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ROCKENBAUER Antal

Miért gombszeruek az égitestek?

Absztrakt

A Newton altal megfogalmazott gombhéj tétel alapjan kimutathatd, hogy a homogén siriségi
gombokben a gravitacios forgasok koherenciaban vannak. A koherencia szabalyaval kiegészitve
a bolygok és csillagok képzodési elméletét (SNDM), magyarazat adhato arra a kérdésre, hogy
miért gomb alakzatiak a bolygok és csillagok. A naprendszer egyes bolygodinak tulajdonsagait
a forgasi és perdiileti viszonyok alapjan elemeztiik.

1. Bevezetés

Akar a Foldre, a Holdra vagy a Napra gondolunk, gombszerU testet képzellnk el, de ez igaz
a Naprendszer valamennyi bolygojara, sét a tavoli csillagokra is. Persze egyik égitest sem
tokéletes gomb, pontosabb ellipszoidrdél beszélni, amely kissé megnyujtott a forgasi sikban.
A lapultsag mértékét egy arannyal adjuk meg, amely dsszeveti a két sugar kuldnbségét
a sugarak hosszaval. K6zetbolygdk esetén, ilyen a Fold is, ez az arany kicsi, példaul 1:300
Foldunk esetén, de mar jelent6sebb a két gaz-halmazallapotu 6riasbolygonal, 1:16 a Jupiter
és 1:10 a Szaturnusz esetén. Nagyon kis mértékben lapitott a Nap, itt egy a millihoz az arany.
Az arany a bolygdk szerkezetét tukrozi, mert a szilard foldkéreg kevésbé enged a forgas
centrifugdlis erejének, dsszevetve a gaz-halmazallapotu bolygdkkal.

De miért alakulnak ki a gdmbszer( égitestek, kivéve persze a paranyi meteoritokat és
ustokosoket? Erre konny( a valasz, ugyan miért is lennének mas formajuak, példaul
korongok, vagy lemezformajuak, hiszen a gravitaciés er6 is gombszimmetrikus. Igen am, de
csak akkor gdmbszimmetrikus a gravitacio, ha eleve gdmb alaku testrél van sz, amikor a test
szimmetridja alacsonyabb, a gravitacids erd is iranyfliggést mutat.

2. Gondolatkisérlet

Miel6tt a cimben feltett kérdésre megadnank a valaszt, végezzink el egy gondolatkisérletet.
Az R sugaru Fold belsejében hozzunk létre egy Ureget, ami teljesen korbeér, és a Fold
centrumatdl r tavolsagban van. Inditsunk el egy rakétat ebben az Uregben! Mekkora
sebességgel kell elinditani ezt a rakétat, hogy kérdzni tudjon ebben az Uregben? Ehhez azt
kell tudni, hogy mekkora lesz a gravitacids erd r tavolsagban a centrumtdl. A tomegsdriség
nem azonos a Fold belsejében, a kulsé kéregben 2,7 g/cm?3, a centrumban felmegy 13 g/cm?
koruli értékre, de most ettdl tekintsink el, és hasznaljunk egy olyan modellt, ahol végig
azonos a slrlség, a Fold esetén ez 5,514 g/cm?.
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A Fold felszinén az m tdmegre hatd gravitacios er6:

GM
Fpr=g-m=="3" (1

Itt R = 6378 km a Fold sugara, M = 5,97-10** kg a tomege és G = 6,673 m3/kg-s? az altalanos
gravitaciés alland6. Innen szamolva g = 9,81 m/s® nehézségi gyorsulast kapunk
a Fold felszinén. Ezt az Osszefuggést ugy is megkaphatjuk, hogy az M tdmeget a Fold
kdzéppontjaban helyezzik el. Ez az un. gdmbhéj tétel, melyet eredetileg Newton allitott fel.!
A tételnek van egy masodik szabalya is, amely szerint egy Ures gombhéj belsejében barhova
elhelyezett testre nem hat gravitaciés erd. A tétel levezetésének kulcslépése, hogy
integralasnal a gomb felllete r>-tel aranyos, amit éppen kiegyenlit a gravitaciés erd r>-tel
aranyos csokkenése. Az erd szamitasaban azonban szerepet jatszik a slrlségeloszlas is,
amikor a Fold belsejében keressuk a gravitacios vonzéer§ valtozasat, de
gondolatkisérletunkben ettdl most eltekintink. A felettiink 1évé rétegek felfelé huznak, az
alattunk lévék lefelé, a kdzéppontban épp kiegyenlitik egymast az er6hatasok, ezért ott
sulytalansagi kortlmények vannak. Az emlitett két héjtétel alapjan kimutathaté, hogy az er6
aranyosan novekszik a centrumtdl valo r tavolsaggal, azaz

F(r) = —=—r (2)

Az Osszeflggés egyarant reprodukalja az r = R esetén a felszini gravitacios er6t, és
a centrumban a nulla gravitaciot.

3. A gravitaciés koherencia térvénye

Kering8mozgas akkor jon létre, ha ez az er6 éppen kiegyenliti a centrifugalis erét:

mv?  GMmr
r = R3 (3)

Vagyis

2
w2 =% =20="TGp (4)
Az 6sszefuggés azt fejezi ki, hogy a keringés w korfrekvencidja nem valtozik, ha az r sugar
kisebb a Fold R sugaranal, és kizardlag a gomb anyaganak p s(irliségétdl fugg!

Bar csupan egy gondolatkisérletbdl indultunk ki, a nyert eredmény kulcsfontossagu az
égitestek kialakuldsa szempontjabdl. Eljutottunk ugyanis egy olyan térvényhez, amely
megmagyarazza gomb alakd gazformaciok létrejottét. Ezt a torvényt nevezhetjuk
a gravitaciés mozgas koherenciaelvének is. A kozmoldgia turbulens mozgasu és nagy
sdrdségl molekularis gazok és porok kondenzicidjaval magyardzza az égitestek
kialakulasat." A hidrogéngaz a leggyakoribb kiindulasi anyag, de feltételezhetd nagyobb
rendszamu molekuldk részvétele is, mindenekel6tt a kézet- és a ,jég"-bolygdk esetén. Erre
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Naprendszerink is példat mutat, ahol kizarélag a két driasbolygd, a Jupiter és a Szaturnusz
épul fel hidrogénbdl és héliumbdl, mig a Neptunuszt és Uranuszt jégbolygdnak tartjak,
melyeket kdzepes molekulatomegl vegyuletek alkothatnak, mig a kézetbolygdkban, igy a
Foldben is, fellelhetjuk a periédusrendszer 0sszes elemét.

4. A csillagok és bolygok képzédésének kozmolégiai elmélete

Molekularis gazok vagy porok orvényszerd mozgasa lehet a csillagok és bolygdk
képzddésének kiindulépontja, melyek centruma indithatja el a kondenzaciét. A nebularis
hipotézis szerint® létrejohet egy korong szerkezetl ,el8csillag”-allapot, amely emlékeztet
a Szaturnusz gydrlire egy kozponti maggal. Az elmélet alapjait még Immanuel Kant rakta le
1755-ben, hogy magyarazza a Naprendszer kialakulasat, és elméletét Pierre Laplace
fejlesztette tovabb 1796-ban. Az elmélet els6sorban a bolygdk palyamozgasait kivanja
értelmezni, esetunkben azonban a keringési palyak helyett a gomb alaku égitestek
kialakulasara helyezzik a hangsulyt. A jelenlegi kozmoldgia széles kdrben elfogadott elmélete
Viktor Szafronov munkassagan alapul,® akinek errél sz6l6 mlive 1969-ben jelent meg orosz
nyelven. Ezt nevezzik a szolaris nebula-diszk modellnek (Solar Nebular Disc Modell, SNDM).

The nebular
hypothesis

The solar nebula
(gas) contracted,
cooled and
condensedinto
dust sized particles
that accreted (stuck
together as the
result of collisions)
into protoplanets
(asteroid sized
bodies) and then
larger planets

http://meteorites.asu.edu/
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1. abra. A bolygoképzddés SNDM modelljének szakaszai
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5. A gazfazis alaptulajdonsagai

Kiindulasként elfogadva ezt a modellt, vessuk fel a kérdést, hogyan alakul at a diszk
lemezstrukturaja gomb alakba? El6szor a gazfazis tulajdonsagait nézzik meg! Ebben
a halmazallapotban a gazmolekuldk kozétt nem muadkodik olyan kolcsénhatads, amely
egybekapcsolna a komponenseket, hanem szétpattannak utkdzéskor. Gravitacios erétérben,
példaul ahogy a levegd korulveszi a Foldet, nem ragadnak hozza a féldkéreghez sem, hanem
visszapattannak onnan is, ami lenduletvaltozast, azaz feluletre gyakorolt erét - vagyis
nyomast - idéz el8. A Fold gravitacids ereje minden egyes molekulat lefele hiz, de ennek
hatasa nem szabadesés, mert az Utkozések megtorik a szabad mozgas utjat, és kialakul egy
egyensulyi allapot. Ebben az allapotban az alsé rétegek tartjdk maguk felett a magasabb
rétegek dsszegzett sulyat, ezaltal alakul ki a lefelé névekvdé nyomas. De |étrejohet-e olyan
gazfazisu alakulat, amit nem egy kulsé gravitacios eré tart egyben? A kérdésre adhato valasz
vezet el a csillag és a bolygé kialakulasa folyamatanak megértéséhez.

6. A koherencia és az SNDM modell

Térjunk vissza a gondolatkisérlet kapcsan megfogalmazott koherencia elvéhez! Ennek
lényege, hogy olyan forgas jon léte, ahol a keruleti sebesség aranyos a forgasi tengelytdl mért
tavolsaggal, vagyis v = w-r, ahol w a forgas korfrekvencidja. Ez a szabaly egészen természetes,
ha szilard testet, egy kereket vagy gombot forgatunk meg, mert ekkor a forgatas soran
a merev test egyben marad, és a forgasi tengelytél valé tavolsaggal aranyos az egyes pontok
sebessége. Itt viszont gazrendszerben |étrejovd forgasokrol van szé! Az SNDM modell szerint
a kaotikusan mozg6 molekulak nekittkdznek a kdzponti lemeznek és onnan visszapattannak,
de itt 1ép be a gondolatkisérletb8l szarmaztatott koherencia elve: ha épp megfelel§
sebességgel és jo fazisban érkeznek bizonyos molekulak, akkor beléphetnek a forgasi
tengellyel parhuzamos és a kozponti forgassal koherens keringési palyara. Ezaltal viszont
megnovekszik a koherens mozgast végzd égitest M tdmege és R sugara. Ez a nagyobb sugar
pedig lehetdveé teszi a széls6 gylrl csatolddasat a szomszéedos kuilsé gylr(ihdz. Ez az alapja
a gomb alaku forgd égitest novekedésének. Az egyenletes sUrliséget az biztositja,
hogy a forrasul szolgalé felh6 anyaga is homogén. A novekedési folyamat addig tart, amig
a turbulens gaz anyaga biztositja az utanpotlast.

7. A nyomas szerepe az égitestek szerkezetében
A gdmb novekedése egylitt jar a centrumban kialakulé nyomas ndvekedésével. A nyomas
ugyanis - ellentétben az erdvel - fokozatosan ndvekszik a centrum felé haladva, mert ekkor

az egyes rétegek sulya 6sszeadddik, hasonléan ahhoz, ahogy a vizben is annal nagyobb
a nyomas, minél mélyebben vagyunk. A centrumban a nyomast a
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p=H (5)

dsszefluiggés adja meg. A Fold esetén ez az érték 350 GPa korul van.

Ha gazrél van sz6, akkor a nyomas hatasara névekszik a hdmeérséklet és a slrliség a p-V
= R-T torvény szerint, ahol V a térfogat, T az abszolut hémeérséklet Kelvin-fokban, és R =8,314
J'mol™K" az altalanos gazallandé. (Itt R nem tévesztendd Gssze a gomb R sugaravall).
A koherencia szabalya nem engedi meg, hogy a centrum felé haladva a névekvé nyomas
térfogatcsokkenést és ezaltal slirlségnovekedést okozzon, mert ez megszintetné a forgasi
koherenciat. (Figyelem: a koherencia el&feltétele a homogén stirlség!) Mivel a V érték allandd,
igy az égitest M/R-rel aranyos nyomasnovekedése a hémérséklet emelkedését idézi eld.
A Jupiter esetén 28-szor, a Napnal pedig mar 286-szor nagyobb nyomassal kell szamolni
a Foldhoz képest. A rendkivul nagy nyomas és magas hémérséklet a Nap belsejében
meginditja a termonuklearis reakciot, melynek soran a hidrogénatommagok fuzidja héliumot
eredményez, szemben a Jupiterrel és Szaturnusszal, ahol ez a folyamat nem jon létre.

rr

8. A forgasi frekvenciak kapcsolata a bolygodk stirliségével

A (4) egyenlet kapcsolatba hozza az w koherencia-frekvenciat az égitest slrUségével. De
milyen a kapcsolat az egyes bolygdk forgasi frekvenciaja és a koherencia-frekvencia kdzott?
Ezt 0sszegezzik az 1. tablazatban,* de kihagyva a két belsé bolygét, ahol az arapalyjelenség
miatt a bolygo forgasi sebessége nagymértékben lelassult.

Bolygo Fordulat | Koherencia | Lassulasi | SlrlUség Lapultsag | Tilt szog
ideje/6ra | id&/6ra arany g/cm3

Fold 23,95 1,405 17,05 5514 1/300 23,44
Mars 24,6 1,664 14,78 3,934 1/700 25,19
Jupiter 9,92 4,168 2,38 1,326 1/15,4 3,13
Szaturnusz 10,55 3,981 2,65 0,687 1/10,2 26,73
Uranusz 16,0 2,579 6,20 1,637 1/43,6 82,23
Neptunusz 17,23 2,927 5,89 1,271 1/58,5 28,32

1. tablazat. A naprendszer hat bolygéjanak forgasi, sirdségi és lapultsagi adatai

A koherencia-frekvenciahoz képesti lassulas érthetd, hiszen az égitest felépulése utan
az egyben maradast elGsegitik a gravitacids hatast kiegészité molekularis kolcsénhatasok,
ami egyutt jar az anyag lokalis slrliségének valtozasaval, illetve novekedésével.
A bolygdadatok arra utalnak, hogy linearis korrelacioé van a forgasi lassulas mértéke és az
atlagos surliség kozott.
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Bolygok sirlseg/lassulas diagrammija
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2. abra. A bolygok forgasi lassulasa és sdrlseége kozotti kapcsolat (S: Szaturnusz, J: Jupiter,
N: Neptunusz, U: Uranusz, M: Mars, F: Fold)

A két gazbolygd esetén a legkisebb a lassulas, ennek duplaja a jégbolygoké, de ennél is joval
nagyobb a kézetbolygdké. Ez vilagosan tukrozi a halmazallapotok eltérését. A bolygdk
slirlsége még a gazbolygdknal is kdzel van a vizéhez, vagyis kondenzaltnak tekinthetd, ahol
a gazmolekulak tavolsaga olyan kicsi, ahol mar szerepet jatszanak a molekuldk kozotti
vonzoerdk (Van der Waals-, illetve dipdlus-kolcsénhatas). A jégbolygdk nagyobb slrisége
er8sebb kdlcsonhatasra utal a molekulak kozott, kdzetbolygdkban pedig még tovabb
novekszik a részecskéket 6sszetapasztd erd, ahol mar erds kémiai kotések alakulnak ki az
atomok kozott. A fenti abra tanulsaga, hogy a bolygd alkotéelemeit 6sszekotd energia lassitja
a bolygok forgasi sebességét. Szintén a bolygdk anyagat egybetarté erdkre utalnak
a lapultsagi adatok, a gazbolygok lapultsaga jelent6s mértékd, 1/10 korul van, a jégbolygoké
1/50, viszont a k6zetbolygdk nagyon enyhén lapultak, nagysaguk 1/500 kordl van.

9. Bolygoéperdiiletek

A bolygdk forgasi sebességének lassuldsat vizsgalhatjuk az energiamérleg és a perdulet
szempontjabdl is. A kotott palyan keringé bolygok a forgas miatt mas-mas régidjukat
mutatjdk a velUk gravitacids csatolasban all6 Nap felé. Fold esetén ennek latvanyos
megnyilvanulasa a tengerviz emelkedése és sullyedése, az arapalyjelenség, bar ebben a Hold
fontosabb szerepet jatszik, mint a Nap. A viz mozgasa soran a mechanikai energia részben
hdenergiava alakul at az entropia térvényének megfelelen. Végso soron ez a forgasi energia
csokkenését okozza, ami a bolygdk forgasi sebességének lassuldsaban mutatkozik meg.
Az drapalyjelenség lassitd hatasa kalondsen nagy a Hold esetén, ahol mar teljesen ledllt a
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forgas, és emiatt a Hold mindig ugyanazt az oldalat mutatja felénk. A bolygdk kézil a Merkur
forgasa allt le hasonldképpen. A forgas lassulasa hosszu folyamat, ami joval intenzivebb volt,
amig nem szilardult meg a bolygdk kulsé kérge. Ez tukr6z6dik abban, hogy a Foldon jelenleg
24 6ra hosszusagu a nap, szemben a koherencia elvének megfelel6 masfél 6raval.

A forgas lassulasanak van egy perduleti oldala is: hova tlnik el a perdulet (az
impulzusnyomaték), amikor lelassul a forgas? A bolygdk perdiletét egyrészt a keringés,
masrészt a forgas adja ki, jeldljuk a két dsszetevét L és S vektorokkal. Ekkor a teljes
J perduletet a vektorok 6sszegzési szabalya adja meg (a vektorokat félkovér betdk, a skalaris
abszolut értéket ddlt bet(ik jelolik):

J? =17+ 2LS+S% = L2 + 2LScos9 + 52 (6)

Itt & az L és S vektorok kozotti szog, az un. ,tilt” szog a bolygd forgasi tengelye és a keringési
palya normalisa kdzott, ez megfelel az inklinaciés szog poétszdogének. A perdulet két
komponense tobb nagysagrenddel kilonbozik, példaul a Fold esetén a keringési jarulék
4,5 milliészor nagyobb, mint ami a forgasbdl szarmazik. A nagy kuldnbség oka, hogy a
keringési sugar tobb nagysagrenddel haladja meg a bolygd sugarat, a Fold esetén az arany
150 millié a 6378 kilométerhez, és a tehetetlenségi nyomaték az arany négyzetével aranyos.
A tilt szognek az a jelent8sége, hogy ez hatarozza meg a forgasi-keringési csatolas
hatékonysagat, amikor kozvetiti a forgasi perduletet a keringési perdulet felé. Minthogy az
utébbi jéval nagyobb, igy a forgas lassuldasa csak nagyon kevéssel noveli meg a keringési
frekvenciat.

A Nap esetén is 0Osszehasonlithatjuk a koherencia-frekvenciat a nap forgasi
sebességével, itt a lassulas mértéke sokkal-sokkal nagyobb, mint amit a bolygdknal lattunk,
mert a termonuklearis reakciok beindulasa Uj helyzetet teremt. Itt a gravitacidos nyomas olyan
nagy, hogy mar nem az atomok, hanem az atommagok kapcsolédnak 6ssze a nuklearis er6k
altal. Ennek hatasa mutatkozik meg abban, hogy a bolygékhoz képest a forgasi sebesség
lelassul és a centrifugalis er6 csak kismérték( lapultsagot idéz el6. A forgasi perdulet
elvesztését a Nap esetén is az orbitalis perdulettel val6 csatolas kdzvetiti, melynek forrasa
a Nap kering6 mozgasa a Tejut kdzpontja korul.

10. A bolygérendszer kialakulasanak kérulményei

Hogyan alakult ki a Naprendszer, hogyan csatlakoztak az egyes bolygdk a Naphoz?* Nem
mehetlnk vissza 4 és fél milliard évvel a multba, hogy ezt ellendrizzuk, ezért csak néhany
spekulativ feltételezést tehetink. A Nap koruli nyolc bolygd tulajdonsagai annyira
kulénboznek, hogy nem valdszinld a bolygdk egyidejd csatlakozasa, sokkal valészintbb, hogy
a Nap Tejutban valo6 kalandozasa soran kulonb6zd helyeken szedte dssze bolygoit. Egyeddl
aJupiter esetén latszik valoszinlnek, hogy ugyanabbdl a molekularis felhn6bdl szarmazik, mint
a Nap, hiszen kozel azonos a slrlségik (a Napé 1,408 g/cm?3), ami valdszinUsiti a kdzos
eredetet, raadasul a Jupiter tilt szoge kozel nulla (vagyis a molekularis felhd
turbulenciasikjdhoz igazodhatott a Jupiter palyasikja és forgasi tengelye). Ugyanakkor
a Szaturnusz sUrdsége csak feleakkora, és elég jelent6s a tilt szog. Elképzelhetd,
hogy a Szaturnusz az eredeti felh6 maradékabdl épitkezett, amelynek mar kisebb volt
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a slrlsége. Lehet, hogy a Szaturnuszt 6vez6 gydrdlstruktura az el6bolygd maradéka? Ez ellen
sz6l azonban, hogy Ujabb megfigyelések szerint a gylrik joval fiatalabbak, mint az égitest
maga. Gyokeresen mas lehet a harom k&zetbolygd és a térpebolygdk sokasaganak eredete,
melyek jelent6s mennyiségben magas rendszamu elemet is tartalmaznak. Alighanem olyan
kornyékre is eljuthatott a Nap, ahol egy szuperndva-robbanas tormelékeivel futott dssze.
Kulon torténete lehet az Uranusznak és a Neptunusznak is, erre utal az Uranusz kozel
90 fokos tilt szoge, ami nagyon gyenge keringési-rotacios csatolast jelez. Ezek a jelenségek
mar tulmutatnak az irasunkban felvetett kérdésen.
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