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EN HJÆLP TIL FORSTÅELSEN AF MÅNENS KRATERE. 

af Tommy Jørgart 

Geologen kan ofte have g læde af at ty til fysikken, når geologi

ske fæn omener ska l fork lares. Vi skal nu se, hvorledes overskriftens for
mel er nøgle1:2 til forståelsen af månelandskabets udformning. 

½ m v er bevægelsesenergien af et legeme med massen m og ha-
stigheden v. Hvis massen måles i gram og hastigheden i cm per sekund, 
får man bevæglesesenergien i erg. Denne energ i enhed vil vi fortrinsvis 
benytte. 

Formlen lader sig med I igeså stor ret anvende på et molekyle i en 
gas (atmosfære) som på et h immell egerne. Begge disse anvende I ser hører 
ti I problematikken om månens overfladeforhold. 

MÅN ENS ATMOSFÆRE 

Molekylerne i en gas bevæger sig omkring mellem hinanden med 
hastigheder, der afhænger af gassens temperatur. Alle mulige hastigheder 
er repræsenteret, men de høje i desto større mængder jo højere tempera
turen er. Dette skyldes, at temperaturen er et indirekte mål for gassens 
energiindhold, som i det væsentlige er summen af de enkelte gasmoleky-

lers bevægelsesenergi 1 M 2 1 M 2 1 M 2 
2 V] + 2 V 2 + 2 V 

3 
+ 0.S.V. 

indtil alle molekyler er talt med. M er her molekylevægten, som er det 
samme tal i a ll e leddene, fordi der her er regnet med en gas bestående af 
kun ene slags molekyler, for eksempel ren ilt. v 1, v2 o.s.v. er de ha
stigheder, som de enkelte molekyler har. Ved en given temperatur kan v 1 
v2 o.s.v. variere ret frit, og se lvom de vil have en bestemt gennemsnits
værdi, vil der a lt id være nogle med en forho ldsvis meget høj hastighed. 
Hvis molekylernes hastighed i jordatmosfæren kunne observeres direkte, v ill e 
vi finde, a t en ganske ringe brøkdel af en promi ll e har hastigheder større 
end 2½ km per sekund. Dette får ingen a lvor! ige konsekvenser for jordat
mosfæren, idet denne hastighed er a lt for lav til, at gasmolekylerne kan 

ge til strømribber, og ende I ig kan der dannes bølgeribber med spidse trug 
og flade toppe, hvis bølgebevægelsen er aftagende (figur 6 C og figur 7). 
I uregelmæssige bassiner kan der dannes krydsende systemer af bølgeribber, 

som for eksempel i figur 8. 

Figur 7. Bølgeribber med afrundede toppe som på figur 6 C. Sø

jord, Fanø. 

Figur 8. Interfererende bølgeribber, Halen, Fanø. 
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Strømribber set ovenfra kan se ud på to måder. Figur 5 A viser 

parallelle strømribber, der dannes i en vandstrøm over en vis d'ybde. Strøm

linierne løber omtrent parallelt, og der er hvirvler i ryggenes læside. Fi
gur 5 B viser de tungeformede strømribber, der dannes af hurtigt strømmen

de vand på lav dybde (ofte kun få centimeter). StrØm linierne løber ikke 

parallelt, og der er hvirvler mellem "tungerne". 
Vindribber består som regel af parallelle rygge, men de er meget 

fladere end de ovennævnte og kan være endnu mere asymmetriske (figur 

6 D) . Vinden transporterer større korn ved "krybning" langs overfloden, 
mindre korn transporteres ved "hopning", og de mindste svæver i luften -

har vi ikke alle prøvet at få støv i Øjnene, når det blæser? Ved bestem

te vindhastigheder bliver resultatet som vist . 
De først omtalte bølgemærker på sandbunden er dannet på dybder, 

hvor overfladebølgernes bevæge l se af vandpartiklerne når ned til bunden. 

I vandoverfladen beskriver vandportiklerne en cirkelformet bane, men ved 

bunden er den blevet til en frem- og tilbagegående bevægelse. Bø lgerib

berne får på denne måde flade trug og spidse kamme (figur 6 A) . Er der 

en svag strøm, bliver de lidt skæve (figur 6 B) og kan have a lle overgan-

A 

-
B 

C 

D ------------
Figur 6. A symmetriske bølgeribber, B "skæve" bølgeribber og 

C bølgeribber ved aftagende bø lgebevæge lse, D vindribber. 

undslippe Jordens tyngde fe I t. På Månen vi I l e det gå anderledes, idet Må
nens løsrive lseshastighed er 2½ km per sekund. Kun en forsv indende ringe 

andel af en hypotetisk måneatmosfæres molekyler ville overstige denne ha 
stighed, men der er a lligeve l tilstrækkelig mange til, at en måneatmosfære 

så tæt som Jordens vil forsvinde så godt som totalt i løbet af 100 millioner 

år. Dette gælder naturligvis også væsker, som kan fordampe let, for ek
sempel vand. At Månen ikke har atmosfære og oceaner er a ltså let at for 
klare på grund af, at gasmoleky lers bevægelsesenergi udtrykkes som ½ M v 2_ 

Månens mange l på atmosfære og vand hor to vigtige konsekvenser: 

l) Forvi tri ng, det vil sige nedbrydning af de geologiske afl ejr in 

ger, kan ikke finde sted. På Jorden foregår nedbrydning som bekendt ved 
mekanisk og kemisk indvirkning af vand og atmosfære . 

2) Måneoverfloden er ubeskyttet mod bombardement af meteorsten 

og partikler fra verdensrummet. På Jorden brænder a l l e små legemer op i 
atmosfæren. De større meteorsten når ned, men for flertallets vedkommende 
kun hvis de har en he l dig foldretning, hvor de bremses tilstrækkeligt for

sigtigt op. 

MÅNENS KRATERE 

Der hersker i dag ikke tvivl om, at Månens koparrede udseende 
sky ldes disse to faktorer. Når Månen rammes af et l egeme fro verdensrum

met, dannes et krater, som afhængig af dets større lse vil forb live uskadt 

igennem millioner el l er mi lliarder år. Dets levetid på måneoverfloden er 
bestemt af den tid, der går indtil et el l er flere nye meteorneds lag udslet
ter det. 

Figur viser se lve dannel sen af krateret. Man v il måske studse 

over, at meteorstenens større lse er så I il l e i forhold til krateret, men dette 
er ingen fejl tage Ise. Det er ikke meteorstenens diameter, men dens ener 

gi, der afgØr, hvor stort krateret bliver. Når en meteorsten standses af 
måneoverfladen udløses a l dens bevæge lsesenergi, som udtrykkes ved den 

nu så vel kendte lov 
l 2 

E= 2 mv. 
Hvis meteorstenen har en hastighed 8å 3 km per sekund, er dens 

bevægelsesenergi ½ x (3 x 105)2 = 4, 5 x 10
1 

erg per gram . Dette siger 
ikke u midde I bart ret meget, men det svarer til sprængenerg ien af trotyl. 

En meteorsten, der rammer måneoverfladen med nogle få km per sekund vil 

derfor virke som et kraftigt sprængstof. Ofte vil virkningen være langt 

kraftigere end troty l s, idet 3 km per sekund er noget nær den laveste ha 

stighed, et legeme kan ramme Månen med. Eksp losionen fører til dannel

sen af et krater, hvis diameter afhænger af den eksp losive en erg i. Sam

menhængen er simpel, hvi lket mon hor fundet ud af ved at eksper imentere 
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Figur l. Danne lse af et meteorned

slags- krater i fem t rin. Efter Dence 
(1968). 

l. Måneoverfladen rammes. 
2 , Meteorstenen exploderer, hvor

ved den selv og overflademate
ri a let fordamper, smeltes, smad
res og uds ly nges. 

3 . Det udslyngede materia l e vender 
de I vis ti I bage i ballistiske kur
ver. 

4. Krateret er nu næsten komplet. 
5. Opbygningen af det færdige kra

ter . De centrale de le er stær
kest påvirket af exp losi onen. 

med sprængstoffer med kendt energiindhold på jordoverfladen ell er i ringe 
dybde under denne. Som sprængmid ler har man brugt atombomber, trotyl 
og beskydn i ng med projektiler. Eksperimenterne har frembragt kratere op 
ti l over l k m i diameter . I diagrammet figur 2 er afsat et stort antal af 
kend te samhørende værdier af kraterdiameter og sprængstofenerg i. De I ig
ger tilnærme lsesvi s på en ret I inie uanset sprængstoffets karakter. Nu kan 
man håbe på, a t den rette linie stadig er rigtig, hvis vi betragter større 
kratere og energier (den punkterede linie). I så fald kan man benytte dia

grammet til udfra de store måne krateres diameter at bestemme energien E 
af de eksploderede meteorsten (meteoriter). Det st<prste månekrater, Mare 
lm~r ium med en diameter på 600 km, er dannet ved en eksplosion på 4 x 
10 l erg ifØl ge figur 2 . Dette svarer til en mi lliard megatonbomber. 

M ETEORSTENENES STØRRE L SE 

Det kunne være interessant at få noge t a t vide om, hvor store m:r 
teorstenene er , det vil sige deres masse m. Herti l kan form len E = ½ m v 
·igen bruges, idet den skr ives om 'til 

2 E 
m --2-

v 

De tre ovennævnte strukturer kaldes "bølger ibber", "strømribber " og 

"vindribber". Betegnelsen "bcplgeslagsmærker" har også været anvendt. På 
engelsk bruges udtrykket "ripp lemarks", på tysk "Wellenfurchen". 

Når man laver et snit gennem et sæt strømribber, ser det ud som 
på figur 4. Med fuldt optrukne pile er strømretningen angivet, og med 

stiplede pi le er angivet mater ialetransporten. Den flade skråning kaldes 
luvsiden, den ste jl e kaldes læsiden. Tegningen kunne være et snit gennem 
en kl it, og materia letransporten sker også på samme måde. Strømmen fører 
sandskorn op ad luvsiden t i l toppen, herfra ruller de ned ad læsiden og 
gribes af hvirvlerne i truge t og begynder en ~y vandring opad den næste 
luvside . Nogle af sandskornene har strømmen samlet op på luvsiden, og 
nogle af dem efterl ader den på læsiden. Således bevæger ribben sig lang

somt i strømmens retning . 

I aflejring 1 erosion I af lej ring 1-_,e_.r .... a ..... s .... io ........ n ____ _ 

Figur 4. Tværsnit i strømribber. Fuldt optrukne pi le viser vandets 
strømning (bemærk hvirvlerne i trugene), stiplede pile viser mate
rialetransporten. 

- • .. , ~- , 

> . 

... :: 

A ~ ~ -. . . t / • ,\ ... 

Figur 5 . A Para ll elle strømribber, B tungeformedestrcpmribber. 
Prikke t signatur vi ser beliggenheden af de stejle læsider. 
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Når strømmende vand passerer et sandet område, dannes ti I svarende 

strukturer med retning omtrent vinkelret på strømmen. I modsætning til før 
er de al tid asymmetriske med den flade side mod strømmen . De groveste 
korn ligger på toppen og den stejle læside. Strukturerne er parallelle, el
ler kan vise alle overgange til uregelmæssige, buede former, der kan min
de om tunger (figur 2). 

Figur 2. Tungeformede strømribber, Oxby 

I det tørre sand på stranden ser man en tredie udgave. Ryggene er 
igen asymmetriske med den flade side mod vinden, men er fladere end de 
ovennævnte. De groveste korn er også her i læsiden. 

I 
I 

} 

Figur 3. Vindribber, Skallingen. 

Udover E, som kendes fra diagrammet figur 2, ska l også kendes v, 
meteorstenens hastighed i nedslagsøjeblikket. Det gØr man naturligvis ikke, 
men man er ikke fu ldstændig hjælpeløs, når der skal gættes. Ikke alle 
hastigheder er nem I ig I ige sandsynlige, og nogle er umulige. 

l) Hastigheder under 1,7 km per sekund kan ikke forekomme på 
grund af Månens egen tiltrækning. 

2) Materiale fra so lsystemet kan på den anden side ikke overstige 
73 km per sekund i forhold til Månen. Et legeme, der kommer fra det 
uendelige og som er påvirket alene af Solens tyngdekraft vil i et frontalt 
sammenstød ramme Månen med netop denne hastighed. 

3) I Øjeblikket rammes Månen næsten ude I ukkende af meteorsten , 

hvis hastigheder i forhold til Månen er cirka 10- 30 km per sekund. Dette 
kan man slutte ud fra observerede meteorstensfald på Jorden. I de få til
fælde, hvor man har kunnet bestemme meteorstenenes bane før de faldt, 
har det vist sig at være langstrakte ellipser, der når ud i nærheden af Ju
piters bane. Der er god grund til at tro, at næsten alle meteorsten kom
mer fra denne distance, idet der i zonen mel lem Mars og Jupiter kan ob
serveres et stort antal små planeter, asteroiderne, af hvilke meteorstenene 
kan være større eller mindre brudstykker. Asteroiderne har sandsyn ligvis 
været den eneste meteorstenskilde i lange tider og det er givet, at et stort 
antal kratere på Månen stammer fra eksp loderede asteroider. Det er mu
ligt at beregne, at asteroiderne vil ramme Månen med en typisk hastig
hed på 20 km per sekund. 

Som eksempel vil massen m af det legeme, som dannede lmbrium
krateret blive beregnet, idet udgangspunktet tages i de foregående oplys
ninger om hastigheden af himmellegemer, der slår ned på Månen samt lm
brium-meteorstenens energi som bestemt ved figur 2. Vi har 

1 2 031 
2 m v = 4 x l erg . 

I nedenstående tabel er opført nog le samhørende værdier af masse 
og hastighed, som passer ind i denne I ign ing. 

Situation 

v mindst mulig 

v typisk 

v størst mulig 

hastighed 

(km/s) 

1,7 

20 

73 

>9Til sammenligning er Månens masse 

masse") 

(g) 

2,8 X 10
21 

2,0 X 10
19 

l,5xl0
18 

7,344 X 10
25 

g 

1 2 
2 m V 

erg 

1031 

diameter 

(km) 

117 

23 

9,6 
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Kærnesprængni nger 

0.1 1 10 100 1(1J) Km 

KRATER - DIAMETER 

Fi gur 2. Sammenhængen me llem krater-diameter og krater- energi. Data 
samlet fra forskellige kilder. Bemærk at begge skalaer er logaritmiske, det 

v i l sige, at t rinene er 1, 10, l 00, 1000 og så videre i stedet for l, 2, 

3 , 4 og så videre. 

Den størst mulige masse som lmbr ium - meteorstenen kan have haft ses 

a t være cirka 2000 gange større end den mindst mul i ge . Men den midterste 
værdi skull e vel være mere typisk ? Ja, dette ville nok i kke være meget 
ga lt, såfremt lmbrium- meteoriten t ilhørte asteroiderne. Om dette er tilfæ l 

det er imidl er tid langt fra sikkert. lmbrium-krateret tilhører nem l ig en type 
kratere, som er meget store og meget gamle, fra Månens ældste tid . At 

Bølgegang 
Af Jens Bruun- Petersen 

Når man på de varme sommerdage går i vandet for at blive I idt 

afkølet, ser man tit, at sandbunden er bølget som et vaskebræt. Ved lav 
vande kan man se, at sandoverfladen er delt op i et stort antal flade ryg 
ge, "kamme" med mellemliggende fordybninger, "trug" .Afstanden mellem 

kammene er som regel omkring l - 10 cm, sjældnere mere. Ofte vil man 

se, at ryggene deler sig og eventuelt igen løber sammen. I sjældnere til 
fælde danner de mere komplicerede mønstre, men som regel er de paral

lelle over større afstande (figur 1). Ryggene er mere eller mindre symme

triske, det vil sige, hver ryg er nogenlunde ens til begge sider i tværsnit, 
og de fineste sandskorn I igger på toppene (øverst på ryggen) . 

Figur l . Bølgeribber, Koresand. 
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Det er en forblcpffende lære man kan drage af disse tal. Efter 25 
generationer er så stor en andel som 96,7 % af verdens befolkning stadig 
ikke Jensens efterkommere, men derefter går det stærkt. Allerede efter 30 
generationer er Jensen stamfader ti I 2/ 3 af verdens befolkning. Efter 35 
generationer er det ikke muligt at opdrive en person, som ikke stammer 
ned fra Jensen . 

Det overlades til læseren at filosofere over, hvor realistiske de op
givne tal er, hvis de fire forudsætninger ikke holder. Det bl iver dog næp
pe muligt at anfægte fcplgende konklusion: Hvis vi fcprer vort stamtræ et 
vist antal generationer tilbage i tiden kan vi være sikre på, at det er fæl
les for os alle. 

Eller sagt på en anden måde. Hvis vi i forhistorien mcpder et dyr, 
som er menneskeslægtens direkte forfader, så er det faktisk også læserens. 
Fra dette dyr til denne læser lcpber udviklingen. Hvis De tror, at menne
sket stammer ned fra Ceratocystis fra Kambrium betyder det, at hver en
kelt forstenet Ceratocystis er Deres tip-tip-tip- o.s.v . . .. oldefar eller 
-mor, undtagen naturligvis, hvis man er så uheldig at stå ved det sidste 
hvilested for et eksemplar, som levede stærkt og dcpde inden der blev lej
lighed til at forplante sig. Hils på Deres tip-tip-tip-o.s.v. -oldefar på 
figur 4. 

Figur 4. Ceratocystis, et dyr beslægtet med scf,pindsvin, fra Kam
brium. Er det Deres direkte stamfader ? 

lmbrium-krateret er meget gammelt ses ved, at det er helt fyldt med mcpr
ke materialer. Aldersbestemmelse af h jernbragt månemateriale af denne ty 
pe viser, at dette materia le oversvcpmmede krateret og andre dele af Må
nens forside for 3-4 mi ll i arder år siden . De oversvcpmmede kratere må der
for være endnu ældre, nog le af dem måske så gamle som Månen, 4,6 mil
I i arder år. 

Det forhold, at de gamle kratere er Månens stcprste, skal måske ta 
ges som et fingerpeg om, at meget var anderledes i sol systemets tid I igste 
dage. Er lmbrium-krateret vidne om se lve opbygningen af Månen? Hvis 
Månen er opstået og vokset ved indstyrtning af planetoider, det vil sige, 
småplaneter, som kredsede om et fæl les tyngdepunkt, kan det regnes ud, 
at de yderste af disse er faldet med så godt som laveste hastighed, c irka 
l, 7 km per sekund. Denne situation, der er beregnet i cpverste I inie af 
tabellen, fcprer til den stcprst mu lige masse af planetoiden, som er cirka 
1/26000 af Månens masse. Diameteren af lmbrium-p lanetoiden kan bereg
nes ved at antage, at den var kuglerund og havde massefylde som Månen, 
3,3 g per kubikcentimeter. Den har været stcprre end Sjælland, som det 
fremgår af tabellens sidste kolonne (de andre tal i tabellen er til sammen-
1 igning). 
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