1. feladat. A Maribo-meteorit

A Maribo sebessége

1.1. A meteorit utjat az 1. dbra mutatja. A C pont az észlel6 biztonsagi kamera helye, M a becsapodasi pont,
F a 155. képkockin, G pedig a 161. képkockan észlelt pozicio, D és E ezeknek a pontoknak a Fold felszinére vett
vetiilete. A C'B egyenes észak—déli iranyban all, az északi iranyt a nyil jelzi.
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1. abra. A meteorit palyaja a léegkorben. a) Elforgatott, tavlati nézet (nem méretaranyos). b) Vizszintes sikra vett
vetiilet

A megadott szogeket az 1.b) vetiileti rajzon ivek jelolik. Ezekbdl megkaphato az abran az Osszes tObbi szdg is, és
az |MC| = 195 km oldal ismeretében, elemi geometriai uton (a szinusz-tétel alkalmazasaval) megkaphatoak a kovetkezs
oldalak:

|CD| =170,0 km, |CE|=177,7km, |DE|= 19,77 km.
Az 1.a) tavlati rajzon az ivvel jelolt, ismert magassagi szogek segitségével az F és G pont magassaga megkaphato:
|DF| = |CD|-tg(19,2°) = 59,20 km, |EG| = |CE|-tg(14,7°) = 46,62 km.

Ezutan a 155. és a 161. képkocka kozott megtett |F'G| ut Pitagorasz tételébsl adodik:

|FG| = \/IDEI2 + (IDF| - |EG|)? = 23,43 km,
igy a képkockak idejének ismeretében a keresett sebesség:

|FG] km
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Megolvad-e a meteorit az atmoszféraban?
1.2a. A légkorben lassulé meteoroidra sebességtdl fiiggd, valtozo erd hat, igy mozgasat az
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differencidlegyenlet irja le, mely a valtozok szétvalasztasanak moédszerével egzaktul megoldhaté:

dv A 0.90M dy D 1 1 A
— = ———dt, —=-[ —d, - 1) —=—-"4.
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Igy a keresett idé6:
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Differencialegyenlet nélkiil is adhat6 egy igen jo kozelité megoldas. Mikozben a sebesség vy-r6l 0,9 vyi-re csokken,
a kozegellenallasi er6 nem nagyon valtozik, atlagos értékét vehetjiik Fyy = —A(0,95 vM)2—nek. Ebbdl a mozgas atlagos
F;
lassulasa asy = iﬂ, ahonnan a keresett id6:
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1.2b. A meteoroid kinetikus energiajanak és a teljes megolvasztashoz sziikséges energianak a hanyadosa ismert
Osszefiiggések alapjan:
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A Maribo melegedése a 1égk6ron valé athatolas alatt
1.3a. Az x = 1% o4 ¢ kfza Osszefiiggésben csak a dimenzidkat megtartva az
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egyenletet kapjuk, ami a keresett kitevékre a
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linearis egyenletrendszert adja. Ennek megoldasa
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1.3b. A kapott képletbe beirva az adatokat,

T 1,6 mm

JI(5 S) = 1,6 mm és E = m

=0,012.

A meteorit kora
1.4a. Mivel a g;Rb izotép ggSr—ra valé bomlasakor a tomegszam nem véltozik, a rendszdm eggyel né, negativ
béta-bomlasrél van sz6, melynek egyenlete:
5TRb — SISt + e + Te.
1.4b. A 8"Rb izotopok szama a bomlas miatt exponencialisan csokken az id6 fiiggvényében, ugyanakkor a 87Sr
izotopok szama az elbomlott 8"Rb izotopok szaméval né, tehat:
Ns7rb(t) = Narro(0) e,
Nazs:(t) = Na7s:(0) + (Nszro(0) — Nszro(t)) = Narse(0) + (€ — 1) Ngro (t).

A masodik egyenletet elosztva a °Sr izotopok szamaval, megkapjuk az egyidejiiségi egyenes egyenletét

Ngrs:(t) _ Ngzs:(0) b1 Ng7rp(t)

Nggsr Nggse Nggsr

melynek meredeksége valoban e — 1.
0,712 — 0,700

035 = 0,050. A felezési id6 és a bomlasi

1.4c. A grafikonrol leolvashato, hogy a meredekség a = e —1 =

In2 .
allando kapcsolata: T /o = HT =4,9-10% av. Igy a meteorit életkora:

In(l1+a) In(l+a) 9 ,
™ = h\ = 2 T1/2 = 3,4 - 107 év.

Az Encke-iistokos, ahonnan a Maribo-meteorit szarmazhat

A Nap koriil kering Encke-iistokés Naptol mért legkisebb és legnagyobb tavolsaga:

Umin =4,95-10m & apax = 6,16 - 10" m.

1
1.5. Az Encke iistokos palyajanak fél nagytengelye agncke = §(amin + Umax) = 3,33 - 10" m. Kepler III. torvényét
alkalmazva a Fdldre és az Encke iistokosre azt kapjuk, hogy:

ag a_p ag
% - tQ—_’ tehdt tEncke = || =2 - tpgq = 3,30 év = 1,04 - 10° s.
Encke Fold aN-F

Aszteroida-becsap6das hatasa a Foldre



1.6a. A Fold tehetetlenségi nyomatékat (a forgastengely iranyéban) elhanyagolhatéan befolyéasolja az aszteroida be-
csapodasa, hiszen a becsapodas helye a forgastengelyre esik. Tehéat a Fold impulzusmomentuménak és a forgastengelyé-
nek irdnya az litkozés el6tt és utan is egybeesik. Ezért a forgastengely szogeltériilése helyett a Fold impulzusmomentum-
vektoranak maximalis szogeltériilését hatarozzuk meg az impulzusmomentum megmaradésat felhasznalva.

A Fold sajat impulzusmomentuma a megadott adatok alapjan ismert:

2 27 kg m?
Nr = Opwp = 0,83 = mpRE: —— —_ .
moEEr 50 Foqn

Az Eszaki sarkra becsapodo aszteroidanak a Fold kozéppontjara vonatkoztatott impulzusmomentuma akkor maxi-
maélis, ha az aszteroida a Fold forgastengelyére merélegesen mozog, tehat a felszinre érintslegesen csap6dik be. Ekkor
az aszteroida impulzusmomentuma:
oo kem®

=5,87-10%3

Naszt = MagztVasse ip = 2,51 - 1

Utkozéskor a Fold impulzusmomentuma az aszteroida impulzusmomentumaval valtozik, ezért a Féld impulzusmomentum-
vektoradnak szogeltériilése akkor a legnagyobb, ha az aszteroida impulzusmomentuma meréleges a Foldére. ErintSleges
becsapodaskor ez a feltétel is teljesiil. Igy az impulzusmomentum (és egyben a forgastengely) maximalis szogeltériilése:

Ap ~tg (Ap) = Nasat _ 4,27 -107® rad.
Ng

Megjegyezziik, hogy a forgastengelynek a Fold felszinével valé metszéspontja RpAp = 27 cm-rel mozdul el. Azt is
érdemes latni, hogy ez az elmozdulés meré6leges az aszteroida becsapddési sebességére, hiszen az aszteroida impulzus-
momentuméanak iranyaba esik.

1.6b. Az Egyenlitére valo fiiggsSleges becsapddaskor nem valtozik a Fold impulzusmomentuma, hiszen az aszte-
roida impulzusmomentuma a Fold kozéppontjara vonatkoztatva zérus. Azonban AOp = masztRI%—tel megné a Fold
tehetetlenségi nyomatéka, és ez okozza a szogsebesség lassulasat:

AO 1
GFWF = (@F + A@F)(WF + AWF), AWF =~ —%MF — _5,76. 10714 g
F
Igy a Fold forgasi periodusanak novekedése:
1 1 A
ATp =27 [ ————— — — )~ —27=E = 68410 s.
wr + Awp W Wi

1.6c. Ebben az esetben az aszteroida és a Fold impulzusmomentuma egy egyenesbe esik, és becsapédaskor a Fold
impulzusmomentuma és tehetetlenségi nyomatéka is megvaltozik. A teljes rendszer impulzusmomentuma megmarad,
tehat

—AOpwp + Na, Noss L1
Awp ~ PR = Nasat 4 Dasat 439990712 2
Or Op s

AO
(Felhasznaltuk, hogy Nipwp ~5-10710 « 1. A £ el6jel azt veszi szamitasba, hogy az aszteroida impulzusmo-
aszt

mentuma azonos vagy ellentétes iranyu a Foldével.) Innen a Fold forgési periddusédnak megvaltozésa:

A
ATp ~ —2m=oF = 3621073 s.
Wi

Maximalis becsap6dasi sebesség

1.7. A maximalis becsapodasi sebességet harom lépésben hatarozzuk meg.

Az energiamegmaradas torvénye szerint a Nap gravitdcios terében a Naptol a Fold pélyasugaraval megegyezd
tavolsagban az m tomegi test maximalis v; sebességére

1 2G k
0= -mv? — g teljesiil, ahonnan v; = N _ 42,1 =
2 AN_F aN-F S
) ) s 2ran-p km ) R
Szerencsés esetben a test éppen szembe halad a palydjan vp = e = 29,8 — sebességgel kerings Folddel,
év S

tehéat a Fold vonatkoztatasi rendszerében a sebessége vi + vp.



Most a Fold vonatkoztatasi rendszerében irhatjuk {0l az energiamegmaradéas torvényét:

mmpg
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(A Nap hatasat elhanyagolhatjuk, hiszen a Fold kozelében a Nap gravitacios potencidlja kozel allandé.) Innen a be-
csap6das maximalis sebessége:
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