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»En is bolygé voltam...”
(Plito)

Minden masodpercben kb. 30 km-t utazunk! Hogyan lehetséges ez? Mint Fold-
lakok, ez az utazas hozzatartozik életiinkhéz: minden (sziderikus) évben (365,25 nap)
teljesen kortlkeringjitk Napunkat. Ezen az utazdson viszont nem vagyunk egyedil: a
bolygotestvéreink is, bar mas-mas sebességgel, mind velink egytitt teszik meg Gtjukat,
ki-ki a maga Nap-korili palyajan. De hogyan tudnank megkilénbéztetni utitarsainkat?

Mi egy bolygo?

Amikor Sseink a csillagos eget firkészték, lathattak, hogy fekete alapon rengeteg sok
kis fényes pont vilagit. Miutan rendszeresen figyelték Gket, arra lettek figyelmesek, hogy
néhany fénypont elmozdul az ,,all6csillagok” képezte hattér elétt (7.dbra). Ezeket, a bo-
lyongé mozgasuknak készonhetSen elnevezték bolygoknak (a gbrdg planetai sz6 bo-
lyongét, csavargét jelent). Bzt kovetSen, a csillagaszat magasabb szintre emelését a g6-
r6g asztronémusok (Prtagordsz, Arisgtoteléss, Plolemaiosz és még sokan masok) biztositot-
tak. A megfigyeléseikbdl levont kévetkeztetések és rendszerezések utin megsziletett a

geocentrifus vildgrendszer elmélete, amely gy értelmezte a bolygdkat, hogy ezek a Fold ké-
ril keringengé égitestek. (2.dbra).
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A Mars mozgésa 1996. oktSber 13. és A ik s 4
1997. julius 26. kézote geocentrikus viagrendszer
szemléltetése

A XVL. szazadban, Nikolansg; Koperniknsg Az g
palyik korforgdsaird/ cimd muvében pontositotta a
bolygok meghatarozasat, miszerint ezek olyan égi-
testek, amelyek nem a Féld, hanem a Nap koril ke-
ringenek (3.dbra). gy szilletett meg a heliocentrikus vi-
ldgrendszer elmélete, amely annak ellenére, hogy
Jobannes Kepler és Galileo Galilei tamogatottsaganak is
orvendhetett, nagyon nehezen nyerte az akkori tu-
dostarsadalom tetszését. Az ezt kéveté modern
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csillagaszat egyik kiemelked6 pontja volt, amikor T 3. dbra
1781. marcius 13-an William Herschel, Gjkori, német A heliocentrikus vilagrendszer
szarmazasa angol csillagasz felfedezte az Urdnusgt. szemléltetése
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A gazoriast, melyet szabad szemmel épp hogy még lathatunk. Mar felfedezése el6tt Jobn
Flamsteed, szintén angol csillagasz, 1690-ben a Bika csillagkép egyik csillaganak sorolta be.
Amikor Herschel a tavesovét az akkor mar Tkrek-ben ,,készalé csillagra” iranyitotta, rajott,
hogy annak képe nem pontszer(i. ElGszor azt hitte, hogy Ustokésre bukkant, am hamaro-
san bebizonyosodott, hogy bolygérél van sz6. Igy az évszazadok 6ta viltozatlan Nap-
rendszer, az ujkor egyik legfontosabb felfedezésének koszonhetéen kibévillt. Az Uranusz
érdekessége, amelyet mar csak a oyager 2 Grszonda és a Hubbile Urtivesi segitségével alla-
pithattak meg, hogy egyenlitGje és palyasikja egymassal 97,86°-0s szbget zar be (tehit
majdnem merdleges ral) és tengely korli forgasa is retrograd iranyd. Ennek oka még nem
tisztazott, de lehetséges, hogy a Naprendszer keletkezésekor egy Fold nagysaga dsbolygd
(asd késébb) utk6zott az Uranusszal, elferditve az utobbi orientaciéjat. Mikor 1821-ben
kiszamoltak az Urdnusz elméleti palyajat, kideriilt, hogy a bolygd gyakorlati palyaja ettdl el-
tér. Bzért a palyahaborgasért egy masik bolygot tettek felel6ssé, és megkezd6dott a brit és
a francia csillagaszok kozott a versengés, hogy ki fedezi fel hamarabb a Naprendszer ko-
vetkez6 tagjat. Végil, 1846. szeptember 23-an Johann Gottfried Galle német csillagasz fedez-
te azt fel 52’ tavolsagra att6l a helyt6l, amit a francia Urbain Le Verrier jelzett elére. Bar a
brit John Conch Adams 8 honappal hamarabb elkészilt szamitasaival, az akkori Kiralyi Csil-
lagasz nem vette komolyan azokat. Utélag pedig kideriilt, hogy 6 10°-ot tévedett... Igy
hat hogy a britek vagy a franciak voltak-e jobbak azt ki-ki dontse el maga. Az eredmény
igy is figyelemreméltd, hiszen az igy felfedezett Neptunusg — Uranuszhoz hasonld — gazori-
as az elsé bolygd, melyet a Newton-féle gravitaciés elmélet alapjan fedeztek fel. A nyolca-
dik bolygoként szamon tartott Neptunusz csak tavesGvel észlelhetd, de mar 1612 decem-
berében azonositotta Galileo Galilei is, aki sajnos abba a tévedésbe esett, hogy az csillag. A
Neptunusz holdjai kozil a Triton a legérdekesebb, hiszen a Naprendszer egyetlen olyan
nagyméretd holdja (nagysaga kb. 300 km-el meghaladja a Plut6étl), amely az anyabolygo
forgasi iranyaval ellentétesen, retrograd iranyban kering. A csillagaszok e tények alapjan ar-
ra kovetkeztetnek, hogy a Triton egy, a Neptunusz gravitaciés terébe kertilt kisbolygo
(Kuiper-objeketum, lasd késGbb). A retrograd keringésének készénhetGen, a hold spiralis pa-
lya mentén kozeledik a Neptunuszhoz, majd sok milliard év mulva vagy becsapodik a
gazotiasba, vagy az utébbi graviticiés mezéjének készonhetSen darabokra szakad és az
anyabolygé kortl egy tjabb gytrit alkot.

Annak kdszonhetSen, hogy a XIX. szazad kozepe tajan egyre tobb kis méretd égites-
tet (Ceres, Palas, Juno, Vesta stb.) fedeztek fel a Mars és a Jupiter palyaja kozott — és a
Neptunuszt mar a tizenkettedik bolygonak tartottak — a csillagaszok kénytelenek voltak
kibéviteni a bolygémeghatarozast azzal, hogy ne csak a Nap koril keringjenek ezek, ha-
nem figyelemre mélt6 tomeggel is rendelkezzenek. Igy sziiletett meg az as3tervida (kisholygd)
dv a kisebb méretd égitestekbdl és valt még pontosabba a bolygé fogalma.

A tudésoknak a kévetkezd fejtorést a Plitd felfedezése okozta. Miutan a Neptunuszt
felfedezték a XIX. szazad végén, a csillagaszok megallapitottak, hogy nemcsak ez a gaz-
orias felel6s az Uranusz palyahaborgasaiért, hanem egy masik égitestnek is lennie kell
valahol. Tgy Pervival Towell amerikai csillagisz 1905-ben kiszamitotta egy tovabbi bolygo
palyajat. Bar nagy eréfeszitésekkel keresték az égitestet, csak 14 évvel Lowell haldla
utan, 1930-ban sikertlt az akkor 24 éves Clyde Tombangh-nak felfedeznie a keresett boly-
g6t, 6°-al tavolabb, mint azt Lowell elSrejelezte. A helyzet ironiajit az adja meg, hogy a
XX. szazad végi technoldgia segitségével a csillagaszok kiszamoltdk, hogy a Neptunusz
felfedezése utan a feltételezett két utolsé gazoérias palyahaborgasa nem is létezik, és tu-
lajdonképpen ezek csak a pontatlan mérési adatoknak készénhetéek. Tgy a Plitot csak
teljesen véletlendl talalhatta meg Tombaugh.

® A i
2006-2007/6 249




A tavesovek fejlédésével a Pluté koril rengeteg hozza hasonlé égitestet fedeztek fel és
hamarosan kideriilt, hogy ezek egy égitestovezetet alkotnak a Neptunusz palyajan tal. Az
égitestovezetet Gerard Kugper — bolygokkal foglalkoz6 — csillagasz tiszteletére nevezték el
Kuiper-vnek és a benne talalhat6 égitesteket Kuiper-objektumoknak. Az utolsé csepp a po-
harban az Eris (2003 UB313) nevezetd égitest felfedezése volt, amelyrél kiderilt, hogy —
mint Kuiper-objektum — kb. 700 km-rel nagyobb az atmérdje, mint a Platéé. Igy a kovet-
kez6 fejtor6 ez volt: lehet-e az Eris a Naprendszer tizedik bolygdja? Hogy valaszt adhas-
sanak erre a kérdésre, a Nemzetkozi Csillagaszati Unié (IAU — International Astronomical
Union) 2006 szeptemberében megtartott XXVI. Pragai Kongresszusan probalta meghata-
rozni, hogy a modern csillagaszat ismeretei alapjan mit is jelent bolygénak lenni a Nap-
rendszerben. Hosszas vitatkozas utan az IAU a kdvetkez6 meghatarozas mellett dontott:

A bolygb az az égitest, amely (1) a Nap koril kering, (2) elegendéen nagy témegl
ahhoz, hogy kialakuljon a hidrosztatikai egyensulyt tikr6z6 kézel gomb alak és (3) tisz-
tara s6porte a palyajat 6vez térséget.

A kovetkezSkben azt fogjuk megvizsgalni, hogy az el6bbi meghatirozas fényében
lehet-e a Plutét — és igy barmely mds, hozza hasonlé égitestet — bolygénak nevezni. Ez
a rendszerezés abbdl a szempontbdl fontos, hogy jobban megérthessiik Naprendsze-
rinket: hogyan keletkezett és milyen folyamatok és erSk hatdsara alakult ki olyanna,
amilyennek manapsag ismerjik. Masképp ezeket a csodalatos, fagyott kis égitesteket va-
16szinG, hogy egyaltalan nem érdekli, minek tituldljak a Fold-lakok Sket.

A meghatarozas els pontjaban szerepel6 feltételt a Platd egyértelmien teljesiti. Az égi-
test észlelési adataibdl a csillagaszok kiszamoltik, hogy bar elég nagy excentricitdssal és 17°-o0s
inklindcids s3iget bezarva az ekliptika (=a Fold keringési) sikjaval, 248,09 év alatt, 4,666 km/s
atlagos palyamenti sebességgel keriili meg rendszeriink kézponti csillagat, a Napot.

A masodik pont feltétele a nagy timeg és az ennek k6szonhetS gravitdcids tér hatasara
kialakul6 hidrosgratikai egyensily, ami az illeté anyagmennyiség legkisebb térfogatahoz, a
gomb alakhoz vezet. Fontos tudni ugyanakkor, hogy az égitestek sajat tengelyiik kortl is
forognak, ezért alakjuk az egyenlité mentén ellaposodik és igy a gémbét megkozelits,
Jorgdsi ellipszoid alakot vesz fel. Kezdetben, amikor 1930-ban a Plutét felfedezték, a csil-
lagaszok ugy vélték, hogy tomege a Fold tdmegéhez hasonld. A technika fejlédésével
lassan rajottek, hogy tomege ,,csak” 1,3X10?? kg, ami kb. a Fold tomegének a 0,22%-a!
A kovetkez6 bokkend a Pluté alakjahoz
faz6dott, amelyet foldi  tavesovekkel
majdnem lehetetlen volt megismerni.
Figyelembe véve kis méretét (2390 km,
ami a Fold atméréjének a 18%-a, 4.4bra)
és tavolsagat a FoldtSl (kb. 40 CsE,
1 Csillagaszati Egység = a Nap és Fold
kozotti atlagos tavolsag = 149,6 milli6
km), érthetd, hogy csak a Hubble-
drtdvesdvel készilt képeken sikertilt meg- :
figyelni, hogy e paranyi égitest alakja is 4. ibra
megkozeliti a gémbét. Elmondhatjuk A Fold. a Hold és a Platé
tehat, hogy a Plat6 teljesiti minden ’
szempontbol a masodik feltételt is.

méretének Osszehasonlitisa

A harmadik feltétel — miszerint a bolygonak tisztara kell sépornie a palyajat 6vezd
térséget — az égitest sziletésének modjat vizsgalja. A jelenleg elfogadott elmélet szerint,
amikor az Urben egy pot- és gazfelh$ kezd Gsszehuzodni és forgasa felgyorsul, a forgas
kézepén 1évé legsurtibb felh6bdl alakul ki a csillag, a mi esetiinkben a Nap. A forgas koz-

u A ®
250 2006-2007/6




ben leszakadt anyagok és a t&bbi anyagrész, amelyek nem zuhantak be a graviticié hatasa-
ra a kézponti csillagba, protoplanetdris porkorongokat alkotnak, és azokon beltl késébb dsboly-
gokkd strtsédhetnek. Valoszind, hogy tébb &sbolygd is keringhet egy protoplanetaris ko-
rongon beltl, amelyek ttkozhetnek egymassal, nagyobb égitestek sziiletését eredményez-
ve. Ezek kozil azok, amelyeknek elég nagy oldaliranyt sebességiik van a keringéshez és
igy nem zuhannak be a keletkez6 csillagba, megkaparintjak a palyajukon keringé anyago-
kat. Ezek ismeretében azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy egy megsziiletett csillag ko-
ril talalhatunk nagy miéretii égitestereet és porkorongokat (azokat a protoplanetaris korongokat,
amelyekben nem alakultak ki sbolygok). Viszont a Platé és az 6sszes hozza hasonl6 égi-
test vagy az aszteroidaGvezetben (Ceres, Pallas, Juno, Vesta stb.) vagy a Kuiper-6vben
(Exis, Sedna stb.) talalhatd, amelyek inkdbb porkoronghoz hasonlitanak. S6t mi t&bb, a
Platé, az egyik nala alig kisebb holdjaval, a Khdronnal, tobb csillagasz szerint — mivel a for-
gaskozéppontjuk a Platé felszine felett talalhaté — kett6s Plato-Kharon rendszert alkot.
Mindezeket 6sszesitve megallapithat6, hogy sem a Plat6, sem a hozza hasonl6 égitestek
nem teljesitik a harmadik pont feltételeit.

Ezek szerint nemcsak hogy nem lett tizedik bolyg6 az Eris, hanem a Pluto is elveszi-
tette bolygé minGsitését. Viszont akkor minek nevezhetjik tovabba a Plutét? Nincs
okunk aggodalomra, hiszen az IAU erre is taldlt megoldast: megalapitottak a finpebolygik
(dwarf planets) fogalmat. A t6rpebolygok olyan csillagok koril keringé égitestek, melyeknek
elég nagy a tdmege ahhoz, hogy kézel gdmb alakuva formalédhattak, de nem s6porték
tisztara a protoplanetaris porkorongot maguk koriil — ezért lehetnek a szomszédsagukban
hozzajuk hasonlé méretd égitestek — és valamely bolygé holdjat sem képezhetik, mint a
nemrég emlitett Triton. Minden mas bolygdszer objektum, amely egyik fenti kategoriaba
sem illeszthet be (egyes kisbolygok (aszteroidak) és Kuiper-objektumok, tistkésmagok)
az aprd naprendsgeri égitesteke (small Solar System bodies) megnevezési csoportba sorolhato.

A dontés értelmében tehat a Pluté tobbé hivatalosan sem tartozik a nagybolygok so-
raba, hanem egy torpebolygd kategoriaju égitest, amelyhez hasonlét mar eddig is sokat
talaltunk, és varhatéan még tobbet fogunk felfedezni. Igy a mi csillagrendszeriinkben 8
nagy égitest: Merkur, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz, és
jelenleg (2007 januarjaban) 3 térpebolygd: Ceres, Plutd, Eris (2003 UB3y3) kering a Nap
kortl (5.dbra). Ugyanakkor fontos azt is megjegyezni, hogy a Foldlakok a fagyott kis
Platé irant tanusitott érdeklédése ennek ellenére cseppet sem veszitett erejébdl. Bizo-
nyiték erre a 20006. januar 19-én inditott New Horizons amerikai Grszonda, mely a Nap-
rendszer kilsé tartomanyai felé tartva 2015 juliusaban éri el legf6bb kutatasi célpontjat,
a Plutét. Mivel remélhetSen 3-5 évtizedig lesz mikodSképes, tavolabbi célpontokat is
(mas Kuiper-objektumokat) keresnek majd a szakemberek.

5.dbra
A Naprendszer ,,tagjai” és ,,beosztasuk”
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Bar a Pluté bolygdtorténete véget ért 2006 szeptemberében, a bolygokrol sz6l6 tor-
ténet valészindleg tovabb folytatédik. A technolégia fejlédésével egyre tobb mérési le-
het6ség és olyan tavesé lesz, melyek segitségével mas csillagok koril kering égitesteket
(excobolygdkat) is azonositani lehet. Ezért varhatd, hogy mas csillagrendszerek megismeré-
sével nemcsak a csillagaszat, hanem a Foldon kiviili élet és civilizacié keresése is sokat
fog fejlédni. Addig pedig helyezziik magunkat kényelembe és élvezziik az ingyenes
Nap-korili atjainkat!
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Kaucsar Tamas

Alfa-fizikusok versenye

2003-2004.
VII. osztaly — IV. fordul

1. Kutass és valaszolj! (5 pont)

a). Ugyanannak a testnek a sulya nagy magassagban ... mint a FSld felszinén.

b). A graviticiés gyorsulas az Egyenliténél ... m/s?, a 45° foldrajzi szélességnél ...
m/s2, az Eszaki sarkon pedig ... m/s?

). Az egyenliténél a kb. tengerszint feletti magassagban mekkora a ,,g*

3000 m-en ... m/s?, 6000 m-en ... m/s?,

9000 m-en ... m/s?, 12000 m-en ... m/s2,

15000 m-en ... m/s?

2. Két er6 maximalis ered6je 70N, minimuma 10N. Mekkora a két eré ereddje 90°
esetén? (levezetés és grafikon). Grafikusan hatirozd meg 20°-o0s sz0g esetén is az eredd

nagysagat. (4 pont)
3. Két er6 IE1 és |52 hat egy testre. Az IEI nagysaga egyenls a két er$ ereddjének, az
R-nek a nagysagaval és egymadssal 90°-os szoget zarnak be. Mekkora az |52 eré nagysaga

és az IE1 , IE2 er6k altal bezart sz6g? ( IEI =R=10N) (5 pont)

4. A grafikonon milyen fizikai jelentése

van a besatirozott teruleteknek? Fix) %7//7

Mekkora az Fx értéke, ha a teljes me-
chanikai munka 500] ? (5 pont) 7
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