobb kis égitestet fedeztek fel e tavolsag kozelében, igy deriilt
ki, hogy ebben a tavolsagban, a Mars és a Jupiter palyaja kozott talalhato a kisbolygok,
vagy mas néven az aszteroidak ovezete. Kb. 950 km-es atméréjével mindeddig a Ceresz
a legnagyobb égitest ebben a kisbolygéovben. (Valdjaban a Ceresz nem kis-, hanem
torpebolygo, mert — mint ahogy fentebb a Plito ,,tronfosztasa” kapcsan mar emlitettitk -
amikor a Nemzetkozi Csillagaszati Unid 2006-ban bevezette a ,,torpebolygd” kategoriat,
akkor a Cereszt ebbe a bolygoétipusba sorolta). Az 6v kisbolygéinak szama ma mar sok
ezer, koziiliik j6 néhdnyat magyar csillagdszok — koztitk KuLIN GYORGY - taldltak meg.

BOLYGORENDSZERUNK NEHANY ERDEKESSEGE

Szoélnunk kell elészor is bolygorendszeriink aranyairol, ugyanis a legtobb emberben
ezzel kapcsolatban hamis képzetek élnek. A valdosagban olyan hatalmas tavolsagokrol
és égitestméretekrol van szd, amelyeknek magunk elé képzelése lehetetlen. Aranyosan
le kell hat kicsinyiteniink a bolygérendszert, hogy a mindennapi életben megszokott
méretek tartomanyaba jussunk. A 2. tablazat — amely a kicsinyitett modell adatait tartal-
mazza - kiinduldsaként fogadjuk el, hogy Napunkat, amelynek atmérdje a valosagban
kozel 1400 000 km, focilabddnal nem sokkal nagyobb méretiinek valasztjuk, legyen tehat
a Nap atmérdje 30 centiméter! Ilyen kicsinyités esetén a kdzetbolygok egy borsszemnél

30,00

0,10 12,49
0,26 23,30
0,27 32,24
0,14 49,1
3,08 167,71
2,50 307,57
1,01 618,64
0,97 969,88

2. tdbldzat. Bolygérendszeriink ardnyai (szerk. Gesztesi A.)



is kisebbek, a két legkiilsé bolygd nem sokkal nagyobb egy jol kifejlett borsészemnél,
és még a két orias gazbolygd sem sokkal nagyobb, mint a hires germersdorfi cseresznye
egy szeme. Mindenképpen emlitésre érdemes, hogy ilyen aranyok mellett a legkozelebbi
csillag (alfa Centauri) 8700 kilométerre lenne téliink.

Jol lathato, hogy a kézetbolygok lényegesen kisebbek az driasbolygokndl. A Jupiter
atmérGje példaul 11-szer nagyobb a Fold atmérdjénél. A holdakrol se feledkezziink meg
(HALL, . A. 2015), pl. a Jupiter Ganiimédesz és a Szaturnusz Titan nevii holdjai nagyobbak
a Merkurnal, és a Jupiter koriil keringé Kalliszté is alig marad el a Merkdr méretétsl. A
bolygdk holdjai, a torpe- és kisbolygok (és azok holdjai), az tistokdsmagok, valamint a
meteoroidok és a kering6 porszemcsék méretei kozott szinte folytonos az atmenet.

Egyéb érdekességek koziil megemlitendd, hogy van két olyan bolygd, amelyeknek
nincs egyetlen holdjuk sem, ezek a Merkdr és a Vénusz. A legtobb holddal a Szaturnusz
(jelenlegi ismereteink szerint 83, tovabbi 20 felfedezése megerdsitésre var) és a Jupiter
(legalabb 92) rendelkezik. A Szaturnuszon kiviil a Jupiternek, az Urdnusznak és a
Neptunusznak is van gytrije, bar ezek joval kisebbek és s6tétebbek. Van olyan bolygo,
amelynek nincs légkore, ez a Merkdr, és van olyan hold, amelyik a f6ldinél is striibb
atmoszféraval rendelkezik, ez a Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan. Azt gondolhat-
nank, hogy alegforrébb bolygd a Merkur, mert ez kering legkozelebb a Naphoz. Azonban
mig a napsiitotte oldalan légkor hidnyaban a sziklak +450-480 °C-ig melegedhetnek
fel, addig az éjszakai oldalon -200 °C-ig htilnek le. Emiatt a Merkur atlaghémérséklete
elmarad a Vénuszétol, amelynek stirti atmoszféraja a bolygé egészén +470 °C-ot biztosit.

MIERT LATJUK AZ EGITESTEKET?

Az égitesteket alapvetden azért lathatjuk, mert a Fold légkore atlatszo, természetesen
akkor és azokon a helyeken, ahol éppen nem boritja felhézet. Atldtsz6 az atmoszférank,
pedig a felszinen 1 kobdeciméter levegé 1022 atomot tartalmaz.

A légkoron tul azonban még nagyobb az atlatszésag. 130 km nem nagy tavolsag,
autdval autdpalyan haladva egy ora alatt meg lehet tenni, am ha fligg6legesen haladunk
130 km-t, akkor mar elhagyjuk a Fold szamottevé légburkat és kijutunk a vilagtrbe. A
bolygokozi térben - f6ldi értelemben - vakuum van. Ebben a vikuumban mar atlagosan
csak 1000 részecske van dm?-enként, azaz a foldfelszini levegé stirtiségének milliardod-
szor millidardod részénél is kisebb! Ez a bolygokozi tér atlagos siiriisége (ami a Naptol
tavolodva csokken, a bolygok kozelében pedig kicsit nagyobb lehet). Foldi laboratériu-
mokban a legjobb vikuumszivattytukkal sem tudjuk megkozeliteni ezt az értéket. A csil-
lagkozi térben tovabb csokken a slirtiség, ott mindossze 1-2 részecske talalhaté kobmé-
terenként. Nem csoda hat, hogy ennyire atlatszé a vilagiir.



Osszefoglalva elmondhatd, és a fentebb leirtakbdl lathatd, hogy Vildgmindenségiink
és benne Naprendszeriink szamos kiilonlegességet, érdekességet rejt. Sajnos féldrajzok-
tatasunk kevés lehetdséget, csekély 6raszamot biztosit a csillagaszati ismeretek tanita-
sara. Csak remélhetd, hogy a tanulmanyban emlitett érdekességek és kiilonlegességek
tandrai felhaszndlasaval ez a kevés rafordithat6 ido6 is felkelti a tanulok érdeklédését — a
Vilagmindenség méreteit tekintve még hatalmas fejlodés el6tt allé — csillagaszat irant.
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