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EN HJALP TIL FORSTAELSEN AF MANENS KRATERE.

af Tommy Jgrgart

Geologen kan ofte have glede af at ty til fysikken, nér geologi-

ske fenomener skal forklares. Vi skal nu se, hvorledes overskriftens for-
mel er n¢g|er’2 til forstéelsen af mé&nelandskabets udformning.
s mv " er bevegelsesenergien af et legeme med massen m og ha-
stigheden v. Hvis massen males i gram og hastigheden i cm per sekund,
far man beveglesesenergien i erg. Denne energienhed vil vi foririnsvis
benytte.

Formlen lader sig med ligesé stor ret anvende p& et molekyle i en
gas (atmosfere) som pd& et himmellegeme. Begge disse anvendelser h¢rer
til problematikken om ménens overfladeforhold.

MANENS ATMOSFARE

Molekylerne i en gas beveger sig omkring mellem hinanden med
hastigheder, der afhenger af gassens temperatur. Alle mulige hastigheder
er representeret, men de hgje i desto stgrre mengder jo hgjere tempera-
turen er. Dette skyldes, at temperaturen er et indirekte mal for gassens
energiindhold, som i det vesentlige er summen af de enkelte gasmoleky-
lers bevegelsesenergi - I My 2 2 . I M v2
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indtil alle molekyler er talt med. M er her molekylevegten, som er det
samme tal i alle leddene, fordi der her er regnet med en gas bestéende af
kun ene slags molekyler, for eksempel ren ilt. v;, vy o.s.v. er de ha-
stigheder, som de enkelte molekyler har. Ved en given temperatur kan v,
v) o.s.v. variere ret frit, og selvom de vil have en bestemt gennemsnits-
veerdi, vil der altid vere nogle med en forholdsvis meget hej hastighed.
Hvis molekylernes hastighed i jordatmosferen kunne observeres direkte, ville
vi finde, at en ganske ringe brgkdel af en promille har hastigheder stgrre
end 23 km per sekund. Dette fér ingen alvorlige konsekvenser for jordat-
mosferen, idet denne hastighed er alt for lav til, at gasmolekylerne kan
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undslippe Jordens tyngdefelt. P& Méanen ville det g& anderledes, idet Ma-
nens lgsrivelseshastighed er 25 km per sekund. Kun en forsvindende ringe
andel af en hypotetisk maneatmosfeeres molekyler ville overstige denne ha-
stighed, men der er alligevel tilstrekkelig mange til, at en mé&neatmosfere
s& tet som Jordens vil forsvinde s& godt som totalt i Igbet af 100 millioner
&r. Dette geelder naturligvis ogsé@ vesker, som kan fordampe let, for ek-
sempel vand. At Ménen ikke har atmosfere og oceaner er altsé let at for-
klare pa grund af, at gasmolekylers bevegelsesenergi udirykkes som ¥ M v 2,

Ménens mangel pé& atmosfere og vand har to vigtige konsekvenser:

1) Forvitring, det vil sige nedbrydning of de geologiske aflejrin-
ger, kan ikke finde sted. P& Jorden foregér nedbrydning som bekendt ved
mekanisk og kemisk indvirkning af vand og atmosfere.

2) Maéneoverfladen er ubeskyttet mod bombardement af meteorsten
og partikler fra verdensrummet. P& Jorden brender alle sm& legemer op i
atmosferen. De stgrre meteorsten nér ned, men for flertallets vedkommende
kun hvis de har en heldig faldretning, hvor de bremses tilstrekkeligt for-
sigtigt op.

MANENS KRATERE

Der hersker i dag ikke tvivl om, at Mé&nens koparrede udseende
skyldes disse to faktorer. Na&r Ménen rammes af et legeme fra verdensrum-
met, dannes et krater, som afhengig af dets stgrrelse vil forblive uskadt
igennem millioner eller milliarder &r. Dets levetid p& méneoverfladen er
bestemt af den tid, der gar indtil et eller flere nye mefeornedslag udslet-
ter det.

Figur 1 viser selve dannelsen af krateret. Man vil méske studse
over, at meteorstenens storrelse er sa lille i forhold til krateret, men dette
er ingen fejltagelse. Det er ikke meteorstenens diameter, men dens ener-
gi, der afger, hvor stort krateret bliver. Nér en meteorsten standses af
méaneoverfladen udlgses al dens bevegelsesenergi, som udirykkes ved den
nu s& velkendte lov

E=3mv

Hvis meteorstenen har en hastighed é)& 3 km per sekund, er dens
bevegelsesenergi % x (3 x 1052 = 4,5x 10! erg per gram. Dette siger
ikke umiddelbart ret meget, men det svarer til sprengenergien af trotyl.
En meteorsten, der rammer méneoverfladen med nogle f& km per sekund vil
derfor virke som et kraftigt sprengstof. Ofte vil virkningen vere langt
kraftigere end trotyls, idet 3 km per sekund er noget ner den laveste ha-
stighed, et legeme kan ramme Ménen med. Eksplosionen fgrer til dannel-
sen af et krater, hvis diameter afhenger af den eksplosive energi. Sam-
menhengen er simpel, hvilket man har fundet ud af ved at eksperimentere
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Figur 1. Dannelse of et meteorned-

slags-krater i fem trin. Efter Dence
(1968).

1. Mé&neoverfladen rammes.

2. Meteorstenen exploderer, hvor-
ved den selv og overflademate-
rialet fordamper, smeltes, smad-
res og udslynges.

3. Def udslyngede materiale vender
delvis tilbage i ballistiske kur-
ver,

4. Krateret er nu nesten komplet.

5. Opbygningen of def feerdige kra-
ter. De cenirale dele er ster-
kest pavirket af explosionen.
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med spreengstoffer med kendt energiindhold pé& jordoverfladen eller i ringe
dybde under denne. Som sprengmidler har man brugt atombomber, trotyl
og beskydning med projektiler. Eksperimenterne har frembragt kratere op
til over 1 km i diameter. | diagrammet figur 2 er afsat et stort antal aof
kendte samhgrende veerdier of kraterdiameter og sprengstofenergi. De lig-
ger tilnermelsesvis p& en ret linie uvanset sprengstoffets karakter. Nu kan
man hébe pd&, at den rette linie stadig er rigtig, hvis vi betragter stgrre
kratere og energier (den punkterede linie). | s& fald kan man benytte dia-
grammet til udfra de store mdnekrateres diameter at bestemme energien E
af de eksploderede meteorsten (meteoriter). Det stgrste manekrater, Mare
Imbrium med en diameter p& 600 km, er dannet ved en eksplosion pa 4 x
107" erg ifplge figur 2. Dette svarer til en milliard megatonbomber.

METEORSTENENES STQRRELSE

Det kunne vere interessant at f& noget at vide om, hvor store me~
teorstenene er, det vil sige deres masse m. Hertil kan formlen E = 3 mv

‘igen bruges, idet den skrives om 'til




Udover E, som kendes fra diagrammet figur 2, skal ogsé kendes v,
meteorstenens hastighed i nedslagsgjeblikket. Det g¢r man naturligvis ikke,
men man er ikke fuldstendig hielpelgs, nér der skal gettes. lkke alle
hastigheder er nemlig lige sandsynlige, og nogle er umulige.

1) Hostigheder under 1,7 km per sekund kan ikke forekomme p&
grund of Mé&nens egen tiltrekning.

2) Materiale fra solsystemet kan pé& den anden side ikke overstige
73 km per sekund i forhold til Ménen. Et legeme, der kommer fra det
vendelige og som er pavirket alene of Solens tyngdekraft vil i et frontalt
sammenstpd ramme Ménen med netop denne hastighed.

3) | ¢jeblikket rammes Manen nesten udelukkende af meteorsten,
hvis hastigheder i forhold til Méanen er cirka 10-30 km per sekund. Dette
kan man slutte ud fra observerede meteorstensfald pd& Jorden. | de f& til-
felde, hvor man har kunnet bestemme meteorstenenes bane f¢r de faldt,
har det vist sig at vere langstrakte ellipser, der nér ud i nerheden aof Ju-
piters bane. Der er god grund til at tro, at nesten alle meteorsten kom-
mer fra denne distance, idet der i zonen mellem Mars og Jupiter kan ob-
serveres et stort antal sm& planeter, asteroiderne, af hvilke meteorstenene
kan vere stgrre eller mindre brudstykker. Asteroiderne har sandsynligvis
veret den eneste meteorstenskilde i lange tider og det er givet, at et stort
antal kratere p& Ménen stammer fra eksploderede asteroider. Det er mu-
ligt at beregne, at asteroiderne vil ramme Ménen med en typisk hastig-
hed p& 20 km per sekund.

Som eksempel vil massen m af det legeme, som dannede Imbrium-
krateret blive beregnét, idet udgangspunktet tages i de foregdende oplys-
ninger om hastigheden af himmellegemer, der slér ned p& Ménen samt Im-
brium-meteorstenens energi som bestemt ved figur 2. Vi har

J;gmv2=4x103] erg.
| nedenstdende tabel er opfgrt nogle samhgrende verdier af masse
og hastighed, som passer ind i denne ligning.

Situation hastighed masse % m v2 diameter
(km/s) (9) erg (km)

v mindst mulig 1,7 2,8x 102] 117

v typisk 20 2,0x10" L 4x10° 23

v stgrst mulig 73 1,5 % ]0]8 9,6

*)Til sammenligning

er Ménens masse 7,344 x ]025 g
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Figur 2. Sammenhengen mellem krater-diameter og krater-energi. Data
samlet fra forskellige kilder, Bemerk of begge skalaer er logaritmiske, det
vil sige, af trinene er 1, 10, 100, 1000 og s& videre i stedet for 1, 2,
3, 4 og s& videre.

Den st¢rst mulige masse som Imbrium-meteorstenen kan have haft ses
at veere cirka 2000 gange stg¢rre end den mindst mulige. Men den midterste
veerdi skulle vel vere mere typisk ? Ja, dette ville nok ikke vere meget
galt, s&fremt Imbrium-meteoriten tilhgrte asteroiderne. Om dette er tilfel-
det er imidlertid langt fra sikkert. Imbrium-krateret tilhgrer nemlig en type
kratere, som er meget store og meget gamle, fra Ménens eldste tid. At



Imbrium-krateret er meget gammelt ses ved, at det er helt fyldt med mg¢r-
ke materialer. Aldersbestemmelse af hjembragt ménemateriale af denne ty-
pe viser, at dette materiale oversvpmmede krateret og andre dele af Mé&-
nens forside for 3-4 milliarder &r siden. De oversvpmmede kratere mé& der-
for veere endnu eldre, nogle af dem maske s& gamle som Ménen, 4,6 mil-
liarder ér.

Det forhold, at de gamle kratere er Manens stgrste, skal maéske ta-
ges som et fingerpeg om, at meget var anderledes i solsystemets tidligste
dage. Er Imbrium-krateret vidne om selve opbygningen af Mé&nen? Hvis
Ménen er opstdet og vokset ved indstyrining af planetoider, det vil sige,
smaplaneter, som kredsede om et felles tyngdepunkt, kan det regnes ud,
at de yderste af disse er faldet med s& godt som laveste hastighed, cirka
1,7 km per sekund. Denne situation, der er beregnet i ¢verste linie af
tabellen, fgrer til den st¢rst mulige masse af planetoiden, som er cirka
1/26000 of Manens masse. Diameteren af Imbrium-planetoiden kan bereg-
nes ved at antage, at den var kuglerund og havde massefylde som Ménen,
3,3 g per kubikcentimeter. Den har veret stgrre end Sjelland, som det
fremgar af tabellens sidste kolonne (de andre tal i tabellen er til sammen-

ligning).
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