A Maribo meteorit

Copenhagen Denmark 7-15 July 2013

Bevezetés

A meteoroid egy kisbolygobol vagy iistokosbol kiszakadd kisméretli test (mérete kisebb 1
méternél). A talajba csapodott meteoroidot meteoritnak nevezziik.

2009 januar 17-én este a Balti-tenger kozelében sok ember latta egy meteoroid izz6 csovajat, vagy
tlizlabdajat, ahogy athalad a Fold 1égkorén. Svédorszagban egy biztonsagi kamera videofelvételt
készitett az eseményrdl, amit az 1.1(a) abra mutat. A fényképek €s szemtanuk beszamoloi alapjan
szlikiteni lehetett a becsapodas helyét, és hat héttel késdbb a dél-ddniai Maribo varos
szomszédsagaban megtalaltak a 0,025 kg tomegli meteoritot, amit azéta Maribonak neveznek. A
Maribon végzett mérések, és égi palyajanak vizsgalata érdekes eredményt mutat. A meteoroid
kivételesen nagy sebességgel hatolt be a légkdrbe. A kora 4,567 X 10° év, ami azt mutatja, hogy
roviddel a naprendszer sziiletése utan keletkezett. A Maribo meteorit esetleg az Encke iistokds része
volt.

A Maribo sebessége

A tlizgoly6 kozel nyugati irdnyban, az északi irannyal 285°-o0s szoget bezarva repiilt a becsapodas
helye felé, ahol késObb megtalaltak, ahogy az 1.1 dbran lathatd. A meteoritot a biztonsagi kameratol
195 km-re, az északi iranyhoz képest 230°-0s szogben talaltak meg.

A fentiek valamint az 1.1 dbra adatainak a felhasznéalasaval hatarozd meg a Maribo
1.1 |meteoroid atlagsebességét a 155. és a 161. képkocka kozott eltelt ido alatt! A Fold| 1,3
felszinének gorbiilete és a meteoroidra hato gravtacios erd elhanyagolhato.

Megolvad-e az atmoszféraban?

A meteoroid levegében valdé mozgasa miatt fellépd surlodast bonyolult formula irja le a felsé
légkorben. A kozegellenallasi erd fiigg a meteoroid leveg6hdz viszonyitott sebességétol, valamint a
légkor homeérsékletétdl €s stiriségétdl. Elfogadhato kozelitést ad a 1égkor az felsd részében az F
kozegellenallasi erbre az F = kpamAv? kifejezés, ahol k egy allandé (kozegellenallasi egyiitthato),
Parm @ 1égkor stirtisége, A a meteoroid sebességre merdleges keresztmetszete, és v a sebessége.

A kovetkezd egyszertisito feltevések felhasznalasaval vizsgaljuk a meteoroidot: amikor behatol a
légkorbe a test gomb alaku, tomege my; = 30 kg, sugara Ry = 0,13 m, hémérséklete T, = 200 K,
és a sebessége vy = 2,91 X 10* m/s. A légkor stirtisége allandd (a Fold felszine felett 40 km
magassagban), p.em = 4,1 X 1073 kg/m3, és a kozegellenallasi egyiitthato k = 0,60.

1.2a | Becsiild meg, hogy a meteoroid 1égkorbe vald behatolasat kdvetdéen mennyi id6 mulva| 0,7
valtozik a sebessége 10%-nyit, azaz csdokken vy-r6l 0,90 vy-re. A gravitacids erd
meteoroidra vald hatasat elhanyagolhatod, és felteheted, hogy a meteoroid alakja és
tomege nem valtozik.

1.2b|Szamold ki, hanyszor nagyobb a 1égkorbe hatolé meteoroid Ej;, mozgasi energiaja a| 0,3

teljes megolvasztasdhoz sziikséges Ey,eir energiandl (az adatokat a tablazatbol keresd
ki)!
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Abra 1.1 (a) A svédorszagi biztonsagi kamera altal készitett képek sorozata a Maribo mozgasat
mutatja, ahogy tlizgombként athalad a légkoron. (b) A két fényképet jellemz6 adatok: id6, azimut
(fokokban, ahogy a C pontban 1év6 kamera feldl 1atni), és a magassagi szog (szintén fokokban). Az
azimut a horizont sikjaban az északi iranytdl az Orajarassal egyezben bezart szog. A magassagi
szOg a horizont sikjaval bezart sz6g. (C) Vazlat a Maribo mozgasanak iranyardl (bibor nyil) az
¢szaki irdnyhoz (N) viszonyitva €s a daniai landolas helye (M), ahogy a kamera (C) latta.

A Maribo melegedése a l1égkoron valo athatolas alatt

Amikor a Maribo meteoroidké szuperszonikus sebességgel elérte a 1égkort akkor egy tlizgombnek
latszott, mert a koriilotte levd levegd felizzott. Ennek kovetkeztében a Maribo csak a legkiilsd,
felszini rétegén keresztiil vett fel hoét. Tekintsiik a Maribot egy homogén gdmbnek, amelynek
stirisége psm, fajhdje cgy, és hdvezetési tényezdje kg, (az adatokat a tablazatbol keresd ki)!
Tovabba, a légkorbe 1épéskor a meteoroid hémérséklete T, = 200 K volt. A surlédas miatt a
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meteoroid felszini homérséklete a légkorben vald esés alatt allanddo Ty = 1000 K. Ennek
kovetkeztében a meteoroid belseje is fokozatosan felmelegszik.

Miutan a légkorben mar t ideig esett, a Maribo felszinén egy x vastagsagl réteg homérséklete
valik Ty.-nal joval melegebbé. Ez a vastagsdg dimenzidanalizis segitségével megbecsiilhetd.
Feltételezhetd, hogy a vastagsdg nagysagrendje egyszerlien a termodinamikai paraméterek

ismeretlen hatvanyainak szorzata, azaz x =~ t“ pfm ch k.

1.3a | Dimenzidanalizis segitségével hatarozd meg az a, B, y, és 6 kitevok értékét! 0,6

1.3b| Ez alapjan szdmold ki az x vastagsagot t = 5 s idével a 1égkorbe 1épés utan, valamint 0,4
hatarozd meg az x /Ry aranyt!

A meteorit kora

A radioaktiv izotopok kémiai tulajdonsagai kiilonbozhetnek, és igy egy adott meteroitban az
asvanyok kristalyosoddsa soran egyes kristalyszemcsékben bizonyos radioaktiv izotdpok
koncentracidja magasabb, mésokban alacsonyabb. Ez a kiilonbség lehetdvé teszi a meteorit kordnak
meghatarozasat a radioaktiv asvanytartalmanak elemzésével.

Konkrét példaként vizsgaljuk a ¥Rb izotop (37-es rendszamu elem) bomlasat, amelynek felezési
ideje Ty, = 4,9 x 1010 ¢év, és végterméke a ®'Sr stabil izotop (38-as rendszami elem). Ennek
mennyiségét Viszongritjuk a meglevé, ugyancsak stabil ®°Sr izotopéhoz. Az asvanyok
kristadlyosodéasakor a ’Sr/%sr arany minden ésvén;/szemcsében azonos volt, mig a 5 Rb/sr arany
kiilsnbozott. Az idé6 muldsaval azonban a ®'Rb 1zotop mennyisége csokkent, és ennek
kovetkeztében a 5'Sr izotop mennyisége nétt. igy az asvanyszemcsékben mostanra a 87Sr/%sr arany
kiilonbozévé valt. Az 1.2(a) abran a vizszintes tengelyén a kristalyosodas idépontjaban fennallt
8"Rb/*°Sr arany van feltiintetve.
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1.2 Abra, (a) A kiilonbozé asvanyszemcsékben fennallo ®'Sr/*°Sr arany a kristalyosodas t = 0

idépontjaban (iires korok) illetve jelenleg (tele korok). (b) A meteorit harom asvanyszemcséjében
mért, jelenlegi adatokra illeszkedd egyidejliségi vonal.
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1.4a|Ird le a 87Rb izotop §3Sr-ra vald bomlasénak egyenletét! 0,3

Mutasd meg, hogy ugyanabbdl a meteoritbol, kiillonbdzo asvanyi szemesékbdl szarmazéd
mintdk esetén egyenest kapunk, ha a jelenlegi ®Sr/®°Sr aranyt a jelenlegi ®’Rb/*°Sr
arany fiiggvényében abrazoljuk! Ezt az egyenest egyidejliségi vonalnak nevezziik.

1.4b Mutasd meg tovabba, hogy az egyidejliségi vonal meredeksége a(t) = (e)"" - 1), ahol 0.7
t a kristalyosodas ota eltelt 1d6, A pedig a bomlasi allandd, amely forditottan aranyos a
T, telezési iddvel!

1.4c | Hatarozd meg a meteorit Ty életkorat az 1.2(b) abran lathat6 egyidejiiségi vonal 0,4

alapjan!

Az Encke-iistokos, ahonnan a Maribo meteorit szirmazhat
A Nap koriil keringd Encke-iistokds Naptol mért legnagyobb ¢és legkisebb tavolsaga:
Amin = 4,95 X 101% m és a, = 6,16 X 1011 m.

1.5 |Szamitsd ki az Encke-iistokos tgp ke keringési idejét! 0,6

Aszteroida-becsapodas hatasa a Foldre

65 millio évvel ezeldtt egy Oriasi aszteroida csapodott a Foldbe, amelynek stiriisége pas = 3,0 X
103 kg m™3, sugara R, = 5,0 km és becsapodasi sebessége v, = 2,5 X 10* m/s volt. Ez a
becsapodas a foldi élet nagy részének kihalasat eredményezte, és 1étrehozta a hatalmas Chicxulub
kratert. Képzeljiik el, mi torténne, ha ma {itkdzne tokéletesen rugalmatlanul egy ugyanilyen
aszteroida a Foldnek. Tudjuk, hogy a Fo6ld tehetetlenségi nyomatéka 0,83-szor akkora, mint egy
ugyanolyan tomegli és sugaru homogén gombé. Az M tomegili, R sugard homogén gomb
tehetetlenségi nyomatéka EM R?. Az iitkdzéskor a Fold palyajanak valtozasatol tekintsiink el.

Tegyiik fol, hogy az aszteroida az északi poluson csapddik be. Hatdrozd meg a Fold

1.6a f . . o e 1g s qre s
forgastengelyének maximalis lehetséges szogeltériilését a becsapodas utan!

0,7

Tegyiik fol, hogy az aszteroida az Egyenlitére csapddik be radidlis (fiiggdleges)
1.6b |iranybol. Hatarozd meg a Fold forgasi periodusanak Aty megvaltozasat az iitkozés| 0,7
utan!

Tegyiik fol, hogy az aszteroida az Egyenlitdre csapddik be a felszint érintd (viszintes)
1.6c |iranybol, az egyenlitd sikjaban. Hatarozd meg Fold forgasi periodusanak At,,| 0,7
megvaltozasat az litkdzés utan!

Maximalis becsapdédasi sebesség

Tekintsiink egy olyan égitestet, amely gravitaciosan kotott a Naprendszerhez, €s vy, sebesseggel
becsapodik a Fold felszinére! Kezdetben elhanyagolhatjuk a Foldnek a testre gyakorolt gravitacios
hatéasat. Tekintsiink el tovabba a 1égkori strlodastol, a tobbi égitest hatdsatol és a Fold forgasatol!

1.7 |Hatdrozd meg a vjp,, becsapddasi sebesség legnagyobb lehetséges vip, ' értékét! 1,6
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