8.2 A kraterképzodés modellezése
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A 2018-as Mars misszi6 soran az InSight elhelyez egy
szeizmométert a Mars felszinére, és a tervek szerint 2019-t6l
a miszer elkezdi észlelni a marsi meteorit-becsapddasok
okozta talajrezgéseket. Ugyanakkor a Marsrél folyamatosan
készllé miholdképek felhasznalasaval az uj kratereket
azonosithatjak, és meg tudjdk majd hatarozni, hogy mennyi
energia szabadult fel a keletkezésiikkor. A becsapddas
érzékelt szeizmikus jeleinek felhasznalasaval a kutaték majd
egyre tébbet tudnak meg a Mars belsd szerkezetérdl.

Ebben a feladatban képzeletben az egyik missziés
projektcsoporthoz csatlakozunk. A csapat feladata a Mars
felszinére nagy sebességgel becsapodéd meteorit hatasainak
vizsgalata.

A csoport ugy dontott, hogy kis sebességl ejtési
kisérletekkel szimulalja a kraterképzédést. A csoport azt az
informaciét kapta, hogy a Mars felszinének talaja porszerd,
olyan finom, akar a liszt.

Hazi feladat: utana nézni a kraterképz6dés matematikai
modellezésének.

Krater képzddés: a meteoritek matematikai
modellezése

A becsapddo test

A kisérlethez kulénb6z8 atmérdjli golyokat kell
Osszegydijteni. A legkisebb golydé atmérdje ne legyen sokkal
kisebb, mint 1 cm (pl. egy gyéngyszem); az ennél kisebb
testek inkabb beassak magukat a talajba, és nem hoznak
létre kratert.

A szerz6k a legjobb ,meteorit’-nak eddig egy kb. 3,5 cm
atmerdji és 30 g tomeg( fagolyot talaltak (slrlsége
kulcsfontossagu tényez6)

A becsapodasi terllet

Készitsiik elé a meteoritunk becsapodasi teriiletét! Ez lehet
egy mély tepsi vagy egy karton doboz - elég magas legyen
az oldala, hogy meggatolja az anyag kiszoérédasat. A
becsapodasi terilet legyen legalabb 30x30 cm. Az anyaga
kulcsfontossagu; liszt vagy finom homok, de nagyon kicsi
Uiveggyongyok is jol modellezik a valédi becsapodasi
fellleteket.

Szamunkra a liszt a legmegfelelébb. A feluletet finoman
bepermetezhetjik pl. permetezés viraglocsoléval. Ez a
felszin a kérget még realisabban modellezi.

A becsapodasi fellletet gy hozzuk létre, hogy a lisztet (vagy
homokot) lassan a tartalyba szitéljuk, hogy laza maradjon. Az
edényt finoman razogassuk meg, hogy az anyag
egyenletesen toltse azt ki. A liszt/homok réteg legalabb 5 cm
mély legyen.
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» megérteni, hogyan fugg a kraterek alakja a
becsap6dd meteoritek tulajdonsagaitdl

» megérteni, hogy a megbizhaté mérési adatok
érdekében milyen fontos a  kisérleti
paraméterek pontos beallitasa

» az energia atadas leirasa, egy objektum
becsapodasakor

» a megfelel6 egyenletek hasznalata a meteor
becsapodéasi sebességének kiszamitdsdhoz

» az adatok grafikus abrazolasa

» az adatok és a grafikonok elemzése alapjan
mintazatok és dsszefuggések megallapitasa

» matematikai modell felallitasa

» mérési adataink és ejtési  kisérleteink
értékelése és megbizhatésaganak elemzése

| KELLEKEK

» mély tepsi vagy kartondoboz (legalabb 30 cm x
30cm x5 cm)

» liszt (annyi, hogy a fenti edényt 5 cm mélyen
kitoltse)

» kakaopor (vékony "takar6" réteghez)

>

fagolyo (kb. 3,5 cm atmérgjd, 30 g témegu)

Tovabbi informéaciok és feladatok:
http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu

http://telapo.datatrans.hu/mars/




A becsapoédasi krater mintazatat részletesebben is
megfigyelhetjik, ha nyomon kévetjik a kiszérodo
anyagot. Ezt a feluletre el6zetesen leszort, a liszt
szinétdl eltéré anyag, példaul kakaépor, puder vagy
poritott festék segitségével tehetjik meg. A
becsapodasi terilllet el6készitésekor az eltérd szini por
egy részét a liszt fellletére szitaljuk. Ez lehetbvé teszi,
hogy az ttkézéskor kidobott anyag és a sugarak jol
lathatok és mérhetdk legyenek.

A KISERLET

Adjunk a diakoknak kulénbdzd anyagu és méretii golydkat. Egy el6zetes vizsgélat segitségével valasszak ki melyik
targyat tartjak a "legjobb" meteoritnak. A tovabbi vizsgalatok soran ez lesz majd a becsapddo testiink. (A legjobb
.meteorit’-nak a szerzék eddig egy kb. 3,5 cm atméréji és 30 g témegu fagolydt talaltak.)

A golyét killonb6z6 magassagokbol kell leejteni, amivel a killénbdz6 Utkdzési sebességeket fogjuk modellezni.
(Feltesszik, hogy a goly6 sebességét a legellenallas nem nagyon fékezi, nem éri el a végsebességét).

A kisérlet megtervezésének része lehet az, hogy a tanuldk elére hatarozzak meg a sajat ejtési magassagaikat. Példaul
20 cm-t6l 200 cm-ig terjed6 magassagig, 20 cm-es lépésekkel, vagy az ejtési magassagokat ugy osszak be, hogy a
becsapddasi sebesség valtozzon egyenletesen.

Van egy kritikus magassag, ami felett a diakok mar "jo" kratereket kapnak. Akar feladataként is kiadhatjuk nekik, hogy
onalléan deritsék ki ezt az értéket, vagy el is arulhatjuk nekik. A becsapddasi kisérletekben a golydkat ennél
magasabbrol kell leejteni, ha j6 mérési adatokat akarunk kapni. A fabol készult golydhoz és liszttel kitoltott feltlethez a
kritikus magassagot a szerzék kisérleti iton 0,72 m-ben hataroztak meg.

Ennek a jelenségnek az lehet a magyarazata, hogy alacsonyabb lejtési magassagoknal van olyan pont, ahol a
becsapddas ereje nem elég erds ahhoz, hogy legy6zze a lisztszemcsék részecske-részecske kdlcsdnhatasat, és ennek
kdvetkeztében a krater atméréje nem lesz jelentésen nagyobb névekvd ejtési magassaggal.

Az becsapodasi feluletet ugyanlgy készitsiik el6 minden ejtéskor, mint ahogy az elézetes golyokivalaszto kisérletnél is
tettik. A kisérlet a kordbbiakhoz hasonlé menetet kdveti: a meteoritunkat az egyes kivalasztott magassagokbdl az
edénybe ejtjuk, és gondosan megmérjik minden ejtés utan a keletkezett lisztkrater atméréjét. Minden magassagbdl
végezzink legaldbb harom ejtési kisérletet!

Jegyezzilk fel az adatokat egy tablazatban, példaul az alabbi médon.

Ejtési magassag Krater atmeéré [cm] Atlagos krater atmérd [cm]
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Assunk godrot!

A kraterkeletkezés modellezésének egyik megkdzelitése az, hogy a krater kialakulasat egy lyuk kidsasahoz hasonlitjuk
(Byfleet, 2007, Florida State University). A kratert egy L élhosszisagu, a homokba asott kocka alaku lyukként
modellezziik. Az energia megmaras térvénye szerint a lyuk létrehozdsdhoz ugyanakkora potencialis energia sziikséges,
mint amikor egy hasonlé méretl kockat kiemelunk a lyuk melletti talajra.

A lyuk térfogata: V = L3

A lyukbdl kidobott anyag témege: m = térfogat - siiriiség = Vp = L3p, ahol p a kidobott anyag stirisége
Az anyag sUlya: G = mg = L3pg, ahol g = 9,81 m/s? a nehézségi gyorsulas értéke.

A potencialis energia novekedese: E,, = mgL

Ha feltételezziik, hogy ez a megkdzelités igaz barmilyen alaku kraterre; akkor csak egy alaki tényez6t kell bevezetniink a
krater barmilyen alakura valé kiterjesztéséhez. Ez az alaki tényezd ugyanaz lesz minden becsap6dasnal mindaddig,
amig a krater alakja hasonlé marad a kisérletek soran.

Egy hipotézis lehet az is, hogy nagyobb sebességeknél mélyebb krater jon létre, vagy nagyobb anyagtémérddés, esetleg
eltérd krater formak. A homok konzisztenciaja (pl. nedvesség, szemcseméret) egy olyan masik paraméter lehet, ami
befolyasolni tudja a krater alakjat.

Tehat E, = mgLf. = L*pglLf. = L*pgf;, ahol f, a krater alakjara vonatkozo tényez6

A lyuk kiasasahoz sziikséges potencialis energia megegyezik a golyon kdzvetlenll az Utkézés elétti kinetikus
energigjaval, ami nem mas, mint a golyé zuhanas soran bekdvetkezett potencialis energiavesztesége a (feltéve, hogy a
leveg6 ellenallasa miatt nincs veszteség).

A golyé kinetikus energiaja kdzvetlenill a becsapédas el6tt: E, = mgh, ahol h a goly6 ejtési magassaga. Mivel
modellinkben nem veszink figyelembe semmilyen energiaveszteséget, ezért kbzvetlenil az litkdzés el6tt a lefelé
halado golyé potencidlis energiaja az anyag kidobasat eredményez6 kinetikus energiava alakul at: mgh = L*pgf.
ezért a krater méretének negyedik hatvanya aranyos lesz az ejtési magassaggal, vagy a becsapddé goly6 témegével:

h = L*illetve m =~ L*.

Az elmélet alapjan tehat azt varjuk, hogy a goly6 ejtési magassaga vagy a goly6 tdmege a (krater nagysé\ga)4
fliggvényében abrazolva egy egyenes lesz, mivel a tébbi paraméter (a slrliség, a nehézségi gyorsulas és a kraterek
alakja) allando.

A hatvanytérvény

Egy masik megkdzelités szerint a kisérleti vizsgalatok kimutattak, hogy a meteorit E = %mv2 kinetikus energiaja és a
keletkezo krater D atmérdje kozott hatvany 6sszefliggés van (Bunce, 2006, Leicester University).

A krater elmélete szerint: D = kE™, ahol k és n (nem egész) konstansok

A fenti egyenlet természetes logaritmusat véve: in(D) = n- In(E) + In(k)

igy az In(D) gorbéje (az y tengely mentén) az in(E) fuggvényében (az x tengely mentén) felrajzolva linearis kapcsolatot
eredményez, ahol n az egyenes meredeksége, és k a metszéspont.
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