Bevezetés a csillagaszatbha 1 £ 2018. november 14.

A Naprendszer



A Naprendszer fogalma

Naprendszer: a Nap és a korulotte keringd anyag gravitacidosan kotott rendszere

* minden test, ami tartosan, kozvetlenil vagy kozvetetten a Nap korul kering

A Naprendszer hatara:

* bels6: ameddig a napszél fuj (helioszféra)
[heliopauza — ahol a napszél 6sszelitkozik a csillagkozi kozeggel és a nyomasuk kiegyenlitddik]

tavolsag a Naptol: ~100-200 CsE* (Voyager 1, 2012: 121 CsE)
* kiils6: ameddig a Nap gravitacios hatasa dominal a kornyezethez képest

tavolsag a Naptol: ~1-2 f.é.**

* 1 CsE (csillagaszati egység) [AU] = 149,6 - 10° m — a kozepes Nap-Fold tavolsag
** 1 f.é. (fényév) [ly] = 63 241 CsE = 9,46 - 10> m — a fény altal 1 év alatt vakuumban megtett tavolsag



Fgitestek a Naprendszerben 1.

Nap (kozponti csillag)
bolygok: kozvetlenlil a Nap korul kering6, kozel gomb alaku égitest (atmérd = 800 km),
amely kitakaritotta a kornyezetét (a palyaja kornyékén csak sokkal kisebbek keringenek)
» kbzetbolygok: Merkur, Vénusz, Fold, Mars
* Oriasbolygok:
e gazoriasok: Jupiter, Szaturnusz
* vizbolygdok: Uranusz, Neptunusz
torpebolygok: kozvetlenll a Nap korul keringd, kozel gomb alaku égitest (= 800 km),
amely nem takaritotta ki a palyaja kornyezetét (2006, I1AU)
* Ceres, Pluto, Haumea, Makemake, Eris
+ tovabbi, eddig ismeretlenek vagy nem bizonyitottak (min. szazas nagysagrend)
holdak: kdozvetetten a Nap korul, kozvetlenill egy masik test (bolygd, torpebolygd,
kisbolygo) korul kering6 égitest
* a hold és anyabolygd kozos tomegkozéppontja az anyabolygo belsejébe esik



Fgitestek a Naprendszerben 2.

Kis naprendszerbeli testek (KNT):

* kisbolygok: legalabb 1 km atmérd6jd, de a gomb alak felvételéhez kicsi planetaris test
» aszteroida: k6zetbdl alld kisbolygd
* (stokos: féként jegbdl allé KNT, amely elnyult palyaja mentén kozel keriil a Naphoz
» (egyebek, pl. ,kentaur”: Gstokos-szerd, kevésbé elnyult palyaju, Jupiter és Neptunusz kozti KNT)

leggyakoribb el6fordulasi helyek:
kisbolygd-ov (Mars és Jupiter palyai kozt, 2-4 CsE), ill. Kuiper-ov (Neptunuszon tul, 30-55 CsE)

* meteoridok: KNT, ami 1 km-nél kisebb, de 0,1 mm-nél nagyobb

* meteor: a Fold |égkorében felizzd meteorid (latvanya)
* meteorit: a Fold felszinére lehullott meteorid

* bolygokozi por: meteoridnal kisebb testek

(A fenti kategoriak kozott nincsenek éles hatarok, folytonosak az atmenetek.)
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A Naprendszer tomegeloszlasa

1 185 (bolygd) +tobb szaz  ?

Becslilt darabszam [l 4+7? (2016) 4 102~ 104 ? ?
Ossztomeg kg 1,99 -103° 2,66 -10% 1,19 - 10% ??7? ??7? ??7?
Ossztémeg M, 333 000 445 1,99 még kevesebb...

> 99,8 ~0,2 6 -10° még kevesebb...
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A Naprendszer méretei (ogaritmikus skala)
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Az égitestek mozgasa a Naprendszerben

Kepler 1. torvénye: Kepler 2. torvénye: Kepler 3. torvénye:
Az égitestek ellipszis-palyan A bolygot a Nappal 6sszekot6 A bolygopalyak fél nagytengejeinek
keringenek, amelynek egyik szakasz (vezérsugar) egyenl6 id6k  kobei Ugy aranylanak egymashoz,
fokuszpontjaban a Nap all alatt egyenld terlileteket surol mint a keringési id6k négyzetei
b ol yed
- % _ Alland¢
) — = allando
I‘:ap T2
Pontosabban: kupszelet, lehet: Perihélium: napkdzeli pont Direkt v. prograd mozgas: pozitiv
+ ellipszis (e < 1) - pl. bolygdk (perigeum: foldkozeli, stb.) iranyu (E-i ekliptikai pdlus fel6l)
Aphélium: naptavoli pont Retrograd mozgds: negativ irdnyu

* parabola (e = 1) — Uistokos (kb.) (apogeum: foldtavoli, stb.)

* hiperbola (e > 1) — N.r-en kivili



Mechanikaban tdomegpont mozgasa kiszamithato,
ha ismertek a kezdeti helykoordinatai (3 adat)
és sebességkomponensei (3 adat).

. . . Perihéliumpont
Csillagaszatban ezt a kovetkez6 6 adattal valtjuk ki:

Vv
Valodi anomalia

ipt
* g: a fél nagytengely hossza (ellipszis nagysaga)

Perihélium szoge v

2 M Tav aszpont

Felszallo csomo ho
iranya

e e: excentricitas (ellipszis lapultsaga)

i inklinacio (ellipszis-sik hajlasa az ekliptikahoz)

felszalld csomo hossza (ferde ellipszis-sik iranya)
e perihélium szoge (merre all az ellipszis) L

e perihélium-atmenet id6pontja (haladas kezd6pontja)




A bolygok palyaelemei
[P 7 P 7 7 T P 2 [ T T

039 0,72 1,52 2,77 520 954 178 19,22 30,06 39,48 67,67
024 062 1 1,88 460 11,86 29,46 75,3 84,01 164,8 2481 557

0,206 0,007 0,017 0,093 0,080 0,048 0,054 0,967 0,047 0,009 0,249 0,442
701 339 0 1,85 10,59 1,31 2,49 1623 0,77 1,77 17,14 44,19

Tanulsagok:
* a bolygdk excentricitdsa kicsi =2 kozel korpalydk
* a bolygdk inklinacidja kicsi =2 nagyjabdl egy sikban  — = 6rvényszerd lapos korong

* kifelé egyre lassabban haladnak _

Palyanagysagra: Titius-Bode szabaly: a=0,4+0,3-2", ahol n=-0,0,1,2,4,5,6 rendre azels6 7 bolygdra.

(18. sz-i empirikus szabaly, ami kb. érvényesiilt, majd a felfedezett Uranuszra is, de a Neptunuszra mar nem.
Viszont a Ceresre jol teljesil n = 3. A mai dinamikai modellek kb. (de nem pontosan) magyarazzak.)



Egy kis dinamika: arapaly-erdk

Tomegkozépponti rendszerben

Arapalykelt eré: két pont kdzott a gravitacids erd kiildnbsége

1
(r—R? (r+R)

Szamitasa: F,= GMm

Fr  (r+ R)> — (r — R)? _ ARr B 4Rr _4R
GMm  (r—=R*r+R? (2-R2> 1 -2R/MN+®R/MY 7

elh., ha R=r

vagyis F~R/r3
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Apély

Az arapaly-erdk hatasai 1.

Dagaly Dagaly Q

e arapaly e
e amplitudodja: ~1 m az 6ceanon, ~20 cm a szarazfoldon

* Nap és Hold egylttesen hatarozza meg:

Apaly

Szokoarapaly:

4=

Nap

Vakarapaly:

» foldrajzi viszonyok miatt nagy helyi eltérések:
pl. Nova Scotia: 15 m, Vietnamban napi 1 dagaly, stb.

* arapaly-fékezés
* a Fold forgasa lassul (0,0023 s/évszazad)
* a Hold tavolodik (3,8 cm/év)
[Forditott a helyzet — a hold kozeledik —, ha

* a hold a szinkronpalyan beltl van (Phobos)
* vagy a hold retrograd keringés( (Triton)]



Az arapaly-erdk hatasai 2.

rezonanciak a forgas és a keringés kozott
e 2:3 rezonancia: pl. Merkur

* 1:1 rezonancia: kotott (szinkron) tengelyforgas. Pl. 6riasholdak (Hold), Pluto-Charon rendszer
arapaly-flités: belsd surldédas miatt
» feltétel: e # 0, vagy nem kotott forgas

* hosszu tavon csak mas égitestek perturbald hatasara marad fenn
Pl. lo: keringési rezonancidk (lo-Europa 1:2, lo-Ganymedes 1:4) = vulkanizmus

arapaly szeizmikus hatasa: az okozott feszliltség rengésekhez vezet (pl. holdrengések)
Roche-hatar: ha F, > F,,az égitest szétszakad (Roche, 1847)

]

AR 2 13 A3
GMm— > G = I'rR=\|— {f_’ =

M 1/3
3 1R - = (—) (konstans értéke kisebb:
F s It T

P . SN
fligg a szakitdszilardsagtdl is)

r,-en belulre kerulS holdak szétesnek
- gylir(ik eredete



Vulkankitorés az lo-n A Szaturnusz gy(rdi




A Naprendszer eredete

Lattuk: a testek mozgasa egy orvényszeri lapos korongot kdrvonalaz
= nebularis hipotézis: a Naprendszer egy lassan forgd anyagfelh6bdl allt 6ssze
(Kant, Laplace, 18. sz.)

20. sz. elején alternativ elméletek:
» katasztréfa-elmélet: egy masik csillag Gtkozott (vagy majdnem) a Nappal = kiszakadd anyag
* befogasi elmélet: a Nap a csillagkdzi anyag befogasaval hozta Iétre a bolygdkat
Ervek a nebularis elmélet mellett:
* a Naprendszer kémiai 0sszetétele ezt tdmasztja ala (lasd: kondenzacids sorozat)
» 80-as évek ota: fiatal csillagok korul hideg por- és gazkorongok megfigyelése

* 90-es évek ota: egyre tobb exobolygd =2 teljesen altalanos jelenség
(a tobbi alternativa alapjan ritkan varunk bolygérendszereket)

A Naprendszer kora: 4,57 milliard év
* ennyi a legid6sebb meteorit-zarvanyok kora = ekkor kezdett megszilardulni az anyag

* alegbsibb holdkézetek 4,5 milliard évesek
* aleg0sibb foldi kbzetek 4,3 milliard évesek (Ausztralia)



HL Tauri (450 f.é.)

Proplidok
HD 141569A (370 f.é.) Az Orion-koédben (1500 f.¢.)




A Naprendszer |étrejdtte

molekulafelhd: ~60 f.é. atmérd, ~3000 M, = 6sszeomlik kisebb (par f.é.) felhGkre =
intenziv csillagkeletkezési terilet (mint az Orion-felh§): szupernévak, 16késhulldmok, stb. =
belil bes(irlsodik és felforrésodik (protocsillag) = beindul a fuzié: egyensuly (Nap)

kivil a felh6 felporog, lelapul: protoplanetaris korong v. proplid =2 két elmélet:
* forrd v. kollapszusos: gravitacios 6sszehuzédas = nagy testeket hoz létre gyorsan

* hideg v. 0sszealldsos: itkdz6 kis testecskék 6sszetapadnak = kisebb testek lassan
- ma ez utdbbi elfogadott (a masikkal vegyitve az ériasbolygdk esetén)
* belsé n.r.: nehezebb elemek, magas olvadaspont =2 kézetbolygdk csirai
* kils6 n.r.: kobnnyebb és gyakoribb elemek + megmaradnak a jegek = driasbolygdk magjai

a kezdeti er6s napszél lassan kifujja a korog anyagat (max. 10 millio év)
a ,planetaris embriok” Utkozésekkel 6sszeallnak (max. 100 M.év)

a bolygdk még migralnak egy ideig: Urdnusz, Neptunusz jéval beljebb jott étre = tdvolodott;
Jupiter: befelé mozgott



Vegyi differencia

odas a Naprendszerben

 Differencialodas: anyagok elkilonilése olvadaspont/forraspont és s(irliség szerint

* Bolygdkra: pl. Fold = vasmag + szilikat kopeny és kéreg (ahol alul bazalt, feliil granit)

* Naprendszer egészére:

Kondenzacios Fébb Melyik égitestnel
hédmerseklet  asvanycsoportok allt meg itt
K] a kondenzacio?
1500 Ca, Al, Ti oxidjai Osi zarvanyok meteoritokban (CAl)
1400 vas, nikkel Merkur
1300 szilikatok Vénusz, Fold
700 vas oxidalddik, szulfidalédik Mars
600 szen, szénvegylletek aszteroida-ov ,héhatar”
200 vizjég Jupiter, Szaturnusz
100 ammonia- és metanjég Uranusz, Neptunusz, Kuiper-ov

A fiatal, forrd Nap héje
az alacsonyabb
forraspontu anyagokat
a bels6bb régiokbol
elparologtatta, valamint
a napszél kifelé soporte
a kdnnyebb anyagokat.

—> a foldi viz kivilrdl jott
(Ustokosok)



