A bels® Naprendszer




Naprendszer

A Naprendszer a Nap gravitacidja altal egyben tartott bolygérendszer, egyike a Tejutrendszer sok
milliard csillagrendszerének, a galaxis kozepe és pereme kozott hozzavetdleg féluton helyezkedik el. A
Naprendszer hatara a Naptdl szamitott 8-10 billié km (kb. 1 fényév®).

Kdzponti csillagunk hozzavetdleg 4,6 milliard évvel ezel6tt alakult ki egy hatalmas gazfelhd gravitacids
0sszehuzodasa nyoman. Nem sokkal kés6bb a csillagkeletkezésnél visszamaradt, a Nap egyenlitdi
sikjaban lapos korongba rendez6dott anyagbol, kialakultak az elsé kisbolygék, majd bolygok.

TAVOLSAG SZERINTI SZERKEZET

A Naprendszert két elég jol elkiiloniilé részre osztjuk, amely osztalyozas a két részben talalhato
égitestek fizikai tulajdonsagai alapjan torténik. A bels6 naprendszer a kézetbolygdk birodalma, kevés
égitesttel, koztik a Folddel, a kiils6 naprendszer pedig az driasbolygok, a rengeteg hold hazija, az
iistokosok sziil6helye.

BELSO NAPRENDSZER

A Bels6 Naprendszer egy viszonylag kis térrész, a Naptol, mint kdzponti égitestt6l a f6 aszteroidadv
kiils6 széléig terjed6 tartomany. Az itt keringé objektumok szilard kérge megérizte a Naprendszer
torténetének kezdeti idejének folyamatait, igy tanulmanyozasukkal sikeriilt modellezni a
négy kézetbolygd és azok harom holdja, ezeken kiviil csak a valtozatos palydkon kering6 aszteroidak
talalhatok meg itt.

KiiLSO NAPRENDSZER

A Kiils6 Naprendszer a gazbolygdok és az iistokosok birodalma. Itt is négy bolygdé a meghatarozo
égitesttipus, amelyek azonban 0sszehasonlithatatlanul nagyobbak, mint a kd&zetbolygok és
0sszehasonlithatatlanul nagyobb hatassal vannak a naprendszerbeli kisebb égitestekre, mint a belsé
naprendszer bolyg6i. A gazoriasok koriil tucatjaval keringenek a holdak - altalaban befogott aszteroidak
- megmutatva, hogy a Naprendszer még kijjebb es6 részei fel6l milyen sok égitest érkezik, illetve hogyan
6vjak meg a nagybolygok a bels6 naprendszert a kozmikus bombazastol.

© A fényév az a tivolsag, amelyet a fény egy év alatt megtesz. A Naptdl kb. 8 perc alatt ér a Foldre a fény.
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Nap

A Nap az Univerzum ma ismert koranak kétharmadanal sziiletett, harmadik generacios csillag. A ma
legelfogadottabbnak tekintett keletkezési modell szerint Napunk sziiletési helye egy molekulafelhd volt,
egy gazzal és kozmikus porral teli, instabil térség, amelyben valamilyen okbdl - a legvaldszinilibb
forgatokonyv szerint egy kozeli szupernéva robbanasanak hatasara - felborult az egyensuly, és egy
Naprendszer méretli anyagcsomo a sajat tomegét6l 6sszeomlott; az anyag elkezdett 6sszehtzdédni egész
addig, mig létre nem jott bel6le a proto-Nap. A csillagkezdemény anyaga még tovabb siirtisodott, majd
néhany millié év alatt beindult a belsejében a magfiizi6 és megsziiletett a Nap. A beindulé magfizié
hatdsara a napszél is elkezdte aramlasat és kifujta a maradék gazt a Nap kornyezetébdl. Kezdetben
csillagunk gyorsan forgott a sajat tengelye koriil, kés6bb azonban lassult a forgas. A Nap sugarzasa is
fejlédést mutat, sziiletésekor a mainak mintegy 70%-a volt a kibocsatott sugarzas mértéke, amely
milliard éves iddskalan folyamatosan
novekszik, amig csillagunk tn. fésorozati
csillag marad. A Nap az életpalyaja soran
a legtobb id6t a fésorozatban tolti el, ez
csillagunk életpalydjanak aktiv részét
jelenti, amig a hidrogénkészletét a
magfizids folyamatok héliumma
alakitjdk, modellszamitasok  szerint
ennek a szakasznak a felénél tartunk
napjainkban. Az elkovetkez6 1 milliard
évben a Nap fényessége és kiilso
hémérséklete tovabb novekszik.

A Nap nagyjabdl 10 milliard éves koraig
marad a fésorozatban, ekkor kifogy a
hidrogénkészlete és atmegy a voros orids
fazisba. Ebben a fazisban beindul a
héliumfazié - a hélium szénné alakuldsa -, ami megtizszerezi a mag hémérsékletét, ezzel a
sugarnyomast is, igy a gravitacid és a bels6 nyomas egyensulya felborul az utébbi javara, ez felftjja a
csillagot (modellszamitasok szerint a Fold mai palyajan, 1 csillagaszati egységen tilra), mikozben a
felszini h6mérséklete lecsokken. A felflivodas soran tomegének egy jelentds részét - szamitasok szerint
30%-at - is elveszti. A héliuméget6 fazis az egész élettartam ezredrészét teheti ki, néhany tizmillié évig
tart. Mikor a héliumkészlet szénné (és oxigénné) alakul, a Nap ledobja kiils6 héjat, amely egy tag burkot
alkot majd a megmaradt mag koriil - egy tavoli megfigyel6 szamara planetaris kodot alkotva. A
visszamaradt mag fehér torpeként él tovabb. Fehér torpe allapotban a Nap rendkiviil kicsivé fog
0sszehtizédni (nagyjabdl Fold méretiivé) és fényessé valik, bels6 energiatermel6 folyamat azonban nem
zajlik benne majd tovabb. Csillagunk a benne akkumulalédott hét fogja kisugarozni és nagyon lassan
kihtil. A Nap életpalyajanak a fé6sorozatban toltott idejéhez mérhetSen hossz, de jelenlegi ismereteink
szerint még nehezen meghatarozhat6 fazisaba 1ép ekkor, a csillag lehtilése egészen a fekete torpe
allapotig tart majd.

1. Kézponti csillagunk - a Nap




Merkur

Tomege a Foldéhez viszonyitva: 0,055
Atméréje (km): 4864
A Foldéhez viszonyitva: 0,38
Forgasi ideje: 5865d
Keringési ideje: 87,97 d

Felszini kozéphdmérséklete (°C):  -185-tdl +430-ig

Holdjainak szama: 0

A Merkuar a Naprendszernek a Naphoz legkozelebb keringd, és a Pluté torpebolygéva mindsitése ota
legkisebb bolygéja. Atméréje a Foldének 40%-at sem éri el, igy néhany, az 6riasbolygok koriil kering
hold is nagyobb nala, tomege a Fold tomegének 5,5%-at teszi ki. Elliptikus palyajanak perihéliuma
(napkozelpontja) 46 millié km, aphéliuma kézel 70 milli6 km, ezzel a legexcentrikusabb palyat tudhatja
magaénak az 6sszes bolygd kozott. Atlagos naptavolsaga 0,39 CsE, egy Nap koriili fordulatot 88 féldi nap
alatt tesz meg, sebessége a bolygdk koziil a leggyorsabb, majdnem 50 km/s. A Merkur palyaja nem
pontosan a Nap egyenlitdi sikjaba esik, attol 7°-kal elhajlik, ezért a bolygo6 athaladasa a napkorong el6tt
ritka természeti jelenség, évszazadonként csak 13 alkalommal figyelhet6 meg. Korabban feltételezték,
hogy a bolygénak mindig ugyanaz az oldala néz a Nap felé, de 1965-ben kimutattak, hogy minden két
keringés alatt hdromszor megfordul a tengelye kortil.

A legkisebb bolygé bels6 szerkezete mélységi differencialédast mutat, az egyes belsd rétegek aranya
azonban teljesen mas a tobbi kézetbolygéhoz képest. Legf6bb kiilonlegesség az aranytalanul nagy
vasmag, amely a bolygé atmérdjének kozel 75%-at teszi ki és amely miatt viszonylag gyenge, de allandd
magneses mezd veszi koril a Merkart. A bolygé felszine leginkabb a Holdhoz hasonlatos, krater
lyuggatta szaraz, poros, erésen tagolt domborzatu teriiletek alkotjak. A felszini atlagos hémérséklet
169,5 °C, amely azonban nagyon tag hatarok kozott valtozik: a nappali oldalon elérheti a 430 °C-ot, am
mivel 1égkor hijan nem képes megtartani a hét, éjszakara akar -170 °C-ra is zuhanhat a h6mérséklet a
sarki vidékek hosszu ideig megvilagitatlan kratereinek mélyén.

A bolygoénak allandé 1égkore nincsen, csupan exoszféraja, ami a napszél és a becsapoédd meteoroidok
hatédsara a felszinbdl kilokott atomokbdl all. A 1égkor hidnya miatt nincsen szél okozta erozid, és a
meteoroidok sem égnek el, miel6tt a felszinbe csapddnak.




Vénusz

Tomege a Foldéhez viszonyitva: 0,82

Atméréje (km): 12103

A Foldéhez viszonyitva: 0,95
Forgasi ideje: 243,16 d.R
Keringési ideje: 224,7d

Felszini kozéphdmérséklete (°C): 464

Holdjainak szama: 0

A népnyelvben Esthajnalcsillagnak nevezett Vénusz a Napt6l szamitott masodik bolygd. Tomege,
Osszetétele és mérete a Foldéhez hasonlé, emiatt sokszor nevezik bolygénk ikertestvérének. Egy vénuszi
év 224,65 foldi napig tart. A bolygé sajat tengelye kortil 243 nap alatt tesz meg egy fordulatot, raadasul
retrograd iranyban, a tobbi bolygdéhoz képest ellentétes forgassal. A rendkiviil lassu, ellentétes forgas
valosziniileg egy kozmikus 1tkozés eredménye, amely ,feje tetejére Aallitotta” a bolygét. A
tengelyferdeség 177,1°-ra adédik (azaz fejjel lefelé all a bolygo, igy latszolag ellentétes a forgasa). A
Merkurénal joval ritkdbban, de a Vénusznal is megfigyelhet6 a Nap el6tti atvonulas jelensége. 120
évenként egy paros atvonulas figyelhet6 meg, ahol a két atvonulas kozott 8 év telik el.

Bels6 szerkezetér6l még nem allnak rendelkezésre kozvetlen megfigyelések, am a Foldéhez hasonld
méret és slirliség arra enged kovetkeztetni, hogy a bolygd bels6 szerkezete hasonlé a Foldhoz. Mindezek
ellenére a felszinen nincs nyoma lemeztektonikanak. Masik f6 kiilonbség a magneses tér hianya. A
bolygd felszinének hozzavet6leg 80 szazalékat siksagok foglaljak el, két nagyobb, a siksagbol
kiemelked6 ,kontinens” taldlhaté rajta, az Ishtar Terra és az Aphrodite Terra. A felszin nagy része
vulkanikus tevékenység nyomait viseli magan, krater viszonylag kevés van rajta, amely els6sorban a
stir(i légkornek koszonhet6, amelyben a meteorok tobbsége elég, és nem éri el a felszint.

A Vénusz legnagyobb kiilonlegessége a légkore. A bolygdn extrém mdédon stirii 1égkor alakult ki, tomege
a foldi atmoszféra tomegének 93-szorosat teszi ki, a felszinen olyan hatalmas nyomas uralkodik, mint a
Foldi 6ceanok 1 kilométeres mélységében. A 1égkor 96,5%-ban szén-dioxidbol 4ll, a maradék 3,5% pedig
nitrogén, illetve nyomokban kén-dioxid, argon, vizpara, szén-monoxid és egyéb gazok alkotjak. A
bolygdt kénsavtartalmu, vastag, gyorsan mozgé felhézet boritja, amely lehetetlenné teszi a felszin
kozvetlen vizualis megfigyelését. Mivel ez a felh6zet jelentés mennyiségben veri vissza a napfényt, a
Vénusz rendszerint az éjszakai égbolton a legfényesebbnek latsz6 bolygé. Az atmoszféra ilyenné
alakulasa a fékezhetetlen liveghazhatas kovetkezménye. Modellszamitasok szerint egykor a Vénuszon
is szamottevd mennyiségii folyékony viz volt, amelyet a vulkani aktivitds nagy mennyiségben
parologtatott a légkorbe, ami ott liveghaz gazként funkcionalva tovabb emelte a globalis h6mérsékletet.
A légkor igy csapdaba ejti a Nap hdjét, ezért a felszin h6mérséklete elérheti a 470 °C-ot is, melegebbet,
mint a négyszer tobb napsugarzast kap6é Merkur felszinén mérhet6. A bolygén uralkoddé hémérséklet
egységes, akar az egyenliténél, akar a sarkokon mérjiik.




Fold

Tomege a Foldéhez viszonyitva: 1

Atméréje (km): 12 756

A Foldéhez viszonyitva: 1

Forgasi ideje: 23,93 h
Keringési ideje: 36525636 d

Felszini kozéphémérséklete (°C): 15

Holdjainak szama: 1

A Fo6ld a Naptdl szamitott harmadik bolygé, a Naprendszer 6todik legnagyobb bolygdja, mind atmérdjét,
mind tomegét, mind slirliségét tekintve, valamint méreteit illetéen a legnagyobb kdézetbolygonak is
szamit, bar atmérdje csak 644 kilométerrel, tomege is csupan 25%-kal nagyobb, mint a Vénuszé.
Keringési adatai sok tekintetben mérési etalonnak szamitanak: 1 nap megegyezik a bolyg6 egy sajat
tengelye koriili fordulattal; 1 év - némi korrekciéval - megegyezik egy Nap koriil megtett fordulattal; 1
csillagaszati egység megegyezik a bolygd atlagos naptavolsagaval. Nap koriili palyaja kozel kor alakuy,
perihéliuma 147, aphéliuma 152 millié kilométer, pontos keringési ideje 365,24 nap. A Fold
forgastengelye megdoélt, 23,4 fokot zar be az ekliptika sikjaval, ez a jelenség az évszakok kialakuldsanak
okozdja.

Bolygonk neve nem valamilyen istenrdl kapta nevét, mint a tobbi bolygd, bar a torténelem el6tti
id6kben, majd az 6korban is féként nénemi istenként tisztelték (Féldanya). A F6ld neve a legtobb
nyelvben a talaj kifejezéssel szinonim.

Alakja kozel gomb, egyenlit6i atmérdje mindossze 42,6 kilométerrel nagyobb, mint a sarki atmérdje, e
kismértéki lapultsag okan formajat geoid formanak nevezziik. A bolygo teste mélységében ot részre
tagozodik: egy szilard vas-nikkel belsé magra, a belsé magot koriilvevd, folyékony szintén vas-nikkel
kiils6 magra, az olvadt k6zetekbdl all6 kdpenyre, az azt koriilvevd, szintén olvadt k6zetekbdl allo fels6
kopenyre és a vékony, szilard foldkéregre. A foldkéreg j6 néhany kiilonallé részre, Un. tektonikai
lemezekre toredezett, amelyek a kopeny olvadékan usznak és emiatt a mozgas miatt folyamatosan
valtozik a felszin. A Fold felszinének nagyjabdl 71%-at viz boritja, melyek nagy része sds vizli cean, a
maradék 29% szarazfold (hat kontinens és szamos sziget). Bolygonk felszine felett kiterjedt 1égkor
talalhato, amelynek 78%-a nitrogén, 21%-a oxigén, mig 1%-a mas 6sszetevokbol (pl. argon, szén-dioxid)
all.

A Fold a Vilagegyetem jelenleg ismert egyetlen olyan égitestje, amirdl ismert, hogy életet hordoz. A
szarazfoldek felszinén - s6t esetenként a felszin alatt - és a vizekben tobb milli6 faj él. Az élet a kutatasok
szerint mar igen koran kialakult a bolygén, azéta azonban tobb kihalasi esemény tarkitotta a
fejlédéstorténetét. A mai életformak kialakulasa az evolicié folyamata soran ment végbe. Az élet
kialakulasat a vizet hosszd id6n at folyékonyan tartani képes korilmények (hémérséklet, nyomas,
sugarzasi viszonyok), valamint a Fold belsejében foly6é magneses folyamatok révén létrej6vé magneses
,védopajzs” kialakulasa tették lehetové.




Mars

Tomege a Foldéhez viszonyitva: 011

Atméréje (km): 6768
A Foldéhez viszonyitva: 0,53
Forgasi ideje: 24,62 h
Keringési ideje: 1,85r

Felszini kozéphdmérséklete (°C): -40

Holdjainak szama: 2

A Mars a Naprendszer negyedik bolygdja, a Naptol legtavolabb kering6 kézetbolygd. Méretét tekintve
feleakkora atmérdjli, mint a Fold, és kisebb siirlisége miatt annak tomegének minddssze 11%-at
képviseli, a teljes feliilete is kisebb tertiletli, mint a foldi szarazfoldek dsszesitett tertilete. Ellipszis
palyaja elnyujtottabb, mint a F6ldé - bolygénk palyajanak napkdzel- és naptavolpontja kozott 5 millio
kilométer a kiilonbség - a Mars esetében 42 millié kilométer a kiilonbség a palya Naptdl legtavolabbi és
legkozelebbi pontja kozott, az atlagos tavolsag pedig 230 millié kilométer (1,5 CsE). A Naprendszerben
csak a Merkur palyajanak nagyobb az excentricitasa. A bolygé sajat tengely koriili forgasa, a marsi nap,
azaz 1 sol hossza nagyon hasonlé a Foldéhez: 24 6ra 39 perc 35 masodperc. A Mars tengelye a Foldéhez
hasonlé délést mutat, 25,19°-ot zar be az ekliptika sikjaval, emiatt a bolygé id6jarasaban ugyanugy
évszakok alakultak ki, mint bolygénkon.

A nevét a romai hadistenrdl kapta (vords szine és a vér kozotti asszociacié okan). Voroses szinét a
felszinen globalis méretekben kimutathat6 vas-oxidos fels6 talajrétegt6l kapta.

Légkore igen ritka, a felszini légnyomas a foldiének 0,75%-a - a F6ldon nagyjabol 35 kilométer magasan
akkora a nyomas, mint a Mars felszinén -, 0sszetétele azonban teljesen mas, 95% szén-dioxid, 3%
nitrogén, 1,6% argon, és csak nyomokban tartalmaz oxigént vagy vizparat. A ritka 1égkor ellenére is
dinamikus id6jaras figyelhet6 meg a felszinen, erds szelek fujnak, amelyek idénként bolygéméretii
porviharokat okoznak. A hémérséklet -140 °C és +20 °C kozott ingadozik. A sarki tél soran a bolygé
magas szélességein a 1égkori szén-dioxid is képes kifagyni.

A Mars alakja a Foldéhez képest kissé lapultabb, az egyenlit6i és polaris atmérdje kozott 40 kilométer a
kiilonbség. A tobbi kézetbolygohoz hasonldan belseje mélységi differencialédast mutat: olvadt vas-kén
magja, szilard szilikatos mag korili koépenye és a Foldétdl vastagabb kérge van. A Marson
figyelemreméltd geoldgiai képzédmények talalhatok. Az Olympus Mons 27 kilométeres magassagaval
és 600 km atmérdjével a Naprendszer legnagyobb hegye, mig a Valles Marineris nevii hasadékvolgy tobb
mint 4000 km hossz1, egyes részein szélessége eléri a 200, mélysége a 7 kilométert. Lemeztektonikai
tevékenység ma mar nem jellemzi a bolygot, a Mars Global Surveyor szonda mérései alapjan a bolygo
fejlédéstorténetének korai idészakaban voltak ilyen folyamatok. A bolygé felszinét vulkani tevékenység,
a kéreg mozgasai, becsapddasok és 1égkori jelenségek (pl. szelek) alakitottak ki.

A Vords bolygénak két holdja is van: a Phobosz és a Deimosz. Bar eredetiik nem tisztazott, a
legvalészin(ibb az a feltételezés, hogy a Mars gravitacios ereje altal befogott aszteroidakrol van sz6.




