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1 Bevezetés

1.1 Mi a ,Marsrengések” iskolai program és mit tanulhatnak meg
beldle a diakok?

A British Geological Survey ,MarsQuake” programjahoz kapcsolédé ,Marsrengések” programban
egy rovid tananyag, tovabba feladatok és kisérletek talalhatok, melyek soran a NASA 2018-as
InSight Mars expedicio altal visszakildott valos adatokat és képeket hasznalhatjak fel a diakok.
Egyes feladatok és kisérletek akar otthon, egyénileg is megcsinalhatok.

A célkdzonség a 11-18 éves korosztaly. A foglalkozasok soran a diakok modellezhetik a meteorit-
becsapddasokat, és vizsgalhatjak a becsapddasok hatasat. A mars-rengések elemzése pedig
segit abban, hogy jobban megértsiik a "vords bolygd" belsé szerkezetét.

Az InSight leszallbegység két szeizmométert telepit majd a Marsra, amelyek 616" adatokat
kildenek vissza a Foldre. Az 1960-as és 1970-es években végrehajtott Hold-missziok éta ez lesz
az elsé lehetdség arra, hogy foldon kivili talajrengés adatokat tanulmanyozhassunk.

Az InSight szeizmométerek adatai az interneten szabadon hozzaférheték lesznek. A misszid
varhatéan egy évig tart, amely soran egy olyan egybefliggé adatfolyamot kapnak a tudésok - és a
programba bekapcsolddé diakok is, amit dnalldéan elemezhetnek.

A MarsQuake program angol nyelvii honlapja:
http://www.bgs.ac.uk/marsquake

A programra valo jelentkezés, a magyar nyelvl oktatdbanyagok és a feldolgozandé adatok az
alabbi honlapokon érheték el: MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet:
http://marskutatas.suliszeizmo.hu
és/vagy: Terkan Lajos Bemutaté Csillagvizsgalé:
http://telapo.datatrans.hu/mars

1.1.1 Orai programok

Az orai tevékenységek a MarsQuake programhoz kapcsolédnak (www.bgs.ac.uk/marsquake) és
részben a Marsrol érkezd valos adatok elemzésébdl és egyszer(i osztalytermi szimulaciokbol
allnak. A 8. fejezet 11 db. 6rai programot tartalmaz, melyek témajabél néhanyat felsorolunk
izelitbnek:

1. Meteorit-becsapddasok keresése a HiRise Mars kortl keringd miihold nagyfelbontasu
képei segitségével.

2. A meteorit-becsapddasok szimulacidja golyoejtési kisérletekkel.
3. A szeizmikus hulldamok tanulmanyozasa.

4. A szeizmikus hullamok detektalasa egyszeri érzékel6k pl. tablagépek, okostelefonok hazi
szeizmométerek és egyszerl gyorsulasmérék segitségével.

5. Szeizmikus események elemzése egy allomas adatainak felhasznalasaval, amik lehetnek
féldrengések, robbanasok, "holdrengések" és végul adatok a Marsral.

Eredmeény: a diakok megtanuljak, hogyan kell szeizmikus adatokat elemezni egyszeri tablazatok,
félprofesszionalis analizal6 szoftverek és egyszerll szamitdgépes programok segitségével, melyek
kdzll van olyan, amit akar maguk is megirhatnak.

1.1.2 Kapcsol6doé tantargyak

A Marsrengések program az ismeretek széles korét dleli fel, els6sorban a fizika tananyagat,
beleértve a Naprendszert, a hullamtan, az energia, a tavolsag, a sebesség és idétartam
szamitasokat, de a foglalkozasok soran szamos mas tantargy is elékeril, mint a matematika, a
geoldgia és a foldrajz.
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1.1.3 Tények a Marsrol

A Mars atméréje korllbelul a fele, tomege mintegy 10%-a, sirlsége pedig korllbelil 70%-a
Foldének. A Mars klimaja sokkal hivdsebb. Az atlagos hémérséklet korulbelil -63 °C, ami a
Naptdl valé nagyobb tavolsagaval és szén-dioxidban ugyan gazdag, de nagyon ritka légkorével
magyarazhaté. A Mars id6jarasat porviharok uraljak. Ezek a viharok képesek az egész bolygét
beboritani és a h6mérsékletét befolyasolni.

A Fold felszinének mintegy kétharmadat o6ceanok boritjak, a Mars felszinén viszont nincs
folyékony viz. Azonban a tuddsok ugy vélik, hogy a Mars éghajlata 3,5 milliard évvel ezel6tt
hasonld volt az 6si Féldéhez, vagyis melegebb és nedvesebb lehetett a mostaninal. A Mars
nedvesebb éghajlatanak bizonyitékat lathatjuk folydmedrek, folyddeltak és egykori tavak
megmaradt nyomaiban.

Az évmilliék soran mind a Foéld, mind a Mars felszinét meteoritek bombaztak, és bombazzak még
ma is. Azonban a marsi kraterek sokkal jobban megdrzédtek, mivel az id6jarasi hatasok, féként a
csapadék hianya miatt ott az er6zié lényegesen lassubb. A kisebb meteoroidok elégnek a Fold
légkorében és soha nem érik el a féldfelszint, de a Mars ritkabb Iégkdérén keresztil ezek is
elérhetik a felszint, és a becsapddassal kratereket okoznak.

.Belelatni” a Marsba, azaz bels6 szerkezetének felderitése a szeizmolégia modszereivel, vagyis a
"marsrengések” és meteorit-becsapddasok okozta talajrezgések tanulmanyozasa révén
lehetséges. A tudomanyos kutatas receptje lathat6é az 1. abran.

1. abra. A tudomanyos kutatas receptje

http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu
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1.1.4 Az iir kdzeteinek osztalyzasa
(2-3-4-5-6-7 abrak.)

A vilagur kovei

Viszonylag kicsi, inaktiv, sziklas test, amely a
Nap korll kering. Méret: 1km-t6l 1000 km-ig.

% Kisbolygé

Ustokos

Szilard kézetbdl, jégbdl és fagyott gazokbal
allé test. A Naphoz kozel a fagyott jég
elparologhat, ami légkort vagy komat
képezhet; néha por / vagy gaz cséva is
kialakulhat.

Meteorraj

A meteorraj akkor keletkezik, amikor az listokos
pora és mas részecskeék lehullanak egy bolygé
legkorébe. Amikor ezek tUtkdznek a bolygd
legkorének részecskeéivel, akkor szétesnek,
felizzanak és csikot huznak az égen

2. abra. Az Grbéli kézetek a Naprendszer részei

Meteoroid

A meteoroid egy viszonylag kicsi (homokszem vagy
szikladarab kozotti méretl) szilard test, ami a Nap
koril kering. Ustdkésok vagy aszteroidak darabjai.

Meteor (hullécsillag)

Fényjelenség, amit az lGrben keringd meteroidok
keltenek, amikor a légkérbe érve a nagy sebesség
miatti surlédastdl felizzva, ionozalja azt.

y
Meteorit

A meteroid azon része, ami nem semmisul
meg a bolygéuégkérén athaladva, hanema
felszinre hullik.

3. abra. Meteoroid, meteor és meteorit

http://www.bgs.ac.uk/marsquake/

http://marskutatas.suliszeizmo.hu
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Térfogat F O L D V Mars Témeg

A Mars a Fold A tudosok még nem biztosak abban,
térfogatanak kb. hogy a Mars magja szilard-e vagy
15%-a mes Eqvéb 1% folyékony, esetleg két kalonallo 6vbol
- gy=d b all, mint a Foldé. A jovobeli mérések
15% utdn tobbet tudunk majd mondani. A
Marson nem latszanak a tektonikus

lamezek G Atobbi 4%

A Mars tomege kb. 1/10-e a

Reen, Fold tomegének
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Tavasz Nyar Osz Tél

687 foldinap
365 foldi nap
Az Eszaki félgombre

Tavasz Nyar Osz Tél | ,natkoz6 évszakok

5. abra. A Fold és a Mars dsszehasonlitasa (2)
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A Fold legkodre 100-szor sirtbb, mit a Marsé

6. abra. A Fold és a Mars 6sszehasonlitasa (3)

Négyféle forrasa lehet a

- - r ?,‘a - 3 3 3 ?
szeizmikus eseményeknek L Enobos Saplly et

2. Légkori jelenségekhez kapcsolodo okok?

3. Meteorit becsapodasok? |

4. Vetok

7. dbra. A marsi szeizmikus események néhany lehetséges forrasa

1.1.5 Utazas a Mars felszinén (kiegészités - KM)

A Mars felszinérdél ugy 12 éve Jan Fréjdman egy finn szédrmazasu filmes fantasztikus
nagyfelbontasu képeket készitett. A HIRISE kamera felvételeit rakta dssze és egy par perces
gyonyori utazas lett az eredménye. El6szor kiszinezte a felvételeket ugyanis a HIiRISE fekete-
fehér képeket készit. Ezutan azonositotta a felvételeken lathaté fontosabb elemeket, majd a térbeli
hatas érdekében kilonbdzé viszonyitasi pontok szerint parba allitotta a felvételeket. ,Nagyon lassu
munka volt”, mondta Fjordman, és igaza lehet, 6sszesen 33 ezer viszonyitasi pont meghatarozasa
kellett a végeredményhez. A https://vimeo.com/207076450 cimen elérhetd videé a Mars Phobos
holdjaval indul, majd a kévetkez6 marsi felszini elemeket latjuk: PSP_007769, ESP_018859,
ESP_012435, ESP_034285, ESP_011648, ESP_045091, ESP_020878, ESP_045634,
ESP_037704, ESP_046725, ESP_037705, ESP_018548, ESP_016641, ESP_027236,
ESP_011729, ESP_045571, ESP_047503, ESP_023464, ESP_013049. (A HIRISE kameraja altal
készitett képeket egy ingyenesen hozzaférhet6é online adatbazisban taroljagk a
https://hirise.lpl.arizona.edu cimen. A fenti PSP és ESP megjeldlések az adatbazisban hasznalt
felvételeket azonositjak. Ezekbdl mutat egyet a 8. abra: ESP_034285.)

http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
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8. abra. A HIRISE kamera nagy felbontasu képeibdl késztilt 3D hatasu videod egy részlete

2 Az InSight misszio attekintése

A NASA InSight (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport)
kutatasi programjanak az a kuldetése, hogy egy olyan geofizikai leszalléegységet helyezzen el a
Marsra, ami a bolygd belsejét tanulmanyozza. Az InSight elsédleges célja felderiteni, hogy egy
kézetbolygd miképpen alakul ki, és hogyan fejlédik.

Altalaban egy kdzetbolygd kialakulasa az akkrécié® elnevezés( folyamat soran megy végbe,
amikor porrészecskék és apré kézetdarabok fokozatosan 6sszeragadnak és a test egyre
nagyobba valva véglil eléri egy bolygd méretét. Ahogy né, ugy melegszik a belseje, megolvad és
gbmbolyl format vesz fel. Anyaga ezutan lehll és megszilardul, ezaltal kifejlédik az az égitest,
amit ma ugy nevezlnk, hogy Fold-tipusu bolygé. Belseje dvekre valik szét: mag, kdpeny és kivil a
kéreg.

Az 6sszes Fold-tipusu bolygd hasonlé szerkezetli, anyaguk nagy része nagyjabdl ugyanaz, mint a
meteoritek anyaga, amibdl kialakultak, de ez semmiképpen sem jelenti azt, hogy egyformak is
lennének. Mindegyik Fold-tipusu bolygo jelenlegi szerkezetét és formajat a differencialéodas nevi
folyamat néven nyerte el. A kulonbdz6 elemek és asvanyok kikristalyosodnak és eltéré mértékben
sullyednek le a megolvadt bolygdmasszaba.

Az InSight elsédleges célja az lesz, hogy a bolygd kialakulasa soran torténd differencialodas
folyamatanak rejtélyét megoldja, megértsik az akkrécid menetét és a Fold-tipusu bolygdk
végleges kialakulasat, azaz a mag, kdpeny, és a kéreg létrejottéhez vezetd folyamatokat. A
misszié masodlagos célja az, hogy alaposan tanulmanyozza a ,marsrengéseket” és a meteorit-
becsapodasokat. Ezek mind értékes ismereteket adhatnak a Foldon zajlo folyamatokrdl is.

Az InSight e célkitlizések megvalositdsahoz hatféle vizsgalatot végez el.

2.1 A kuldetés feladatai

1. deritse fel, hogy a Mars magja mekkora, milyen Osszetételli és milyen a fizikai allapota
(szilard vagy folyékony)

hatarozza meg, a Mars kérgének vastagsagat és milyen szerkezetét
hatarozza meg a Mars képenyének az dsszetételét és a strukturajat

4. hatarozza meg a Mars belsejének hGmérsékletét

! akkrécio — felhalmozodasi folyamat
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5. mérje meg a Mars szeizmikus aktivitasat, meghatarozni a marsrengések magnitudéjat?, és
féldrajzi eloszlasukat

6. hatarozza meg a Mars felszinére becsapdd6 meteoritek szamat

A MarsQuake oktatasi projekt kdzéppontjaban az InSight szeizmoldgiai egység kisérletei alinak, és
olyan eréforrasokat és eszkdzoket biztosit, amelyek segitenek a kutatdé diakoknak a szeizmikus
kisérlet eredményeinek megértésében és értelmezésében.

2.2 Az InSight leszall6é egység felépitése

Az Insight egység egy hagyomanyos ejtéerny6s-alapu helyben maradd leszalléegység, ami a
NASA Phoenix Lander altal kiprébalt és bevalt technolégidja. A leszalldegységet napelem latja el
energiaval. Eurépai partnerek tervezték a hasznos terheket: Franciaorszagban a hosszu
periodusidejli szeizmométert, az Egyesult Kiralysagban pedig egy egyszeriibb és robusztusabb
rovid periodusu szeizmikus érzékel6t. Németorszagban egy hdmérsékletmérd egységet épitettek,
ami akar 5 m-re a féld ala tud majd farni és megmeéri a bolygd belsejébdl masodpercenként
kiaramlé h6 mennyiségét. A fedélzeti elektronikat és a nagy felbontasu helyzeti informaciét ado
egységet Svajcban fejlesztették ki. A 9. abra a Mars felszinén levd InSight leszallé egységet
abrazolja, ahogy azt a m(ivész elképzelte (http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA19811). A
rajz mutatja a szonda 2 méter hosszu robotkarjat (IDC — Instrument Deployment Arm), amin a
szonda egyik kameraja (IDA — Instrument Deployment Camera) is helyet kapott. Ez a kar telepiti a
felszinre a 29,5 kg témegl, naponta 38 megabit informaciét szolgaltaté szélessavu szeizmikus
érzékel6t (SEIS — Seismic Experiment for Interior Structure), melyet a kéreg lehetséges tektonikus
aktivitasan tul a meteoritbecsapodasok, a légkaori viharok okozta talajrezgések detektalasara és a
Mars Phobos holdja altal keltett arapaly hatasok felderitésére terveztek. A miszert egy fedél védi a
széls6séges hémeérsékletingadozasoktdl és a széltél (WTS — Wind and Thermal Shield), mely
nagymeértékben csokkenti a hattérzajt, €s ndveli a talajrezgések detektalasi érzékenységét.

A héaram mérésére szolgalé miszert (HP?® — Heat Flow and Physical Properties Package) szintén
a robotkar helyezi a talajra. A RISE (Rotation and Interior Structure Experiment) nagy
pontossaggal kdveti nyomon, hogy a Nap koruli keringés soran hogyan ingadozik a Mars tengelye.
A medfigyelésekb8l a magrél kapunk részletes ismeretet, mekkora a mérete, szilard, vagy
folyékony, és a vason kivill még milyen elemeket tartalmazhat. A szonda a két UHF?® savban
dolgoz6 kirtantenna segitségével a vele egyltt érkez6, de Mars koérdli palyan maradd két
utazétaska méretli MarCO (Mars Cube One) és a még mikédé MRO (Mars Reconnaissance
Orbiter) miholdon keresztul tatja a Félddel a kapcsolatot. Az energiaellatasat pedig napelemtablak
szolgaltatjak.

? magnitadé — nagysagrend
3 UHF — radar frekvenciasav jelolése: deciméteres hullam (300-1000 MHz)
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9. abra. Az InSight leszall6 egység fantaziaképe és a SEIS belseje

2.3 A SEIS rezgésérzékeld egység

A SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure) egy hosszu periddusu rezgéseket érzekel6
egység, amit a parizsi Féldtani Fizikai Intézetben (IPGP) terveztek. Erzékenysége és a frekvencia-
atvitele a legjobbak k6zé tartozik. Az eszkdzben harom, egymastdl figgetlen, vakuum kamrakba
helyezett érzékeld talalhatd, ami lehetdvé teszi a talajmozgas harom iranyban térténé mérését (fel-
le, és a vizszintes sikban két, egymasra mer6leges iranyban). E szenzor korai valtozata repult
1996-ban a sajnos sikertelen orosz Mars-kuldetés soran.

A SEIS tartalmaz egy MEMS gyorsulasmérd egységet (mikro-elektromechanikus rendszert) is,
amit Londonban az Imperial College tervezett és épitett. Ez a magas frekvenciaju szeizmikus
jeleket érzékeli ugyanolyan elv alapjan, ahogy az okostelefonok tudjak, hogy merre van felfelé. Ez
a szenzor kevésbé érzékeny a legalacsonyabb frekvenciakra, de cserébe kdnny(l és robusztus.
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2.4 InSight: A NASA felfedez6 kiildetésii lirhajdja

o Eredeti kildvési ablak: 2016. marcius. 4. és 30. kézo6tt volt
e Eredeti landolasi idépont: 2016. szeptember. 28.
e Akildetés koltségvetése 425000000 $, a leszallo egység tomege 350 kg.

A kilovést 2016-ban miszaki hiba miatt torolték. Hibas volt a hajé vakuum védelme, ami érintette a
SEIS hosszu periodusu érzékelbjét is. A Fold és a Mars palyaja miatt a kdvetkezd rendelkezésre
allo kildvési ablak 2018-ban volt és majus 5-én sikeresen el is indult a misszio.

A leszallasi ellipszist, amelynek nagytengelye 130 km, kistengelye 27 km, egy viszonylag sik, nagy
kraterek nélkil terepen jeldlték ki, ahol a felszini kézet elég puha ahhoz, hogy a robotkar képes
legyen a hészondat a talajpa beasni. Annak érdekében, hogy az ejtéernyék mikodjenek, a
leszalléhelynek egy viszonylag alacsonyan fekv® terileten, és hogy a napelemek elegendé
energiat kapjanak, az egyenlité kozelében kell lennie.

A leszallas varhatéan az Elysium Planitia régié sik, északi részén torténik, melyet a 10. abran a
kinagyitott részen lathatd ellipszis jeldl. Az ellipszis kbzéppontja az északi szélesség 4° és keleti
hosszusag 136°-an van. A térképen a korabbi Mars-expediciok leszallasi helyei is lathatok.

Képek forrasa: https://www.nasa.gov/jpl/insight/pial9143

https://spacenews.com/37139nasa-studying-4-landing-site-options-for-2016-mars-mission/

180° -150° -120° - a 160"

10. dbra. Az egyenlitd mentén tervezik a leszallast, varhatéan 2018. november 26-an lesz
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2.5 A Mars felépitése

A tuddésok még vitatkoznak azon, hogy miért nem tapasztalhaté a Marson lemeztektonika. Talan
a folyékony viz jelenléte a felszinen lényeges feltétele a lemeztektonikanak? Esetleg a Marsnak
nagyobb a fajlagos felllet/térfogat aranya, és emiatt egyszeriien tul gyorsan hiilt le?

2.5.1 A lemeztektonika és a Mars

Lemeztektonika szabalyozza a Fold felszinének alakjat és tulajdonsagait, az o&ceani
medencéktdl kezdve a hegyvonulatokig. A foldfelszin mozgasainak is a lemeztektonika az oka,
amely egy sor természeti veszélyt okoz, ugy mint foldrengéseket és vulkankitoréseket. A
lemeztektonika a f6 mechanizmus, amelyen keresztil a Fold elvesziti belsé eredetli héjét.
Azonban lemeztektonika csak a Foldon figyelhetd meg! Ez rejtélyes. Miért csak a Foldon fordul
elé lemeztektonika? Ennek hianyaban a tébbi Fold-tipusu bolygd hogyan vesziti el bels6é héjét?
Ezek nagy kérdések a Fold és a tobbi bolygd kutatasa soran. Az alabbiakban — 6sszehasonlitva
a Mars bolygét a Folddel — réviden bemutatjuk azokat a folyamatokat, amelyek soran a Fold-
tipusu bolygdk hét veszitenek, valamint a lemeztektonikaval kapcsolatos jelenlegi ismereteinket.

2.5.2 A Fold-tipusu bolygok szerkezete

A Fold és a Mars egyarant kozelitleg szabalyos, kémiai vagy mechanikai tulajdonsagaikban
egymastol eltéré rétegekbdl, gombhéjakbdl all. A kézéppontbdl kifelé haladva a Fdld példaul
kémiai szempontbdl egy bels6 magot tartalmaz, aztéan jon a kilsé mag, a kdpeny és a kéreg;
mechanikai tulajdonsagok szerint pedig a belsé és kilsé mag, az alsé és a fels6é kopeny,
valamint az asztenoszféra és litoszféra kovetkezik. A litoszféra két részbdl all: a kéregbdl és a
kdpeny merev legfelsé részébdl, ahol a lemeztektonika torténik. Bar ez is szilard, ellentétben a
merev litoszféraval, az alatta levé asztenoszféra plasztikus (azaz foldtorténeti idéskalan folyni
tud, a szurokhoz hasonléan). Ma mar tudjuk, hogy a litoszféra és az asztenoszféra viszonylag
fuggetlenek egymastdl, eltéréen az eredeti elképzelésektél, miszerint a tektonikus lemezek
mozgasa az asztenoszféra altal iranyitott folyamat. A lemeztektonika a litoszféraban torténik (11.
abra, © BGS/NERC kép: NASA/JPL-Caltech).

Kéreg
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Kontinentalis Oceani

/
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Litoszféra

11. abra. A Fold 6ves felépitése és a litoszféra
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2.5.3 Hogyan hiilnek ki a Fold-tipusu bolygok?

A Fold-tipusu bolygokrdl (tehat a Foldrél és a Marsrdl is) altalaban ugy gondoljak, hogy mar
kialakulasukkor forrék voltak, és fokozatosan hiltek le. Sokféle természeti folyamatnak (példaul
vulkani és tektonikus) maga a hilés, pontosabban a bels§ és kilsé hédmérséklet kdzotti
klldnbség a hajtéereje. Ezeken a planétakon a hé eredetét két csoportba lehet osztani:
elsédleges (primordidlis, azaz 06rokoélt) hé, ami a bolygd kialakulasat kisérd folyamatok
eredménye, illetve a radioaktiv bomlas héje. A hé hdbvezetés (kondukcié), hdaramlas
(konvekcid) és hbésugarzas réveén terjed kifelé a bolygod belsejébdl, atadddik a kilsé rétegeknek
és végul sugarzas révén elveszik a vilaglrben. A bolygé kilénbdzé rétegeiben és a rétegek
hatarain a héveszteség kiillonb6zd maodjai dominalnak. A becslések szerint a Fold évente 4,2 x
10" W, vagyis 42 TW hét veszit: 32 TW aramlik at a litoszféran, és akar 10 TW veszik el az
oceani hatsagok kézepén hidrotermalis tevékenység folytan [1].

Egy bolygd kihlilésének haromféle fazisa lehetséges: magmadcean fazis, stagndlé lemez
fazis (amikor a litoszféra egyetlen szilard, merev rétegbdl all) és az a fazis, amikor mikodik a
lemeztektonika. Fuggetlenul attél, hogy a bolygd milyen modon vesziti el a belsé héjét,
bizonyos fokig az 6sszes bolygo veszit héenergiat a felszinérél torténd hésugarzas révén.

A Fold-tipusu bolygdékrol ugy gondoljuk, hogy kialakulasuk egy rovid életi magma &cean
szakasszal kezd6dott el. A "magma 6cean" kifejezés arra az allapotra utal, amikor a test annyira
forrd, hogy a fellilete részben vagy jorészt olvadt allapotban van, és a belsé hé a fellletére
elsésorban kis léptékldl konvekcié réven jut. A 12. abra egy miveészi elképzelés a Holdat
koralbeltl 4,5 milliard évvel ezelbtt beboritdé magma éceanrél.
(https://nasaviz.gsfc.nasa.gov/10948)

12. abra. Magmadcean boritja a bolygét élete kezdetén (NASA/JPL-Caltech)

Ha egy test eléggé lehllt, akkor a felszine megszilardul. Az egybefliggd szilard kéreggel takart
bolygokon a belsé hé a felszinre kondukcid, azaz hévezetés révén jut. A szilard kéreg azonban
viszonylag rossz hévezetd, a veszteség folyamata lényegesen lelassul. Ha a feltételek
megfeleléek, akkor a Fold-tipusu bolygékon az egybefliggd kéreg feltéredezik, beindul a
lemeztektonika, és a lemezek kozott felbukkand lava révén megndé a héveszteség. Bar
elméletileg lehetséges, hogy a Fdéld-tipusu bolygék felvaltva hol stagnald lemezzel birnak, hol
pedig Iétrejon a lemeztektonika rendszere. Ezt soha sem figyelték még meg, de a megfigyelés
hianya a nagy geoldgiai idoskalaval is magyarazhato. Végul, amikor eléggé lehiltek a bolygdk, a
sorsuk az, hogy csak hévezetés révén veszitenek hét, inaktivak vagy halottak lesznek (azaz
hianyzik az er6, ami hajtja az olyan folyamatokat, mint a vulkanossag és tektonika).

2.5.4 Milyen feltételek sziikségesek a lemeztektonika létrejottéhez?

Ezt a kérdést ugy lehet elképzelni, mint a mesebeli kislany Boglarka problémajat, aki mindent a
korulményekhez képest optimalizal. (A gyermek térténete a "Boglarka és a harom medve" cimdii
mesében olvashatd. Boglarka haromféle lehetéség kéziil mindig a "kbzepeset” véalaszija, pl. az
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agy, "ez tul nagy, ez tul puha, ez a legjobb” igy ez utdbbiban aludt. Ugyanaz tértént a kasaval:
hideg/meleg kasa és egyéb dolgok, amiket talalt a medve hazaban. A gyermek a "kbzepest"
valasztotta, miutan kiprobalta a széls6ségeket). El6szor is, a planéta anyaganak kell6en le kell
hilnie, hogy mar tul hideg legyen a magmadcean fenntartdsahoz. Masrészrél pedig elegend6
belsé hével kell rendelkeznie, hogy meggatolja a stagnalé lemez kialakulasat, azaz elegendé hé
legyen, ami fenntartja a konvekciot a fels6 rétegek kozott. Harmadszor, a litoszféranak elég
hidegnek, sdriinek és er6snek, valamint elég vékonynak kell lennie ahhoz, hogy a masik,
er6sebb lemez ala tudjon bukni. Ezt nevezik szubdukciénak. Végul talan a legfontosabb
Osszetevd a sikeres lemeztektonika mikodéséhez a folyékony viz jelenléte, amely kdénnyen
hozzaférhet6 a Foldon, de nem ugy a tdébbi Fold-tipusu bolygén. Ez is egy Boglarka probléma: a
Fold éppen a megfelel6 tavolsagra van a Naptdl, hogy fellleti hémérséklete 0 és 100 °C kozott
legyen, és ezért egy stabil kornyezet jon létre a folyékony viz szamara. Az eddigi ismereteink
szerint a lemeztektonika szamara szikséges 6sszes feltétel csak a Féldén van meg egyszerre.

2.5.5 Van-e bizonyiték a lemeztektonikara mas bolygékon?

Nincs egyértelmi bizonyiték arra, hogy lenne lemeztektonika barmely mas bolygoén. [2] A Mars,
bar van viz rajta (tdbbnyire jég formajaban), lényegesen kisebb, mint a Fold. A Marson
megfigyelhetd egyes felszini formak arra utalnak, hogy a multban a lemeztektonika ott is
mikodott. Példaul egyes magneses mintazatok (amit pl. a Mars Global Surveyor (rszonda
megfigyelt) arra utalnak. Azonban mas felszini jellemzéket ugy értelmeznek, hogy
lemeztektonika egyaltalan nem mikodott a Marson. Egyes vulkanok hatalmas mérete, mint
példaul az Olympus Mons azt jelezheti, hogy a marskéreg hosszu ideig stacionarius maradt a
magma felett. A Fo6ldon a tektonikus lemezeknek a magmaforrasok feletti elmozdulasa
viszonylag kis vulkanokat eredményez, a felszinen sorban tdbbet egymas mellet (pl. Hawaii-
szigetek vulkani lanca). Végeredményben nincs bizonyitékunk arra nézve, hogy bolygo-méreti
lemeztektonika barmikor is mikodott a Marson.

2.5.6 Van-e kapcsolat a lemeztektonika, a kontinensek és az élet kozott?

Sok rejtélyes dolog mertl fel a lemeztektonikaval kapcsolatban, amivel csak most kezdink
foglalkozni. Példaul a Fold nemcsak abban egyedulallo, hogy rendelkezik lemeztektonikaval,
hanem abban is, hogy rendelkezik kontinensekkel, és van élet rajta. Ezek vajon 6sszefliggnek?
Nincs egyértelm(i konszenzus ezekben a kérdésekben, ahogy még azt sem teljesen értjik, hogy
hogyan jott Iétre a kontinentalis kéreg. Azt sem tudjuk, hogy lehetséges lenne-e egy olyan vilag,
ahol van lemeztektonika, de nincsenek kontinensek, vagy forditva, van-e olyan vilag, ahol
kialakultak a kontinensek, de nincs rajta lemeztektonika. A lemeztektonika és az élet kapcsolata
még talanyosabb, és ez jelenleg a tyuk és a tojas problémaja: van-e szikséglnk
lemeztektonikara annak érdekében, hogy lehessen a foldon élet, vagy kell az élet ahhoz, hogy
legyen lemeztektonika a Foldon? Természetesen ezek spekulativ kérdések, tdbb elemes puzzle
kirakasaval foglalkozunk, ami nagyon izgalmas!

Hogyan és mikor indult el a lemeztektonika Foldon? Ez az a kérdés, amit valészinlleg a
kozeljovBben képesek lesziink megvalaszolni. Azt reméljik, hogy az InSight kuldetés olyan
adatokat nyujt majd, amik alapjan meg tudjuk érteni, hogyan veszitette el a Mars a belsé héjét,
és miért nem alakult ki rajta lemeztektonika. Ha megértjuk, hogy miért nincs lemeztektonika a
Marson, akkor az segit megérteni, hogy hogyan kezd&dott el a Foldon.

Ez a fejezet egy roviditett valtozata a "Miért csak a Foldon fordul el6 a lemeztektonika?" Martin,
P. et al., 2008-ban a Physics Education szaklapban megjelent cikkének.
(http://iopscience.iop.org/cikk/10,1088/0031-9120/43/2/002 / pdf)

Hivatkozasok:

1. Anderson, D. L. (2007) New Theory of the Earth, Cambridge University Press, Cambridge,
DOI: 10.2277/0521849594.

2. Beatty, J. K., Petersen, C., and Chaikin, A. (1999) The New Solar System, 4th edition,
Cambridge University Press.
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2.6 Az atmeneti zéna és a kopeny geokémiaja

Fold és a Mars anyagodsszetétele hasonld (ugyanolyan, mint a Naprendszer primitiv meteoroidjaié),
azonban a korabban homogén olvadt gémb alaku égitestek a ,differencialodas” folyamatan estek
at. Ez azt jelenti, hogy a leh(ilés soran a kulonb6zé elemek kiiléonbdzb sebességgel szilardultak
meg és a sir(ibb fémes komponensek (féleg vas és nikkel) leslllyedtek és egy magot alkottak. A
konnyebb szilikat komponensekbdl pedig létrejott a kdpeny és a kéreg. A kdpeny anyagat
tébbnyire olyan asvanyok alkotjak, amelyek tartalmaznak oxigént, magnéziumot, sziliciumot, vasat,
kalciumot és aluminiumot. Ezek az elemek egytittesen kilonb6z8 asvanyi anyagokat és kézeteket

alkotnak.

Azonban ugyanaz az asvany létezhet tdbbféle fizikai szerkezetben attél fliggben, hogyan tortént
benne az atomok 6sszekapcsolédasa. Ezeket a kilonb6z6 szerkezeti elrendezésli (kristalyracsu),
de ugyanolyan elemdsszetételli k6zeteket ,polimorf’-oknak vagy ,fazis”-oknak nevezzuk. Egy
nagyon jol ismert anyag a szén, ami j6l mutatja a polimorfizmus lényegét, hiszen elé6fordul példaul
grafit vagy akar gyémant formajaban is. A kopeny belsejében az asvanyi anyagok kulénb6zé
polimorfokban fordulnak el6 attél a nyomas és hédmérséklet értéktél fliggéen, amelyen kialakultak.

A Foldkdpenyben kialakult egy un. ,atmeneti zéna” a korulbelul 410 km és 1000 km kozotti
mélységben, ahol az asvanyi olivin (peridotitot alkotva) atalakul szorosabb (és sirilibb) szerkezetli
asvannya, azaz perovszkit lesz bel6le. A fazishatarok kimutathaté valtozasokat okoznak a
szeizmikus hullamok terjedési sebességében. A Mars esetében azt varjuk, hogy ezek a
fazisvaltasok a képenyben a maghoz sokkal kdzelebb fognak megtérténni, mint a Féldon. Vajon
képesek lesziink-e felismerni ezt a jelenséget a szeizmikus adatokbdl? Ez is a misszid egyik
célkitizese!

A Mars ugyanazt az alapvetd belsé strukturat mutatja, mint a Fold és mas Fold-tipusu (k6zet)
bolygok. A bolygd elég nagy ahhoz, hogy a nyomas a kdpenyben hasonloé legyen, mint ami a Fold
egész felsé kopenyében uralkodik, és a magja is hasonlé aranyu tdmeget képvisel. A 13. abra a
két bolygd metszetét mutatja és azt, hogy a névekvd nyomas hol tud bizonyos asvanyi anyagokat
ugy atalakitani, hogy azoknak nagyobb slrlségl kristalyszerkezete jojjon létre.
(Osszehasonlitasként a Hold esetében a nyomas annak még a kdzéppontjanak kdzelében is alig
éri el azt az értéket ami a foldkéreg alatt uralkodik, és csak egy apro, szinte elhanyagolhaté magja
van.) A Mars mérete arra utal, hogy meg kellett benne térténnie azoknak a differencialédasi és
kristalyosodasi folyamatoknak, amelyek a foldkérget és annak magjat kialakitottak a Faold
keletkezésének korai szakaszaban. (A képek nem méretaranyosak)

Keéreg Kéreg

\ 4

- zbna .

Mag

Fold Hold

13. abra. A Fdld a Mars és a Hold belsd 6veinek dsszehasonlitdsa (© BGS/NERC)
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2.7 Milyen szeizmikus forrasok lehetnek a Marson?

A Mars szeizmicitasanak erésségét eddig miholdképek alapjan becsilték meg, ami a felszini
vetbk és becsapddasi kraterek felmérésén alapult. Ezen kivil a Fold és a Hold ismert
szeizmicatasabdl is kdvetkeztettek a Mars aktivitasara.

2.8 Vetok

A Mars felszinén fellileti, és mélyen a kéregbe
hatolé6 veték is lathatok. Az ilyen veték
|étrej6ttéhez az energiat vagy a bolygo hilése
és zsugorodasa, esetleg a mélyben levd
magma mozgasa adja. A 14. abran egy
becsapddasi  krater  lathats.  Atmérdje
korulbelll 6,2 km, és vetdk sorozata (linearis
elemek) metszi keresztll. Ezek a vetdk
lecsokkentették a  becsapoddasi  krater
peremének magassagat.

(http://www.uahirise.org/ ESP_017900_218).

14. abra. Egy marsi krater vetdkkel

2.8.1 Arapaly erék okozta mozgasok

A Mars korul keringd egyik hold, a Phobos egy nagyon alacsony frekvenciaju, kérilbelll nyolc 6ra
periddusidejii ,arapaly” mozgast okoz a Mars felszinén. A hosszu periédusu SEIS érzékel6
eszkdznek elég érzékenynek kell lennie ahhoz, hogy mérje ezt az arapalymozgast és kimutathato
legyen a tobb mint egy évig (esetleg 2 évig) tarté méréseinek kiatlagolasa utan.

http://iwww.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu
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15. abra. A Phobos szabalytalan alaku

2.8.2 Légkori hatasok

A Marson a porviharok is széba johetnek mint
olyan energiaforras, ami szeizmikus
rezgéseket okozhat a talajpban. Ez a kozelkép
(16. abra) egy porfelh6t mutat a Marson.

Kép: NASA / JPL-Caltech
http://photojournal.jpl.nasa.gov/ katalogus /
PIA15959

2.8.3 Meteorit-becsapédasok

A Phobos és a Mars masik holdja
a Deimos tdbb okbdl is nagyon
érdekes. Mindkét égitest Kkicsi,
atlagos atméréjik minddssze 22
és 12 km. A Naprendszer
nagyobb holdjaival és a
bolygdékkal szemben szabalytalan
alakuak. Ennél a méretnél ugyanis
a gravitacioés er6 (ami esetlinkben
a Foldének kevesebb  mint
1/1000-e), mar nem elegendd
arra, hogy ezeket a kis holdakat
goémbolyl alakra huzza 6ssze (15.
abra).

NASA/JPL/
http://www.uahirise.org/phobos.

php

16. abra. A szél hatasa a Marson

A Mars kratereit megfigyelve lehetévé valik, hogy egy ésszer(i becslést tegylink arra, hogy hany Uj
meteorit-becsapddast varhatunk évente. A Mars koérul keringd miholdak képein rendszeresen
felfedeznek Uj meteorkratereket. A 17. abra ugyanazt a Mars felszint mutatja két egymast kovetd

idépontban. A frissebb felvételen egy ujabb krater latszik!

Kép: http://www.nasa.gov/mission _pages/MRO/news/mro20090924.html

NASA/JPL-Caltech/Malin Space Science System)

A NASA Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) egység Context Kamera (CTX) felvételén a
feldolgozd csapat gyakran fedez fel Uj s6tét foltokat a Marson, amit ha jobban megvizsgalnak
kiderll, hogy az egy Uj becsapddasi krater. Néha csak egy kratert talalnak, de gyakran egy egész
sorozat Uj krater lathatdé a képeken. A mintdk és a méretek alapjan rajként (klaszterként)

Tovabbi informaciok és feladatok:
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értelmezheték egyes kraterek, jelezve, hogy a bejové meteoroid széttéredezett mar mieldtt
becsapodott a felszinre. Bizonyos esetekben a kraterrajok keletkezhetnek mas, nagyobb

becsapodasi kraterbdl torténé anyagkirobbanas visszatérése soran is. Az Uj kratereket
katalogizaljak (18. abra).

http://www.lpl.arizona.edu/~shane/publications/daubar etal icarus 2013.pdf

10 August 2008

17. abra. Uj krater latszik!

- @CTXCTXd
_ ®Malinetal. 2006 SESERE o

(DO Min chust
aM _ 0% 0Mm oM 0% 0% 1
1350-1400 cm-1 average emissivity

0 60 120 East Longitude 240 300 360

18. abra. 2013-ban 213 Uj becsapddast rogzitettek a Marson

2.8.4 Marsrengések

A marsrengéseket a vetédések hozzak létre, (akar felsziniek vagy felszin alattiak) amik varhatéan
olyan gyakran fordulnak el6 a Marson, mint amennyi a sekély holdrengések és a Fold
kézetlemezeinek belsé részén kipattant foldrengések gyakorisaga kozott lehet (19. abra). (A
Foldon a foldrengések leggyakrabban a lemezek hatarain fordulnak elé.)

’,l ™ \ 18 Tovabbi informaciok és feladatok:
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19. abra. A ,foldrengések” atlagos szama évente az esemeény magnitudoja fliggvényében
(© BGS/NERC)

3 Becsapodasok és szeizmikus hullamok: matematikai és
fizikai hattér

Egyszeriien fogalmazva a hulldammozgas az energia tovaterjedésének az anyag haladasa nélkali
modja. Egy rezgés vagy zavar a kGzegen athaladva eljut tehat egyik helyrél a masikra. Léteznek
nem mechanikai hullamok is, ugymint az elektromagneses (ilyen a fény) és a gravitaciés hullamok,
melyek esetében nincs szlikség kdzvetitd kdzegre. Ezekben az esetekben sugarzasrol beszélink.
A tovabbiakban csak a mechanikai hulldamokkal foglalkozunk.

A hullammozgast legkénnyebben talan egy spiralrugd segitségével tanulmanyozhatjuk (20. és 21.
abra). Ha a kifeszitett rugd egyik végén zavart keltlink, akkor létre tudunk rajt hozni hulldamokat,
amelyek végig haladnak a rugé mentén. Ha a rugo egyik végét ide-oda mozgatjuk, akkor amint az
els6 hurok elmozdul, az magaval huzza a kdvetkezd hurkot, ami kovetve az el6z6 mozgasat, maga
utan huzza az azt kdvetd hurkot, amit kdvet az azutanit, és a hullam igy tovahalad a rugdé mentén.

Ha gondosan megnézziik a rugd egy-egy karikajat akkor lathatjuk, hogy az el6szdr kissé elmozdul
a nyugalmi helyzetébdl, majd esetleg egy ellenkezé iranyu kitérés utan visszatér oda. Mikozben az
energia keresztllhalad a rugdén, a rugd egyik eleme sem mozdul el véglegesen a kiindulasi
helyérdl, hanem a koérul kis kitérésili rezgbmozgast végez. Ahogy az energia tovahalad, a rugdénak
mindig mas és mas részei jonnek mozgasba. Az energia ilyen modon torténd terjedését nevezzuk
hullammozgasnak.

3.1 A hullamok tipusai

A mechanikai hullamoknak alapvetéen két f6 tipusat kilonbdztetjik meg aszerint, hogy a kdzeg
részecskéinek oszcillacidja (rezgése) a hullam terjedési iranyaba, vagy arra merélegesen torténik-
e. A finomabb részletek vizsgalatdhoz viszont még figyelembe kell venniink magat a kdzeget,
illetve annak mechanikai tulajdonsagait is.

’,q“\ 19 Tovébbi informaciok és feladatok:
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3.1.1 Longitudinalis hullamok

A longitudinalis hullamokban a kézeg
részecskéi ugyanabban az  iranyban
oszcilldlnak, mint amilyen iranyban terjed
maga a hullam. Ezek az un. kompresszids,
nyomas vagy hanghullamok, melyeket P
betlivel (Pressure) szokas jel6lni (20. abra). A
longitudinalis hullamok ugyan Kkulénb6zé
sebességgel, de barmilyen halmazallapotu
kézegben tudnak terjedni, mivel minden
kdzeg, legyen az szilard, folyadék vagy gaz,
egy kissé 6sszenyomhato,

(Kulénleges esetet képviselnek a gravitacios
hullamok, melyek nem valamilyen
mechanikai kdézegnek, hanem maganak a
téridének a deformaciojaként jonnek létre.)

(©, 2001-2006 L Braile)

A k_ompresszic}s (P) hullam
terjedése rugoban egymast kévets

; : iedési idépontok
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20. abra. A P-hullam

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

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



http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu/
http://telapo.datatrans.hu/mars/

3.1.2 Transzverzalis hullamok

Nyiré (S) hullam A trans’zverzé!is hulllélm'okb'an a ké;,eg része'cskéi

terjedése rugdban - a hullam terjgde3| iranyara m(,aroleges sikban

idépontok | rezegnek (21. abra). Ezek a hullamok csak olyan

\ kézegben terjedhetnek, amelyben nyiréfesziiltség

tud kialakulni. llyenek alapvetéen a szilard testek

és a nagy viszkozitasu folyadékok. (Gravitacios

térben folyadékok felszinén is létrejdhetnek

t2 transzverzalis hullamok, de itt a visszatérité erét

nem a nyiréfesziltség, hanem a részecskék sulya
hozza létre.)

A részecske A hullam terjedés

m OZQGS naw ya va’wa ;

A transzverzalis hullamok jellemz6 tulajdonsaga a
polarizacios allapotuk, ami lehet linearis, elliptikus,
4 vagy cirkularis. A transzverzalis hullamok
jelélésére az S betit (Shear) hasznaljak.

ts (Kllénleges esetet képvisel a fény, mint
elektromagneses hullam, amely bar transzverzalis
te hullam, a terjedéséhez mechanikai kdzeget nem

igényel. Az elektromagneses hullamban ez
elektromos és magneses mez6k oszcillalnak.)

© 2001-2006 L BRAILE

21. abra. Az S-hullam

3.2 A szeizmikus hullamok

Amikor egy foldrengés vagy egy meteorit-becsapddas torténik, akkor hatalmas mennyiségi
energia szabadul fel. Ennek az energianak egy része a kdézetrétegeken keresztll tovaterjed
szeizmikus hullamok formajaban.

Azokat a hullamokat, amelyek a bolygé felszinéhez koétotten haladnak feliileti hullamoknak, és
azokat, amelyek keresztilutaznak a bolygo testén térhullamoknak nevezzik.

3.2.1 Térhullamok

A foldrengések, illetve a vizsgalatunk targyat képezd marsrengések P- azaz elsédleges (Primary)
és S- azaz masodlagos (Secondary) hullamokat fognak gerjeszteni®.

3.2.1.1 A P-hullam

A P-hulldam egy longitudinalis hullam: olyan, mint ami akkor keletkezik, amikor a spiralrugo elejét
a 20. abran lathaté médon meglokjuk. A P-hullam a leggyorsabban terjedd, igy elséként beérkezé
szeizmikus hullam, ezért a foldrengést vagy meteorit-becsapddast kovetben ezt észleljuk
legelészor. Olyan, mint a hanghulldm, ami a talajban terjed. A P-hullamok szilard anyagokban,
mint a Fold kérge és kdpenye valamint a folyadékokban, mint a Féld kilsé magja is képesek
terjedni (22. abra).

* A szeizmoldgidban hasznalatos P és S jelolések dsszhangban vannak a korabban emlitett nyomas (P - Pressure) és
nyiras (S - Shear) jelolésekkel.

’Iﬂ\ 21 Tovabbi informaciok és feladatok:
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22. abra. A P-hullam terjedése

3.2.1.2 Az S-hullam

Az S-hullam transzverzalis hullam: olyan, mint az a hullam, amit akkor kapunk, amikor a
Kinyujtott spiralrugd elejét oldaliranyban I0kjuk meg. Az S-hullamokban a részecskék a hullam
terjedési iranyara merdleges sikban rezegnek, ami lehet fuggéleges vagy vizszintes sik, vagy ezek
kombinacidja. Az S-hulldmok csak szilard kézegben képesek terjedni, mint pl. a Fold kérge és
kopenye idealis folyadékokban nem terjednek, mert azokban nem ébrednek nyirderdk (23. abra).

A P- és S-hulldamok energiajat dsszehasonlitva a tuddsok képesek megmondani, hogy féldrengés
vagy robban(t)tas tortént-e — a robbantasok sokkal erésebb P-hullamot gerjesztenek. A Féldén ez
egy hasznos modszer az atombomba-kisérletek feligyeletére, a Marson pedig segiteni fog
megkuldnbdztetni a marsrengéseket a meteorit-becsapddasoktol; ez utdbbiakat ugyanis felszini
robbanasoknak tekinthetjuk.

23. dbra. Az S-hullam terjedése
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3.2.2 Feliileti hullamok

A fellleti hullamok akkor jonnek létre, amikor P- és S- hullamok egy mélyfészki(i rengésbdl
kiindulva elérik a felszint, és megtoérnek, vagy visszaverédnek a felszinhez kozeli rétegekben. Két
tipusa ismert; Love-hullam és Rayleigh-hullam.

3.2.2.1 Love-hullam

A Love hullam olyan atlés hullam, ami a bolygé felszine mentén terjed. A részecskemozgas itt a
horizontalis sikban térténik, ami meréleges a hullam terjedési iranyara. Az oszcillacié amplitudéja a
mélységgel csdkken (24. abra).

i

h
i
i
it
I

f‘+
#*r
i

. EREN

ABSY s,

V)
iHh
i

Jl

o

P v

———

TR & TR T

FENEEENE,
INEERERF
L O T W
- T N
£
[
T T ]

24, abra. A Love-hullam

3.2.2.2 Rayleigh-hullam

A Rayleigh-hullam a vizhullamokhoz hasonlé. A részecskemozgas komplex, egy ellipszis alaku
palya mentén torténik. Az oszcillaci6 amplituddja a Love-hulldmhoz hasonléan a mélységgel
csokken (25. abra).

A fellleti hullamoknak igen alacsony frekvenciajuak is lehetnek (néhany mHz). Ezek az igen
alacsony frekvencias hullamok hatalmas tavolsagokat utazhatnak be anélkiil, hogy lényegesen
gyengilnének, és néha az is megfigyelhet, hogy egy nagy rengés utan tébbszor is kérbejarjak a
bolygot.

’NQ\ 23 Tovabbi informaciék és feladatok:
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25. abra. A Rayleigh-hullam

3.3 Mit arulnak el a szeizmikus hullamok egy bolygé6 szerkezetérd6l?

Mint minden hulldm, a szeizmikus hullamok is visszaver6dhetnek és megtdrhetnek. A szeizmikus
hulldamok visszaver6édési, illetve térési szogének valamint intenzitasanak vizsgalata teszi
szamunkra lehetévé, hogy a bolygd belsejében levé anyag slriiségérél és szerkezetérél
informacioét kapjunk. Példaként itt a Fold! A Fold belsé szerkezetét is a szeizmikus hullamok

tanulmanyozasaval ismertiik meg (26. abra).

’NQ\ 24 Tovabbi informaciék és feladatok:
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103°
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26. abra. A P- és S-hullamok sugarutjai a Fold metszetében

3.3.1 A P-hullam refrakcidja

A P-hullamok keresztilhaladnak a foldkopenyen, ami rovid id6tartamu eréhatasra szilard
anyagként viselkedik, és athatolnak a folyékony magon is. Ahogy a kdpenyben a nyomas a
mélységgel névekszik, ugy né a P-hullamok terjedési sebessége, és gorbllt sugarut alakul ki. Sziik
hatarrétegeken pedig, mint a kdpeny-mag hataron a folyékony magba lépve a P-hullam sebessége
hirtelen lecsokken, ami ahhoz vezet, hogy a Fold felszinén van egy terllet, ahova nem érkeznek
be kbézvetlenll P-hullamok — az eseménytdl 103°-142° tavolsagban egy arnyékzona jon létre.

3.3.2 Az S-hullam arnyékzoénaja

Az S-hullamok csak szilard anyagokban terjednek, mint a pl. Fold kérge és kdpenye. A 103°-nal
nagyobb tavolsagokban arnyékzéna alakul ki, ahova az epicentrumbdl, azaz a fdldrengés
kipattanasi helyérél nem érkeznek be S-hullamok. Valéjaban a Fold folyékony magjanak a méretét
és Osszetételét eredetileg ugy felfedezték fel, hogy elemezték az arnyékzona elhelyezkedését (26.
abra).

A 27. dbra a P- és S-hullamok sebességviszonyait mutatja Fold belsejének. A szeizmikus hullamok
sebessége a mélységgel noévekszik. A P-hullam sebessége a kdpeny-mag hataron egy éles
csokkenést mutat. Az S-hullamok a folyékony kllsé magban nem terjednek (nulla a sebessége).

’,I T \ 25 Tovabbi informaciok és feladatok:

.h'nu' http://iwww.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu

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



http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu/
http://telapo.datatrans.hu/mars/

-500

-1000

-1500

-1200

2500

3000

3500

Mélység [km]

-4000

Sebesség [km/s]

27. abra. Modositott IASP91 Referencia Féld Modell (© BGS/NERC)

3.4 Hogyan és mit fogunk tanulni az InSight kildetés soran a
szeizmikus eseményekbd6l?

A marsi eseményeket kiséré szeizmikus hullamok irant nagy az érdeklédés az ezzel foglalkozé
kutatok kozott. A szeizmométerek és a gyorsulasmérék mérik a beérkezd hulldmok iranyat és
amplitidojat, a Mars felett keringé (orbitalis) egység pedig képeket kild. A képek segitségével
képesek lesziink meghatarozni a becsapddasi események helyét, és igy a hulldamok gondos
elemzésével lassan kezdjuk majd megérteni a Mars szerkezetét.

A P- és az S-hulldmok kozotti sebességkllonbség lehetévé teszi a tudésok szamara, hogy
megismerjék a Mars belsejét, hasonléan ahhoz, ahogy a Foldén ezt sikerilt megtenni.

Mig a P-hullamok terjedési sebessége 5-7 km/s a féldkéregben, addig az S-hullamok lassabban 3-
4 km/s sebességgel haladnak. Ha a szeizmométertél egy bizonyos tavolsagban becsapddas
torténik, akkor ennek hatasaként el6szér a gyorsabb P-hullamokat érzékeli a miszer, ami kisebb
amplitudoval jelenik meg a szeizmogramon. Amikor az S-hullamok is elérik a miszert egy Ujabb,
nagyobb amplitidoju nyom lesz megfigyelhet6. A P-hullamok és S-hullamok eltéré beérkezési
ideje és amplituddja lathat6 a 28. abran.

A beérkezési id6k kozti eltérést fel tudjuk hasznalni arra, hogy kiszamitsuk az esemény
szeizmométertél valé tavolsagat. Nagyobb tavolsag esetén hosszabb id6 fog eltelni a két
hullamtipus beérkezése kdzott. A 28. abran lathaté grafikon segitségével meghatarozhatjuk ezt a
tavolsagot.

’,l ™ \ 26 Tovabbi informaciok és feladatok:
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28. abra. A P- és S- hullamok menetideje egy 10 km-re a felszin alatti rengésbél kiindulva vp=6
km/s, vs=3,5 km/s

3.4.1 Részecskék mozgasa

Csakugy, ahogy egy téban keletkezett vizhullamok terjedési iranyabdl kiderithetd, hogy merre van
a hullamforras, az eseménytdl akar tavolabb is meg lehet mondani azt, hogy honnan ered a zavar
(29. abra).

29. abra. A vizhullamok forrasa kiderithet®

3.4.1.1 A talajelmozdulas iranya

A korai szeizmomeéterek a talajmozgast egy egyszerl inga segitségével kovették, ami nyomot
rajzolt. Ugyanezt az elvet hasznaljuk arra, hogy meghatarozzuk azt az iranyt, ahonnan a
szeizmikus hullamok kiindultak (30. abra.)

Manapsag a szeizmometerek a talajmozgast az id6 fuggvenyében harom iranyban rogzitik: egy
fugg6bleges és két vizszintes, altalaban az észak-déli (E-D) és kelet-nyugati (K-Ny) irdanyban.

’,|m\ 27 Tovabbi informacick és feladatok:
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30. abra. A korai szeizmométerek egyszeri ingak voltak (© BGS / NERC Paul Denton)

Az alabbi szeizmogram (31. abra) egy viszonylag kicsi (M=4,2), a mlszert6l 240 km-re Kipattant
foldrengés rogzitett talajmozgasat mutatja. Az abran a két vizszintes komponens az E-D-i és
K-Ny-i irdnyd lathatd. Az els6ként beérkezett szeizmikus hullamok (bekeretezett rész) részletes
elemzése lehetbve tette, hogy meghatarozzuk az iranyt, ahonnan a hullamok érkeztek.
15000
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0 |—
-5000
-10000
-15000

- E-D
K-Ny

0 5 10 15 20 25 30
masodpercek

31. abra. A két horizontalis csatorna elemzése

Abrazolva az E-D-i és K-Ny-i iranyt komponenseken minden egyes idépontban mért elmozdulést,
a talaj egy részecskéjének mozgasat bemutatéd grafikont kapunk, amirél megallapithatjuk a rengés
iranyat (32. abra).

(Kiegészités: szerk. A 32. abran a 31. abra kék téglalappal jeldlt részét nagyitottuk ki. A kék vonal
az E-D-i, a narancssarga pedig a K-Ny-i iranyban elhelyezett horizontélis szeizmométer kilengéseit
mutatja. Minden egymas utani mintavételkor kiolvassuk a regisztralt értéket. Ezt mutatja a 32. 4bra
fels6 része (vizszintes tengely az id8). Lathato, hogy idében valtozik a két szeizmométeren mért
érték. Ezt egy derékszogii koordinatarendszerben abrazolva (y: E-D; x: K-Ny) meg tudjuk hatarozni
a P-hullam beérkezési iranyat.)
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32. abra. A P-hullam elemzése megmondja annak beérkezési iranyat

3.4.2 A marsrengések helyének meghatarozasa egyetlen allomas segitségével

A Marson kombinalhatjuk a szeizmogrambdl kapott informaciét azokkal a képekkel, amiket a
NASA Mars korul keringd HIRISE szondaja szolgaltat. Az Uj kraterek keletkezését

Osszekapcsolhatjuk a kapott jelekkel a kdvetkezd Ieépéseket kdvetve:
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1:

Az S minusz P id6 alapjan
meghatarozzuk az esemény
tavolsagat a szeizmométertdl
0 km fészekmélységet
feltételezve.

© BGS / NERC (Paul
Denton)

2:

Az elsf jel elemzésével a
beérkezési iranyt tudjuk
meghatarozni.

© BGS / NERC (Paul
Denton)
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33. abra. Az esemény tavolsaganak meghatarozasa az S-hullam
késési idejébdl

A legjobban

illeszkedd
irany

Eszak

A P-hullam
soran a
talajrészecské
mozgasanak
iranya

60°

Nyugat Kelet

A P-hulldamban a
talajrészecskék ®*®
mozgasa

Dél

34. abra. A P-hullam iranyanak meghatarozasa
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3:

Az esemény 1. pont szerint
kapott tavolsaganak megfeleld
sugarral kort rajzolunk a
gyorsulasmérdé miszer koré és a
térképeken megkeressik a
feltételezett uj kratert.

© BGS / NERC (Paul Denton)

4.

A HiRISE szondanak a
feltételezett terlletetrél a
szezmikus jel észlelése el6tt és
utan készilt képeit
Osszehasonlitjuk, és a
felvételeket kozelebbrél
megnézve behataroljuk a kratert

© BGS / NERC (Paul Denton)

35. abra. Egy megfelel6 sugaru koérdn keressuk a kratert

36. abra. A HiRISE képeit hasznaljuk a kraterek vizualis
keresésre

4 Egy krater keletkezik: hattértudomany

4.1 A becsapodasi kraterek

Egy bolygé vagy egy hold felszinét formalé becsapddasi kraterek kisebb objektumok nagyon nagy
sebességl (jellemzben 15 km/s) becsapddasa soran keletkeznek. A becsapddas helye egy krater
formajaban azonosithatd, mely megkdzelitéleg kor alaku kiemelked6é peremmel rendelkezik, amit a
kildvellt anyag mintézata borit be, és a belseje alacsonyabban fekszik, mint a kérnyez6 felllet.

A 37. abran lathato becsapddasi kratert a HIRISE (High Resolution Imaging Experiment) fedélzeti
kameraja rogzitette (NASA Mars Reconnaissance Orbiter m{iholdrdl): 37. abra.

‘l' ™ ‘
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MarsQuake
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Fénylé sugarak,
amik a kraterbdl|

indulnak ki
Kiemelkedd perem,
ami a becsapddas
A kraterbél soran kilokédott
kidobott és azutan Ilzolzet:(ekbct’tl
lelilepedett eletkeze
tormelék

Sik, vagy tal alaku tertiilet, ami
rendszerint alacsonyabb a
kérnyezeténél

37. abra. A krater részei

A Naprendszerben sok égitesten, mint példaul a Marson, a Holdon és a Merkuron is nagy
szamban lathatok a becsapodasi kraterek, mig mas égitesteken, mint pl. a Fold viszont sokkal
ritkdbbak. A FOld ugyanis aktiv geoldgiai folyamatokkal rendelkezik és a becsapddasi kraterek
erodalédnak, lepusztulnak az idé mulasaval.

4.2 Mi torténik egy becsapodas utan?

4.2.1 Egyszerii kraterképzoédés

Egy bolygé felszinén levd legkisebb becsapddasi kratereket egyszeri kratereknek nevezzik, mert
egyszer( tal alakuak. Ezek a kraterek akkor keletkeznek, amikor egy Utkdzés, azaz egy kisebb
aszteroida vagy Ustokos eléri a felszint és az igy keletkezd I6késhullam megrazza a bolygo kérgét.

(© BGS / NERC - Médositott széveg a képek Bevan M French \ David A Kring utan \ LPNUA.)
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Utk6zés és kompresszios
szakasz

Ez a szakasz az Utkd6zés utani
pillanat. A becsapodo test eltalalja
a bolygo felszinét, és ahogy eléri a
felszint, 6sszetdmoriti az anyagot
és lokéshullamok keletkeznek. A
test kezdeti mozgasi energiaja mas
formakka pl. részben hévé alakul,
ami megolvasztja és elparologtatja
az anyagot a hatas helyén. Ezzel
véget ér a krater kialakulasanak az
els6 szakasza. Ez a szakasz nem
igényel sok id6t - az arizonai
sivatagban a Barringer-krater
kialakulasa par milliszekundumig
tarthatott.

© BGS / NERC (Paul Denton)

A felszin atformalasa

A tovabbiakban a kompresszios
I6késhullam tovaterjed. Az anyag
0sszenyomoddik, majd szétszérodik,
és kezd kialakulni a krater tUrege. A
kidobdédott anyag egy része
térmelékfliggdny formajaban
visszahull a felszinre. A kidobott
anyag lerakodik a krater korul, és
peremet alkot. A Barringer-krater
kialakulasanak ez a szakasza
koéralbeltl 10 masodpercig tartott.

© BGS / NERC (Paul Denton)

Elsé érintkezés és kompresszios szakasz
A becsapddd test

/K@’\

A kontaktus és kompressziés szakasz vége

SN 7

Tomorodés

Kidobddas

szeizmikus hullamok)

:& Anyagfolyésodas

38. abra. Az egyszer( krater keletkezési folyamata (1)

A felszin atformalasa

tormelék
féggodny

gazok

olvadt anyag

A felszin atalakulasa befejezédott

S o

atmeneti treg

39. abra. Az egyszerU krater keletkezési folyamata (2)
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Formalédo szakasz
Formalodo szakasz

Toérmelék Térmelék

A krater kezd 6sszeomlani a
gravitacié hatasara és némi
anyag visszakerll a krater
belsejébe. A kilsé falak
egyes részei is megrogynak
vagy Osszeomlanak. Ha a
krater elég nagy, akkor egy
kézponti csucs vagy gyuri
is képzodik.

© BGS / NERC (Paul
Denton)

Osszetoredezett kézet

40. abra. Az egyszer( krater keletkezési folyamata (3)

4.2.2 Osszetett kraterképzédés

Nagyobb aszteroidak és Ustokosok komplex kratereket és krater falakat alakitanak ki, amelyek
akar annyira meredekek is lehetnek, hogy hajlamosak 6sszeesni, €s a krater kdzéppontjaban egy
nagy, esetleg gylrikkel is kérbevett kbzponti csucs keletkezik. (© BGS/ NERC szdveg és a képek
moddositva Bevan M French\David A Kring\LPI\UA utan.)

Becsapodo test
Utkozés és kompresszios szakasz @

A krater kialakulasanak els6 szakasza ' a8 l ;
hasonl6 az  egyszerl kraterek
keletkezéséhez.

© BGS / NERC (Paul Denton)

A kontaktus és kompresszids szakasz vége

O /,

Kidobddas

Tomorodeés

Anyagfolydsodas

Lokéshullam

41. abra. Az dsszetett krater keletkezési folyamata (1)
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A felszini atformalédas kezdete
A felszin atformalasa '

gazok

A formalédas soran egy kozponti csucs
emelkedik ki, vagy pattan vissza a krater
fenekeérdl.

© BGS / NERC (Paul Denton)

A felszini atformalédas vége

tormelék fliggdny

visszapattanas

42, abra. Az 0sszetett krater keletkezési
folyamata (2)

Formalodo szakasz S
Formalédo szakasz

A krater falai kezdenek 6sszeomlani és a
pereménél egy modosult rész jon létre.
Osszehasonlitva az egyszer(i kraterekkel,
itt sokkal tébb olvadékanyag keletkezik, és
a kraterben egy vastag becsapddasi
olvadék felszin jon létre.

A krater pereme
beomlik

A legnagyobb hatasu esemény az, amikor a
kiemelked kozponti csucs 6sszeomlik, és
egy kozponti gylrit hoz létre (nem lathaté
az abran). A Foldon a Chicxulub krater
(Mexikd, Yucatan félsziget) a legjobb példa

A végso krater
Kicsapoddott és

a komplex, kiterjedt olvadéklappal, csuccsal Megcsuszott : larakedatt rat
és gylrivel rendelkezé becsapodasi blokkok Kiizponti| “RIRNRE0S [509
kraterre, bar a tenger alatt, vastag | csucs i

Uledékrétegek ala van temetve. olvadék

© BGS / NERC (Paul Denton)

43. abra. Az 0sszetett krater keletkezési
folyamata (3)

http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
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5 Szétar

asztenoszféra: A Fold belsejében [évé, a rideg litoszféra alatti, képlékenyen deformalédé rész,
mely a felsé-képeny egy része. Kb. 180 km vastag réteg.

allomas: A foldrengések regisztralasa a szeizmoldgiai allomasokon elhelyezett miiszerekkel
torténik. A Kodvesligethy Raddé Szeizmoldgiai Obszervatérium altal Gzemeltetett allomasok
megtekintheték a www.seismology.hu honlapon.

differencialédas: Az az eseménysor, melynek soran az égitestek elnyerik réteges, dvekre tagolt
szerkezetiket.

epicentrum: A foldrengés fészkének felszini vetulete

foldrengés: Foldrengés pattan ki, ha egy tektonikai lemezben térés kdvetkezik be vagy egy mar
meglévé vetd mentén a kézetblokkok elmozdulnak egymas mellett. Az ekkor felszabaduld energia
rugalmas hullamok formajaban terjed. A kdzetblokkok mozgasat talajmozgas is kiséri, ezeket
egyuttesen nevezzik féldrengésnek.

gyorsulasméré: Feladata olyan talajmozgasok rogzitése, amelyek nagy, emberek altal is
érzékelhetd, esetleg karokat is okozé foldrengések alkalmaval l1épnek fel, vagyis a gyorsulasmeérd
gyakorlatilag nem mas, mint egy érzéketlen szeizmométer.

héaram: Az F fellleten idéegységenként ataramlott energia mértékegysége: W. A hdéaram a
csOkkend hémérsékletek iranyaba mutat, aranyos a terjedési iranyl, hosszegységenkénti
hédmérséklet-valtozassal és az erre az iranyra merbleges keresztmetszettel.

lemeztektonika: A lemeztektonika elmélete szerint a foldi litoszférat merev kézetlemezek épitik fel,
amelyek egymashoz képest mozognak. A lemezek peremeit jelzd vet6k mentén gyakran pattannak
ki foldrengések. A kézetlemezek kbdzeledhetnek egymashoz, ekkor szubdukcid (alabukas) és
kollizié (Utkozés) zajlik. A tavolodd lemezszegélyeknél jonnek létre az 6ceankdzépi hatsagok. Az
egymas mellett elcsuszd lemezek esetén oldalelmozdulasos vetdk jellemzdk. Az utdbbira a
legismertebb példa a Szent-Andras térésvonal.

litoszféra: A FOId legkllsé, szilard, merev, tdérésesen viselkedd része. A kérget és a kdpeny
legfelsé részét is magaban foglalja. A litoszférat kézetlemezek alkotjak, melyek képesek a Fold
felszinén mozogni. Ezek a litoszféralemezek az asztenoszféran "Usznak".

Longitudinalis hullam: A rugalmas térhullamok egy csoportja, melyben slirlisddések és ritkulasok
kovetik egymast. A részecskemozgas a terjedési irannyal parhuzamosan, el6ére-hatra torténik.
Terjedési sebességliik nagyobb, mint a transzverzalis hulldamoké. P- vagy Primer hullamoknak is
nevezzik 6ket. A kéregben jellemzé sebességuk 5-7 km/s.

Love-hullam: A Love-hullam a fellleti hulldamok csoportjdba tartozik. Kialakulasanak feltétele,
hogy a felszinen legalabb egy véges vastagsagu réteg legyen, amelyben a transzverzalis hullam
sebessége kisebb, mint az alatta 1évé féltérben. A kialakuld hullam terjedési sebessége a két
rétegben jellemzé S-hullam terjedési sebessége kozé esik. A részecskemozgas a vizszintes
sikban, a terjedési iranyra mer6legesen torténik. A Love-hullam gyorsabb a Rayleigh-hullamnal,
atlagos terjedési sebessége a Féld esetén 4,43 km/s.

Rayleigh-hullam: A Rayleigh-hullam a fellleti hullamok kézé tartozik, egy féltér felllete mentén
jon létre. A hullamban a részecskemozgas a terjedés iranyaval egybeesdé fuggéleges sikban, egy
fugg6blegesen elnyult ellipszispalya mentén, retrograd (az ellipszis felsé részén a terjedési irannyal
ellentétes) iranyban torténik. A Rayleigh-hullam terjedési sebessége kozelitbleg 92%-a az adott
kdzegben jellemzé transzverzélis hullam sebességének. Atlagos terjedési sebessége a Fold
esetén 3,97 km/s.

szeizmométer: Olyan berendezés, ami a talajmozgast valamilyen egyéb, kénnyebben mérhetd
fizikai mennyiséggé (pl. elektromos feszliltséggé) alakitja at, de az elnevezést gyakran a
szeizmograf szinonimajaként hasznaljak. A szeizmométer illetve szeizmograf feladata a lehetd
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legkisebb talajmozgas érzékelése. A mai modern készllékek képesek a talajnak akar 0,00001
mm-es elmozdulasat is regisztralni.

szubdukcié: Szubdukcionak nevezzik az éceani litoszféra kontinentdlis litoszféra ala torténé
lebukasat a két lemez (tkdzése soran. A szubdukcidés zonakban sekély-, kbzepes és mélyfészkii
rengések egyarant kialakulhatnak, itt jonnek létre a legnagyobb magnitudéju és a legmélyebb
foldrengések is.

térhullam: A térhullamok olyan foldrengéshullamok, melyek a Fold belsejében haladnak. A
térhullamok koézé tartoznak a longitudindlis és a transzverzalis hullamok, melyeket a
szeizmoldgiaban P- és S-hullamoknak nevezink.

transzverzalis-hullam: A transzverzalis hulldamban a részecskék a terjedési iranyra merdleges
sikban mozognak. Terjedéslk soran a kdzegben csak nyiréerdk lépnek fel, ezért a transzverzalis
hulldamot nyiréhullamnak is nevezik. Mivel folyadékban nyiréer6k nem lépnek fel, ezért a
transzverzalis hullamok folyadékokban nem terjednek. Terjedési sebességik kisebb, mint a
longitudinalis hullamoké. S- vagy Szekunder hullamoknak is nevezzik 6ket. A kéregben jellemzé
sebességik 3,5-4 km/s.
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8 Feladatok és kisérletek

Azok szamara, akik kozelebbrdl is szeretnék tanulmanyozni a marsrengéseket, és bele
szeretnének kostolni a foldrengések, a csillagaszat és kulondsképp a marskutatas izgalmas
vilagaba, gyakorlasul néhany érdekes, tanulsagos és szorakoztatd feladatot ajanlunk, melyeket
tanéran, vagy szakkdri foglalkozas keretében célszerii elvégezni, de egyesek részben akar otthon,
egyénileg is megcsinalhatdk. A sokrétli feladat és kisérlet soran szerteagazo ismeret szerezheté,
atélhetd egy igazi csillagaszati esemény felismerésének, kiértékelésének az éiménye!

Minden 6rai munka szerzdje: Paul Denton © British Geological Survey 2018

Az 6rai munkak anyaga oktatasi célokra lemasolhatd, a Brit Geolégiai Szolgalat, mint szerz6 és
tulajdonos megnevezésével. Anyagi haszonnal nem forgalmazhato.

Az 6rai munka magyar nyelvii valtozatat Kiszely Marta' készitette. Kdszonet a szerzének, hogy
lehetbvé tette a program magyar nyelven valé terjesztését.

Lektoralta és kiegészitésekkel ellatta: Dr. Hudoba Gyérgy®
! MTA CSFK GGI Kévesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatérium, szeizmologus
2 Obudai Egyetem, féiskolai docens, fizikus
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8.1 A marsi kraterek méretének a meghatarozasa
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A 2018-as Mars misszi6 soran az InSight elhelyez egy szeizmométert
a Mars felszinére, és a tervek szerint 2019-t61 a mlszer elkezdi
észlelni a marsi meteorit-becsapddasok okozta talajrezgéseket.
Ugyanakkor a Marsrol folyamatosan készulé miholdképek
felhasznalasaval az Uj kratereket azonosithatjak, és meg tudjak majd
hatarozni, hogy mennyi energia szabadult fel a keletkezéstikkor. A
becsapodas érzékelt szeizmikus jeleinek felhasznalasaval a kutatok
majd egyre tébbet tudnak meg a Mars bels6 szerkezetérdl.

Ebben a feladatban képzeletben az egyik missziés projektcsoporthoz
csatlakozunk. A csapat feladata olyan tavérzékelési modszerek
megismerése és elemzése, melyeket a krater szélességének és
mélységének meghatarozasara hasznalnak.

A csoport feladata, hogy kis sebességi ejtési kisérletekkel szimulalja
a kraterek keletkezését, és modellezze a mihold felvételét egy
telefon vagy tablagép kamerajanak a felhasznalasaval. A csoport azt
az informaciét kapja, hogy a Mars felszinének anyaga nagyon
porszerd, akar a liszt.

Hazi feladat lehet a Mars koril keringé MRO (Mars Reconnaissance
Orbiter) miiszereinek (féként a HiRISE) és tevékenységének
megismerése.

FELADAT

Késziteni kell egy sajat kratert, azt le kell fényképezni, majd meg kell
ismerni és érteni a miholdak képeinek feldolgozasa mogotti
technikat.

A MARSI
KRATEREK
MERETENEK A

\ GGl MEGHATAROZASA

14-18 éveseknek

| TANULASI CEL

» |épték megallapitasa (kalibralas)

» mérési adatok feldolgozasa

» tangens szogfiiggvény hasznalata

| KELLEKEK

» mély tepsi, vagy kartondoboz
(legalabb 30 cm x 30 cm x 5 cm)

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

» kakaodpor (vékony "takaro" réteghez)
fagolyo (kb. 3,5 cm atméréja, 30 g
tomegu)

» lampa (napsutés szimulalasara,
arnyék létrehozasahoz)

» okostelefon vagy tablagép (kameraval)
1 méteres vonalzé vagy mérészalag

» HiView szoftver (ingyenes;
http://www.uahirise.org/hiview)

» MS Paint, IrffanView vagy egyéb
alkalmas képkezeld szoftver

» ,01-UjKraterek_2007-2013.xIsx”

adatfajl

A KRATER MODELLEZESE

A becsapddasi teriilet modellje lehet egy magas falu tepsi vagy egy
kartondoboz melynek az oldala legyen elég magas, hogy meggatolja
az anyag kiszorddasat. A becsapodasi tertlet legalabb 30x30 cm
legyen. A felszin anyaga kulcsfontossagu, a feladat kidolgozoi erre a
lisztet talaltak a legalkalmasabbnak, bar finom homok is megfelel
lehet. A becsapddasi teriletet ugy készitjik eld, hogy a lisztet (vagy
homokot) lassan beleszitaljuk a tartalyba (kilénben hajlamos lenne
Osszetdomaorddni). Az edényt finoman rdzogassuk meg, hogy az
anyag egyenletesen téltse azt ki. A liszt/homok réteg legalabb 5 cm
mély legyen. A becsapodasi krater mintazatat legjobban a kisz6rodo
anyag nyomon kovetésével lehet megfigyelni. Ehhez a liszt szinétdl
eltérd anyagot, példaul kakadport, pudert, vagy poritott festéket is
hasznalhatunk.

A becsapddasi terilet el6készitésekor az eltérd szinl por egy részét
a liszt fellletére szitéljuk. Ez lehetéveé teszi, hogy az ttk6zéskor
kidobott anyag és a sugarak jol lathatok és mérhetdk legyenek.

A szerz6k a legjobb ,meteorit’-nak eddig egy kb. 3,5 cm atmérdjii és
30 g témegl fagolyét talaltak (strlisége kulcsfontossagu tényezd),
ami kb. 60 cm magassagbdl leejtve eredményezte az alabbi kratert.

l'h 40
y

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

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



http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu/
http://telapo.datatrans.hu/mars/

ARNYEK MODELLEZESE

A Napot egy 45°-0s szbgben vilagité asztali lampa modellezheti, ami arnyékot hoz létre a kraterben.

KALIBRACIOS KEP
KESZITESE
A technika alapja a kdvetkez6 fogalmak
megértését igényli:
» felbontas - az egyes
képpontok (pixelek) mekkora

tavolsagot jelentenek a
valésagban

»> képméret - hany képpont
alkotja a képet

A fénykép készitéséhez hasznalhatunk
pl. egy tablagép, vagy telefon
kamerajat is. Nagyon fontos, hogy a
modellezéslink soran mindig ugyanazt
a kamerat hasznaljuk, meréleges
ralatassal, azonos magassagbal.

El6sz6r egy skalazashoz hasznalhato
kalibracids képet készitunk.

Az alabbi abra egy 40 cm tavolsagrol lefényképezett mérészalagot mutat:

™)
MarsQuake

Mindig ezt a tavolsagot hasznaljuk
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A KEP ATALAKITASA AZ ELEMZESHEZ

Az elkészitett képet le kell tolteni a szamitdgépre. A valdszinlleg JPG-fajlt at kell konvertalni PNG formatumba a HiView
szamara, amivel a kés6bbiekben az elemzést fogjuk végezni. Ha Windows-t hasznalunk, ehhez nyissuk meg a letoltott
képet pl. a Paint programmal, és a ,Save as” paranccsal mentsik el PNG formatumban.
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A FELBONTAS MEGHATAROZASA

Sikeres installalas utan inditsuk el a programot, és nyissuk meg vele a PNG formatumu kalibraciés képuinket! Elsé
Iépésként meghatarozzuk egy ismert tavolsagra es6 képpontok szamat. Az egér bal filét lenyomva és nyomva tartva, az
egér mozgatasaval jeldljunk ki egy tartomanyt, ahogy azt az alabbi abra mutatja! A kijel6lt tartomany mérete pixelekben
mérve a bal fels6 sarokban lathato.

|1 802 16 px ! HIULHHHTI

=
-n—-n---n-nnh- - x g ‘ :'_L

Esetlinkben a vonalzén kijeldlt 500 mm hosszusagu szakasznak 802 képpont (pixel) felel meg, igy a felbontasunk:
Felbontas = 500mm / 802px = 0,62 mm/px

A ,Distance Tool” hasznalata a HiView alkalmazasban

A ,Tools/Distance Tool” menipont segitségével kapcsoljuk be a tavolsagmeéré eszkdzt! Kattintsunk a képen a kiindulasul
valasztott pontra, majd az egeret mozgassuk a kivant tavolsagig! Ekkor egy piros vonal jelenik meg, amely mellett a
pixelek szama (px), vagyis a vonal hossza olvashatdé Ezzel az eszkézzel nem csak vizszintes (X) és fiiggbleges (Y),
hanem tetszdéleges iranyban levé két képpont tavolsagat is meg tudjuk hatarozni.

A KRATER MERETENEK A MEGHATAROZASA

A krater képét ugyanugy elemezziik a HiView hasznalataval mint a vonalzé képét: a képet PNG formatumra konvertaljuk,
betoltjuk HiView programba, és a ,Distance Tool” segitségével tavolsagot mériink.

A fenti képen a krater atméréje 324 képpont (kerekitve 323,79-rél). Mivel ugyanabbdl a magassagbol fényképeztik, mint
a kalibracids képet, az egyes pixelek tényleges hossza most is 0,62 mm.

Tehat a krater tényleges atmérdje: Krater atmeérdje = 324 px-0,62 mm/px = 201 mm

Ellenérzésként kdzvetlendl is mérjik meg a kratert, hogy a modszeriink helyességét igazoljuk.
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A KRATER MELYSEGENEK A MEGHATAROZASA

A krater-mélységét is meg tudjuk hatérozni, ami ismét
ellenérizhetd kdzvetlen méréssel. El6szor is mérjik meg az
arnyék hosszat! A 114 képpontos arnyékhosszisag 70,7 mm
(114 px-0,62 mm/px = 70,7 mm) tavolsagot jelent. Mivel
esetuinkben a megvilagitas szdge épp 45 fok volt, a krater
mélysége megegyezik az arnyék hosszaval, azaz 70,7 mm.

Ha a megvilagitas szdge eltér a 45 foktdl, akkor a krater
mélységének meghatarozasa egy kicsit bonyolultabb. Ehhez
ismerni kell a derékszdgl haromszdgek oldalainak aranyaira
vonatkozéi Osszefliggéseket, azaz a szdgfliggveényeket.

Definicio szerint tga = h/l, ahol h a krater mélysége, | az arnyék
hossza, igy a krater mélységére egyszerilien kapjuk: h = ltga. A
gyakorlatban inkabb a Nap ¢ zenittavolsagat (a beesési szoget)
hasznaljak. Ezzel a krater mélységét a

h =1tg(90° — @)

formulaval tudjuk kiszamitani.

beesési szog
l (zenittavolsag)

FELADAT: valodi kraterek elemzése a HiView segitségével

A Nagyfelbontasu Képalkoté Tudomanyos Kisérlet keretében (High Resolution Imaging Science Experiment - HIRISE) a
Mars Reconnaissance Orbiter fedélzetén miikodik egy tikros tavesével rendelkezd kamera, amelyek az objektive 0,5 m
atmeérdjli. Az eddigi Urkutatasok soran ez a legnagyobb kamera, ami lehetévé teszi, hogy a Marsrol 0,3 m/pixel
felbontasu képeket készitslink. Ez mar az 1 m-nél kisebb targyak felbontasat is lehetévé teszi.

A HIiRISE kameraja altal készitett képeket egy online adatbazisban taroljak és ingyenesen hozzaférhetdék, a
https://hirise.Ipl.arizona.edu cimen. A minket érinté funkcidk sajnos csak angol nyelven érhetdk el. (Bar van lehetéség a
magyar nyelv kivalasztasara, a lehet6ségek nagyon korlatozottak.)

Az adatbazisban sokféle funkcid talalhato, és barmelyik képre kattintva nagyon érdekes sajat képeket is készithetiink.

PR e @ ® @ hitpsy/nirselplarizona.edu O 1| | Q Kerese o
THE UNIVERSITY OF ARIZONA

I.PL e Keresémezé
« | tunar & Planetary Laboratory \

A
HIRISE  ~ .~
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EGY KRAT E R KE P E N E K A @ HiView - PSP_001750_1425_RED.QLOOK.JP2

File Tools View DataMap Help

. z
L E TO LT E S E [ :MaRsPse_oo1750_1425_RED.QLOOK. P2

Ha egy ismert krater felvételét
szeretnénk letolteni, akkor ennek a
legegyszerlibb modja a keresési funkcio
hasznalata. A keresémezé PSP vagy
ESP hivatkozasi szamot var a tertlet
beazonositasahoz.

Az itt bemutatott példa a
PSP_001750_1425 nev( felvétel két,
majdnem azonos méretl marsi kraterrel.
Ezt az azonositot a keresémezébe
beirva feljon egy lap, amely a kép egy
kis részletét és pozicidjat tartalmazza.
Innen Iéphetlink tovabb a részletes
adatokat tartalmazé oldalra, ahonnan
letdlthetd a jobb oldalt lathato felvétel,
kiildnb6zd valtozatokban.

Megjegyzés: a HiView 6sszes
menupontjahoz teljes felbontasu képet
kell hasznalni. A szlrkearnyalatos JP2
és IRB a legkevésbé tomoritett. Ezek
nagyon nagy fajlok, és néhany percet
vesz igénybe a letoltésiik

A ,Map” feliratra kattintva és a
csuszkaval kissé belenagyitva az oldal
megmutatja, mely teruletekrdl késziiltek
nagyfelbontasu képek, ahonnan tovabbi
informaciok és keresési lehetéségek
nyilnak meg. (Lassu!)

A gyakorlashoz a potencialis kraterképek
listajat a "01-UjKraterek2007-2013.xIsx "
Excel-fajl tartalmazza, ami letdlthetd a
honlaprol
(http://telapo.datatrans.hu/mars).

Miutén kivalasztottuk a képet és a becsapddasi kratert azonositottuk, itt az ideje, hogy a méréseket elvégezzik. A
technika pontosan ugyanaz, mint a sajat krateriink esetében volt. Téltsik be a képet HiView képelemzé programba, és
hasznaljuk a ,Distance Tool” meniipontot a pixelek megszamlalasahoz! A kivalasztott krater atmérdjére 3687 px-nek
adodott.

A kép adatait a kdvetkez6képpen adtak meg:

- felbontas (Map projected scale): kb. 25 cm/pixel
- a napfény beesési szége
(Solar incidence angle): kb. 72°,
- ebbél kbvetkez6en a Nap 90° - 72°= 18°
magasan van a horizont felett
- az (irszonda magassaga
(Spacecraft altitude): 253,7 km

A krater tényleges atmérgjének kiszamitasahoz
hasznaljuk a ,Map projected scale” alatt talalhatd
felbontast, ami ebben az esetben 25 cm/pixel.

Atmérs = 3687:0,25 m = 921,75 m

E kraterek publikalt mérete 900 m kordli.
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Ha most a ,Distance Tool” segitségével
megmérjiuk az arnyék hosszat pixelekben:
arnyék hossza = 1845-:0,25 m = 461,25 m

majd meghatarozzuk a krater falanak
magassagat:

h =1tg(90° — ¢) = 461,25m - tg(18°) = 150m

FELALDAT: KRATEREK ELEMZESE ,MAP-PROJECTED” KEPEK ALAPJAN

A HiView képek letoltheték a HiRise adatbazisbdl, az alabbi a példaban a PSP_006998_ 2060 egy, a Mars felszinére
rogzitett kép (map projected). Ezek a képek barmilyen atméretezés soran mindig méretaranyosak maradnak, igy a kép a
krater atméréjének és arnyékhosszanak meghatarozasahoz felhasznalhaté. Gyakorlasul hatarozzuk meg 6nalléan e

krater méreteit.

@ HiView - PSP_006998_2060_RED.JP2
File Tools View DataMap Help
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8.2 A kraterképz6dés 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
készilé miholdképek felhasznalasaval az uj kratereket
azonosithatjak, és meg tudjak 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 misszios
projektcsoporthoz csatlakozunk. A csapat feladata a Mars
felszinére nagy sebességgel becsapddd 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 képz6dés: a meteoritek matematikai
modellezése

A becsapddo test

A kisérlethez kilonbdz8 atmérdji golydkat kell
Osszegydijteni. A legkisebb golyé 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
atmeérdjii és 30 g tomeg(i fagolyot talaltak (stirisége
kulcsfontossagu tényez6)

A becsapddasi tertlet

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

Szamunkra a liszt a legmegfelel6bb. A fellletet finoman
bepermetezhetjik pl. permetezés virdglocsoléval. Ez a
felszin a kérget még realisabban modellezi.

A becsapddasi fellletet ugy hozzuk létre, hogy a lisztet (vagy
homokot) lassan a tartalyba szitaljuk, 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 figg a kraterek alakja a
becsapddd meteoritek tulajdonsagaitdl

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

» az energia atadas leirasa, egy objektum
becsapddasakor

» a megfelel6 egyenletek hasznalata a meteor
becsapddasi sebességének kiszamitasahoz

» az adatok grafikus abrazolasa

» az adatok és a grafikonok elemzése alapjan
mintazatok és 6sszefliggések megallapitasa

» matematikai modell felallitasa

» mérési adataink és ejtési  kisérleteink
értékelése és megbizhatésaganak elemzése

| KELLEKEK

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

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

» kakaopor (vékony "takard" réteghez)

» fagolyé (kb. 3,5 cm atmérgji, 30 g tomegl)
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A becsapodasi krater mintazatat részletesebben is
megfigyelhetjiik, ha nyomon kovetjik a kiszérédo
anyagot. Ezt a felliletre el6zetesen leszort, a liszt
szinétdl eltéré anyag, példaul kakadpor, puder vagy
poritott festék segitségével tehetjik meg. A
becsapodasi teriilet elékészitésekor az eltérd szinli por
egy részét a liszt fellletére szitaljuk. Ez lehetéveé teszi,
hogy az utkozéskor kidobott anyag és a sugarak jol
lathatdk és mérhetdk legyenek.

A KISERLET

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

A golyot kiildnb6z6 magassagokbal kell leejteni, amivel a kilénb6z6 itkozési sebességeket fogjuk modellezni.
(Feltessziik, hogy a golyo sebességét a légellenallas 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 készilt golydhoz és liszttel kitoltott felllethez a
kritikus magassagot a szerz6k 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 erés ahhoz, hogy legy6zze a lisztszemcsék részecske-részecske kdlcsdnhatasat, és ennek
kovetkeztében a krater atméréje nem lesz jelentésen nagyobb névekvd ejtési magassaggal.

Az becsapddasi felliletet ugyanugy készitsiik el6 minden ejtéskor, mint ahogy az elézetes golyokivalaszto kisérletnél is
tettlk. A kisérlet a korabbiakhoz 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!

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

Ejtési magassag Krater atméré [cm] Atlagos krater atmérd [cm]
i) 48 Tovabbi informaciék és feladatok:
.“ ) http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu

p: po. .
MarsQuake http://telapo.datatrans.hu/mars/



http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu/
http://telapo.datatrans.hu/mars/

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 élhosszusagu, a homokba asott kocka alaku lyukként
modellezziik. Az energia megmaras térvénye szerint a lyuk létrehozasahoz ugyanakkora potencialis energia sziikséges,
mint amikor egy hasonlé méreti kockat kiemeltink a lyuk melletti talajra.

A

A lyuk térfogata: V = L3

A lyukbdl kidobott anyag tdmege: m = térfogat - siirliség = Vp = L3p, ahol p a kidobott anyag siirlisége
Az anyag sulya: G = mg = L3pg, ahol g = 9,81 m/s? a nehézségi gyorsulas értéke.

A potencialis energia névekedese: E,, = mgL

Ha feltételezziik, hogy ez a megkdzelités igaz barmilyen alaku kraterre; akkor csak egy alaki tényezét kell bevezetnlink a
krater barmilyen alakura valé kiterjesztéséhez. Ez az alaki tényezd ugyanaz lesz minden becsap6dasnéal mindaddig,
amig a krater alakja hasonlé marad a kisérletek soran.

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

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

A lyuk kiasasahoz sziikséges potencialis energia megegyezik a golydn kdzvetlenil az Uitkdzés elétti kinetikus
energiajaval, ami nem mas, mint a golyé zuhanas soran bekdvetkezett potencialis energiavesztesége a (feltéve, hogy a
leveg6 ellenallasa miatt nincs veszteség).

A golyé kinetikus energiaja kézvetlenll a becsapédas el6tt: E, = mgh, ahol h a golyé ejtési magassaga. Mivel
modelliinkben nem vesziink figyelembe semmilyen energiaveszteséget, ezért kdzvetlenill az litkdzés el6tt a lefelé
haladé 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 golyo témegével:

h = L*illetve m =~ L*.

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

A hatvanytorvény

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

A krater elImélete 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) fliggvényében (az x tengely mentén) felrajzolva linearis kapcsolatot
eredményez, ahol n az egyenes meredeksége, és k a metszéspont.

http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu
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8.3 A marsi kraterek helyének meghatarozasa (tanari segédlet)
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Ez a gyakorlat 6tvozi az els6 foglalkozas (krater
méretének a meghatarozasa) keretében megtanult
modszereket, mely altal a didkok eljatszhatjak az
Insight tuddsainak szerepét, vagyis hogy a
szeizmométer jelei alapjan egy Ujonnan keletkezett
becsapddasi kratert kell megkeresnilk. Ez a feladat
bemelegitésil szolgal a HIRISE képalkotasi

A MARSI

3 KRATEREK

_ CHRYSE- / HELYENEK A
bs SIKsAG \ (\ GGl mecHATAROZASA

- 14-18 éveseknek

| TANULASI CEL

» epicentrum

» longitudindlis és transzverzalis hullamok tulajdonsagai

| KELLEKEK

tevékenységéhez, és lehetévé teszi, hogy a didkok >  atmutaté
rahangolddjanak arra, mit is kell tenni, mikor majd
valodi becsapodas torténik, hogyan lehet informaciot » feladatlap
kinyerni a megkapott adatokbdl. > vonalzé
» iranytl
FELADAT » szdébgmérd
Osszuk ki a tanuldknak az utmutatét, a feladatlapot >  ceruza
és a becsapddas elétti miholdképet. Magyarazzuk . o
el, hogy a feladatot — a becsapddas helyének durva » szamologep
behatarolasat - 6nalldéan kell megoldaniuk. Miutan > ,03-HogyTalalunkBecsapodast” (PPT prezentacio)

elkésziltek, a megoldas helyességét ellenérizni
lehet a ,,03-HogyTalalunkBecsapodast.pptx”
prezentacié utmutatasai alapjan.

Utmutatoé és feladatlap: kraterkeresés (diakoknak)

FORGATOKONYV

Te egy tudds vagy, aki a Mars Insight kildetésén dolgozik,
és akinek a Marsra lerakott szeizmométer adatait kell
elemeznie. Az alabbi adatlapon talalhaté informaciok és a
rendelkezésre 4ll6 eszk6zok segitségével hatarozd meg a
meteorit becsapddasanak helyét!

P- és S-hullamok

A P-hulldamok longitudinalis (vagy nyomas) hulldmok,
olyanok, mint ami egy kifeszitett rugén végigszalad, amikor
hosszirdnyban adunk neki egy utést. (A részecskék
rezgésének irdnya megegyezik a hulldam haladasi
iranyaval.) A P-hullam a leggyorsabban halad6 szeizmikus > transzverzalis hullam
hulldm. Egy foéldrengés vagy becsapddas soran ezt jelzi
els6ként a szeizmométer.

| FOGALMAK

longitudinalis hullam

Az S-hullam transzverzalis hullam, olyan, mint ami egy
kifeszitett rugén végighalad akkor, amikor a rugo6t a
kifeszités iranyara merdlegesen Utjlk meg. Az S-
hulldamokban a részecskék a hullam terjedési iranyara
merdéleges sikban rezegnek. Ez torténhet fliggdleges vagy
vizszintes sikban, vagy a kettd barmilyen kombinaciéjaban.
Az S-hulldm terjedési sebessége kisebb, mint a P-hullamé,
ezért ez a masodik impulzuscsomag a szeizmogramon.

>
» P (primer) hulldm
>

S (szekunder) hulldm

Az S-P futasidé-kulénbség

Tovabbi informaciok és feladatok:
http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu
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P és S hullam

70
60
sp . S-P
futasid6 kilénbség s
o
. , - . 3 50
Mivel a P-hullamok a Mars talajaban is gyorsabban | &
haladnak, mint az S-hullamok, a szeizmométer ezt érzékeli | £
elészor. Az InSight-t6l minél nagyobb tavolsagban tortént 5_8
az esemény, annal nagyobb lesz az S- és a P-hullamok 40
beérkezése kozott az idékulonbség. Ez a jobb oldali
grafikon segitségével lehetéséget ad arra, hogy
meghatarozzuk, milyen messze tértént a becsapddas a m!’
leszallé egységtél. 300 400 500 600 700

Az adatok elemzésébd| az alabbiakat tudjuk: Revokag ki)

e Az S-P futasidékildonbség = 53 masodperc

e A becsapddas a leszall6 egységtél 60 fokban Ny-i
irdnyban tortént

Meg tudod becsiilni a becsapodas helyét?

Karikazd be azt a helyet, ahol véleményed
szerint az InSight altal detektalt becsapodas

tortént.

S-P idékilonbség = 53 s

Tehat a leszalloegységtél valo tavolsag: ............ km

A becsapddas szége 60° Ny-i irdnyban

’,I ™ \ 51 Tovabbi informaciok és feladatok:
.h'm' http://iwww.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu
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8.4 Hullamok: Meteorit-becsapodasok keltette szeizmikus hullamok

amplitaddéjanak vizsgalata

UTOPIA- 3 +45° - 3
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| SiKSAGAL S Xenhe 14-18 éveseknek

Az 2018-ban elindult Grmisszidé soran egy szeizmométert terveznek
lerakni a Mars felszinére. A majdnem hét honapos utazas utan a

| TANULASI CEL

tudésok arra szamitanak, hogy szeizmikus hullamokat tudnak » abecsapddo test szerepe a
detektalni, amiket a vords bolygora becsapddé meteoritek okoznak. A szeizmikus hullamok keltésekor
Marsrol készult miholdképek felhasznalhatdk az Uj kraterek i o
azonositasara. Ha sikeriil megtalalni ezeket az Uj kratereket, és a a hullamok amplitidéja
tudosok képesek lesznek a szeizmikus jeleket felhasznalni arra, hogy > avaltozok (kontroll paraméterek)
kiszamitsak mekkora energiaval csapodtak be, akkor egyre tobbet jelentésége annak érdekében, hogy
fogunk megtudni a Mars belsejérdl. megbizhaté adatokat kapjuk
Ebben a feladatban képzeletben az egyik misszids projektcsoporthoz > adatok felvétele tavérzékeldvel
csatlakozunk. A csapat feladata, hogy megmérje a meteorit altal
okozott szeizmikus hullamok amplitidéjat. > pgnzoi bg,rlafikon keszitése a felvett
. L adatokbo

FELADAT: AZ AMPLITUDO MERESE . o .

» mintazatok és 6sszefliggések
A BECSAPODO METEORIT MODELLJE feltarasa az adatok és a grafikonok
A vizsgalat soran kiilénbozs feliiletekkel és testekkel fogunk elemzésebdl
kisérletezni. A becsapddo test mérete és tdmege nagyban befolyasolja KELLEKEK
az eredményt. A leghatékonyabb becsapddé testnek egy krokett
készletbdl szarmazo, az alabbi abran lathaté nehéz mianyag golyo » kulénb6zé méretl golydk
blzonyult.’ . . >  szegelyezett becsapodasi terlilet
BECSAPODASI TERULET

» telefon vagy tablagép
A becsapddasi terliletet gondosan meg kell tervezni és ki kell prébalni . ] .
a kisérletek megkezdése elétt. Nagyon kemény feliiletek, példaul > szeizmometer alkalmazas
padlok kivaldak erre a célra. Az alabbi képen lathaté mozgathato » mm-papir a grafikonok felvételéhez

tudomanyos bemutatépult nagyon hatékonynak bizonyult. Az
oldalszegélyek lehet6vé tették, hogy a tertlet puhabb anyaggal, mint
példaul homokkal kitdltheté legyen, ez éltal az eltérd tulajdonsagu
talajok hatasa dsszehasonlithatéva valt.

Telefon, vagy Tablet

A SZEIZMOMETER ALKALMAZAS

Szamos ingyenesen letolthetd alkalmazas taldlhatd az interneten, amelyek a tablagépek vagy okostelefonok
gyorsulasmérd szenzorjat hasznaljak fel. Az ebben a feladatban hasznalt alkalmazas: Seismometer 6th (SkyPaw Co.
Ltd) volt (https://apkpure.com/seismometer-6th/com.skypaw.seismometer ). A szeizmométert ugy allitottak be, hogy a z-tengely
iranyaban gy(jtsdn adatokat, mikdzben az amplitidé mérését végezik. Az alkalmazasban hasznalt egyéb beallitasok az
alabbi abran lathatok:

(A https://play.google.com/store/search?g=seismometer%20app&c=apps&hl=hu
kiprobalhato.)

helyr6l szamos mas alkalmazas is

&
MarsQuake

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

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

© @

Sensitivity

Sound

A GYAKORLAT
3 féle modon kisérletezhetlink
1. A rezgés amplitudojanak fliggése a becsapddas tavolsagatol

Dobjuk le a labdat 50 cm magasrol, majd ismételjitk meg a kisérletet ugy,
hogy 20 cm-es 1épésekben noveljitk a becsapodas tablettol valo tavolsagat

e —— |

2. A rezgés amplitudéjanak fliggése a becsapodo test sebességétdl

Dobjuk le a labdat a tablettdl kb. 1 m-re, majd
ismételjikk meg a kisérletet Gigy, hogy 20 cm-
es Iépésekben noveljiik az ejtés magassagat

o |

3. A rezgés amplitiddjanak fliggése a felszin anyagatdl

Ismételjiik meg a kisérleteket ugy is, hogy a tartalyt kiilonb6z6 anyagokkal,
mint pl. homok, liszt, iveggyongyok, ... toltjiik fel.

— o 1

“d

Tovabbi informaciok és feladatok:
http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
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Elemzés és kovetkeztetések

Az elvégzett kisérletek eredményét a mellékelt diagram mutatja.

Bar az applikacionak van egy skalaja, a hullam méretét a szerzék egy
vonalzéval mértéek meg, mm-es egységekben. Itt kell megjegyezni, hogy
a hullam amplituddja az egyensulyi helyzettél valé maximalis kitérés.
(lasd abra). A nagyobb megbizhatosag érdekében az amplitudd
kétszeresét (a nyilak hosszat) mérték meg.

A jobb oldali képen lathato harom jelet ugyanazon ,meteorit” okozta,
mindharom esetben ugyanabbdl a magassagrol, és a tablettdl
ugyanolyan a tavolsagban leejtve. Ez jol szemlélteti a véletlen hibat.

Ezért kell a mérési eredményeket atlagolni, amit a szerz6k meg is tettek.

Egy jellemzd mérési eredményt mutat az alabbi grafikon.

2.5

1.5

0.5

Szeizmikus hullam amplitidoja

0 20 40 60 80 100 120 140
Ejtési magassag [cm]

A becsapodas sebessége a v = ,/2gh 6sszefliggésbdl szamithato, ahol
h az ejtés magassaga méterben, g=9,81 m/s? pedig a gravitacios
gyorsulas értéke.

Szeizmikus hulldam amplitidéja
o = |t w -
(¥, ] [l (¥, N w w w RS (5, ]

o

0 20 40 60 80 100 120

Ejtési tavolsag [cm)]

A .
hd

Tovabbi informaciok és feladatok:
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8.5 Hullamok: A hanghullamok szilard anyagban és levegében valé

. ,
terjedése
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A hullamok eltéré sebességgel terjednek a kilénb6z6é anyagokban,
azok eltérd belsé szerkezete miatt. Ebben a kisérletben a diakok
megfigyelhetik, hogy a hang szilard kdzegben vagy gazban terjed-e
jobban.

TANULOI FELADATOK:

1. Tartsuk a drét vallfa tartot ugy, hogy az akasztoja a talaj felé
nézzen.

2. Rogzitstink 1-1 drétot a vallfa fels6 sarkaihoz.

3. A drétnak kb. a felét csavarjuk fel a mutaté ujjainkra ugy, hogy a
vallfa szabadon tudjon Iégni.

4. Hajoljunk el6re ugy, hogy a vallfa eléttiink l16gjon (gy6zédjink meg
réla, hogy nem ér hozza semmihez).

5. Az egyik tanulo a teaskanallal GUsse meg a vallfat, és figyeljik meg,
hogy mit hallunk ekkor.

6. Ismételjik meg ezt a kisérletet, de ezuttal az ujjainkat, melyekre a
drét ra van csavarva, dugjuk a flliinkbe.

7. Mit fogunk hallani most?

A szilard anyagok és gazok molekulainak eltéré elrendezddése a
kulcs a jelenség magyarazatahoz. Kérjiik meg a diakokat, hogy
magyarazzak el, miért halljak sokkal jobban a vallfa rezgését, amikor
az ujjaik a fulikbe vannak dugva. Térjink ki a kbvetkez&kre:

» A hanghullamok ugy terjednek az anyagban, hogy
megrezgetik az anyag molekulait, amik ekkor egymashoz
utkdznek, ezaltal tovaterjed az energia.

» A gazokban sokkal lazabban kapcsolédnak egymashoz a
részecskék, mint a folyadékokban és a szilard anyagokban,
igy tobb id6 kell a részecskéiknek az iitkozéséhez. Ez a
gazban lassabb terjedési sebességhez vezet, mint
folyadékban és szilard anyagban.

» A gazok molekulai minden irdnyban tudnak rezegni, és ez
altal a hangot tovabbitani. A szilard k6zeg molekulai
szorosan kapcsolédnak egymashoz, igy viszont csak
bizonyos iranyban képesek rezegni, ami a hanghullam
hatékonyabb terjedését teszi lehetévé.

» A vallfas kisérletben, amikor az ujjainkat a fiiliinkbe dugtuk,

a hanghullamok a vallfarél a dréton és az ujjainkon keresztul

kozvetlenil a fulinkbe jutnak.

‘Jw

HULLAMOK: \_5-6ra
A HANGHULLA-\
(\ (,(,| MOK TERJEDESE

14-18 éveseknek
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| TANULASI CEL

» ahang jobban terjed szilard
anyagban mint a gazokban

» akulénbdzé halmazallapotu
anyagok részecskemodellje

KELLEKEK

»  drotbdl késziilt véllfa

» két darab kb. 50 cm hosszusagu
drot

» fém teaskanal

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

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

A hang kllénb6z6 sebességgel terjed az eltérd - szilard, cseppfolyos,
illetve gz halmazallapotu anyagokban. Az InSight tuddsai ezt
hasznalhatjak fel arra, hogy megismerjék a Mars belsé szerkezetét.
Deritsik ki, hogy a hang a szilard anyagokban vagy a gazokban
terjed-e gyorsabban.

Az alabbi négyzetekbe rajzoljuk be a molekulak elrendezését szilard,
folyékony és gaz halmazallapotd anyagok esetében.

szilard folyékony gaz

A hang longitudinalis hullam. Ez azt jelenti, hogy a részecskék
rezgésének iranya megegyezik a hullam haladasi iranyaval. és
a hullam az anyag részecskéinek Utk6zése révén terjed tova.

Melyik halmazallapoti anyagban terjed a hang jobban és miért?
Teszteljiik, hogy melyik anyagban terjed jobban a hang

1. Tartsuk a vallfa tartdjat ugy, hogy az akasztoja a talaj felé nézzen.
2. Rogzitstink 1-1 drétot a vallfa fels6 sarkaihoz.

3. A drétnak kb. a felét csavarjuk fel a mutaté ujjainkra ugy, hogy a
vallfa szabadon tudjon I6gni.

4. Hajoljunk el6re ugy, hogy a vallfa el6ttiink l6gjon (gydz&djink meg
réla, hogy nem ér hozza semmihez).

5. Az egyik tanulé a teaskanallal isse meg a vallfat, és figyeljik meg,
hogy mit hallunk ekkor.

6. Ismételjik meg ezt a kisérletet, de ezuttal az ujjainkat, melyekre a
drét ra van csavarva, dugjuk a flllinkbe.

Melyik esetben lehet a hangot jobban hallani? Amikor az ujjunk a
fuliinkben van, vagy amikor nincs? Tehat melyik kdzegben terjed
jobban a hang?

| FOGALMAK
» gaz
» molekulak
» szilard, cseppfolyds és gaz
halmazallapot
» sebesség
> hulldm

57

Tovabbi informaciok és feladatok:
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8.6 A P- és S-hullamok modellezése spiralrugoéval
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Annak érdekében, hogy a tuddsok a szeizmométerek segitségével
hogyan tudnak megtalalni egy kratert a Marson, meg kell értentink a
két hullamtipus azon tulajdonsagait, amelyeket a szeizmogramokon
megfigyelnek. Ez a demonstracio lehetévé teszi a diakok szamara,
hogy megértsék a mechanikai hullamok alapvet6 tulajdonsagait, és
elemezzék a kildénbdzd tulajdonsagu hullamokat.

A TANULOK FELADATA:

Mi a hullam? Kérjik meg a tanulékat, hogy adjanak meg egy
meghatarozast arrol, hogy szerintiik mit jelent egy hullam. (Hullam
lehet pl. a mexikoi hullam is). Azt mondhatjuk, hogy a hullam az
energia atadasanak egyik modja. Azonban a legfontosabb jellemzdje a
hullamnak az, hogy az energia atadasa az anyag aramlasa nélkiil
torténik.

A longitudinalis és transzverzalis hullamok leglatvanyosabban egy
spiralrugé segitségével mutathatdk be.

Vélasszunk ki egy 6nkéntest az osztalybdl, és kérjuk meg, hogy tartsa
a rugo egyik végét. Feszitsik ki a rugét, és ugyeljink arra, hogy az
szabadon tudjon mozogni.

Kdssunk egy szines szalagot az egyik spiralra, hogy kénnyen
megfigyelhessik a mozgasat.

Longitudinalis (hosszanti) hullam demonstralasa: Nyomjuk 6ssze a
rugo néhany menetét. Amikor hirtelen elengedjuk 6ket, akkor
szétugranak, és dsszenyomjak az el6ttik levSket. Azok aztan ujra
szétugranak és az Selbttik levdket nyomjak 6ssze, és igy tovabb. A
tekercsmenetek mozgasa demonstralja a részecskék mozgasat egy
anyagon athaladé longitudinalis hullamban.

Most ismételjik meg ezt a kisérletet, de a tanuldk figyeljék meg a
szines szalagot. Eszre kell venniiik, hogy héatra és el6re ingazik egy
pont korll, de maga a menet nem mozdul el véglegesen a nyugalmi
helyzetébdl. A hullam athaladt a spiralrugdn, atment rajta az energia,
de egyetlen tekercsmenet sem valtoztatta meg véglegesen a
helyzetét.

Kérjuk meg a tanuldkat, hogy mondjanak példat egy longitudinélis
hullamra, pl. hang. Megjegyezzik, hogy a mechanikai hullamok
terjedéséhez valamilyen kdzegre van szikség.

Készitsiink fényképet a rugéban haladé hullamroél! Mekkora a
hullamhossz? (Két slriis6dési hely kozéppontja kozti tavolsag.)

A hosszanti hullam az anyag 6sszenyomddasabdl (ahol a részecskék
egymashoz a nyugalmi helyzetikhdz képest kézelebb helyezkednek
el), és ritkulasokbdl (ahol tavolabb) alinak. A kézeg részecskéi a
nyugalmi helyzetik korul végeznek kis amplituddju (harmonikus) rezgé
mozgast. A részecskék rezgési iranya megegyezik a hullam terjedési
iranyaval.

Transzverzalis (keresztiranyu) hullamok elemzése:
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| TANULASI CEL

» longitudinalis és transzverzalis
hullamok és tulajdonsagaik

mit értiink hullam alatt?

» hullamhossz, amplitudo és
frekvencia

KELLEKEK

» spiralrugd
» egy darab szines szalag

» kamera

A spiralrugd kivald eszkoz a longitudinalis
(hosszanti) és a transzverzalis (keresztiranyu)
hullamok bemutatasahoz

A hulldm terjedési irdnya N
L

)

1-1 rész mozgdsi irdnya

<«
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A keresztiranyu hullam elemzéséhez ugyanazt a beallitast alkalmazzuk, mint a longitudindlis hullamok esetében, de
most a részecskék oszcillaciéja merdleges a hullam terjedésének iranyara. Mozgassuk a keziinket oldal iranyban ide-
oda, hogy a hullam végig fusson a kifeszitett spiralrugén. Kérjiik meg a tanulékat, hogy talaljak ki, milyen tipusu
hullammozgast latnak most. Mutassuk be a diakoknak, hogy ha folyamatosan mozgatjuk a rugét, akkor alléhullam
keletkezik.

A transzverzalis hullamokban a részecskék
a hullam terjedési iranyara merdleges

, jedési irény ges Y g
e e bashon kazora o R T T L L L
szlkség, léteznek nem mechanikai (@)

hulldamok is, mint pl. a fény, ami
elektromagneses hullam, és sugarzassal

terjed. Az elgktromégneses hu'I'Iémban az \\\ [ 1} |
i v, S AW
| NS 5
} N, My
l Y, X %’ I ATTTIVTRVTNAYY
AN (AN

Amplitudé:

Szemléltessiik az amplitddo fogalmat ugy, hogy néveljik a mozgaté keziink kitérését. Ezutan a csillapitast mutathatjuk
be ugy, hogy néhany hullamot elinditunk a spiralrugén, és megkérjiuk a tanulokat, hogy figyeljék meg, mi térténik az id6
mulasaval. Ahogy az energia elnyelédik a kdrnyezetében, a hullam amplitidéja lecsokken.

A hullamhossz és az amplitidé mérése:

Készitsunk fényképet a spiralrugon végig haladd hullamroél. Meg tudjak-e hatarozni a diakok egy hullam hullamhosszat
és amplitudéjat?

http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu
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8.7 Hullamok: hangsebesség meghatarozasa levegoben

UTOPIA- +45° N‘BAHEGY %

SIKSAG s 3 b MPE-
i HEGY OLYPIEES O chRyse-
i K AMAZONIs-  HEGY B SIKSAG
' IsiDIs- 3 SIKSAG ‘ i
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A Mars InSight misszi6 tuddsai a kilénb6zé hullamok eltérd
sebességének ismeretében tudjék kiszamitani, hogy a meteoritek a
leszallé egységtdl milyen messze csapddtak be.

Ebben a kisérletben didkok a hang terjedési sebességét fogjak
meghatarozni, levegdben. (A kisérlet elvégzése szélcsendes id6ben
torténjen!)

1. EGYSZERU VISSZHANG KISERLET

Ha ismerjuk a fal tavolsagat, meg tudjuk hatarozni a hang terjedési
sebességét a levegbben.

» Kell egy 6nkéntes, aki "lufit durrant” és harom tovabbi
Onkéntes, akik az id6t mérik. Egy mérdszalaggal meg kell
mérni a faltdl vald tavolsagunkat (legalabb 30 méter legyen).

» Legyen egy proba "durrantas”, hogy a diakok tudjak, mire kell
szamitani. Amikor a 1éggdmb kidurran, az idémeérék elinditjak
a stopperoraikat.

» Amint meghalljak a visszhangot, a stoppereket ledllitjiak, és a
mért id6ket atlagoljak.

tdvolsag (d) méterben

~

-—
HULLAMOK: A ™\ 7.6ra
HANGHULLAMOK ™\
/ SEBESSEGENEK ™\
( GG mecHaTAROZASA
12-18 éveseknek

| TANULASI CEL

» mérési hibak és mérési pontossag
» tobb mérés atlaga

» sebesseég = tavolsag/id6

KELLEKEK

» egy fal (30-50 méter tavolsagban)
» egy csomag léggdmb

» két nagy darab fa, amik 0sszelitve
er8s hangot adnak ki

» stopperoérak

» mérdszalag

DURR! (kezdé&dik az idémérés)

Megtett Gt = 2d
Sebesség = at/idé = 2d/idé

—>» Megérkezik a visszhang (leéllitjuk a stoppert)

Mivel a hangnak ugyanazt a tavolsagot kétszer kell megtennie (a falig oda és vissza), a hangsebesség kiszamitasahoz a

kovetkez6 egyenletet hasznalhatjuk:

bességlm/s] = tavolsag[m] _ 2 x (a fal tavolsaga)
SePessEgImIS = id6[s] " (a visszhang beérkezési ideje)

Van azonban néhany probléma ezzel a modszerrel. Kérjik meg a diakokat, hogy gondolkodjanak el azon, hogy mennyi
emberi hibat rejt az idézitések mérése — ami mar tul sok a pontos eredmény eléréséhez!

‘Jw

Tovabbi informaciok és feladatok:
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Javithatjuk a pontossagot, ha meg tudjuk allapitani, mennyi idébe telik tébb visszhang terjedése. Ehhez a ,durranténak”
abban a pillanatban kell hangot keltenie, amikor meghallja a visszhangot. A ,durrantast” most két fadarab erés
Osszeltése adja.

» Egy 6nkéntes lesz a "durrantd”, a tobbiek pedig mérjék az id6t. Egy mérészalaggal meg kell mérni a faltél valo
tavolsagot (legalabb 30 méter legyen).

» A"durrantd" Usse 6ssze a két fat, és amint meghallja a visszhangot, ismételten lisse 0ssze. Kérjik meg az
idémérdket, hogy figyeljék a durranas hangjat. Minden esetben csak egy durranast szabd hallani: egyszerre kell
meghallani a fadarabok 6sszeltését és annak a visszhangjat. Ezt addig kell gyakorolni, amig a ,durranto” fel
nem veszi a ritmust.

» Haa "durrantd" ritmusban van, akkor indulhat a stopper, és addig mérjenek, amig 11 durrt nem hallottak. Ekkor
kell megallitani a stoppereket, és atlagolni a harom dnkéntes altal mért id6t.

Mivel 11 durrantas k6zoétt 10 id6étartam van, ez 10 teljes futasidét jelent (Id. abra). Tehat a teljes tavolsag megtételéhez
sziikséges tavolsag 20-szorosa a fal tavolsaganak.

tavolsdg[m] 20 x (a fal tavolsaga)
idé[s] (11 durranas kozt eltelt id6)

sebesség[m/s] =

tévolsag (d) méterben

DURR! (kezd&dik az id6mérés)

Sebesség = 2d x10/id6=20d/id6

> Megérkezik a visszhang, Gjra durr!

durr durr durr durr durr durr durr durr durr durr durr

(visszhang)  visszhang  Visszhan visszhang visszhang visszhang visszhang visszhang visszhang visszhang visszhang
8

I 2t 2t 2t 2t 2t 2t 2t 2t 2t 2t l
start stop
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FELADATLAP

A Mars Insight tudésainak tudniuk kell, hogy milyen gyorsan terjednek a
kiildnb6zd rugalmas hullamok kiildnb6zé anyagokban ahhoz, hogy meg
tudjak hatarozni, a szeizmométertél milyen messze tértént a meteorit-
becsapddas. Segithetlink nekik a levegében terjedd hang sebességének
megmeérésével.

Hangsebesség mérése levegbben, egyetlen visszhang
segitségével

Szélcsendes id6ben négy 6nkéntes alljon jo messze a faltol. Mérjik meg
ezt a tavolsagot mérészalag segitségével.

Egy 6nkéntes durrantson ki egy 1éggémbdét, ez nagy hanggal jar. Amint a
léggémb eldurran, a masik harom dnkéntes inditsa el a stopperdraikat.

Amikor az 6nkéntesek meghalljak a visszhangot, akkor allitsdk meg a
stopperorakat, és atlagoljak a mért idéket.

A kisérletet ismételjik meg haromszor!

Eredmények és szamitasok
Milyen messze voltak az 6nkéntesek a falrél? ........................ m

Az alabbi tablazatba irjuk be az 6nkéntesek altal harom alkalommal mért
idétartamot, azaz mennyi idébe telt, hogy a hang a falhoz érjen, onnan
visszaver6djon, és meghalljuk a visszhangot.

1. diak 2. diak 3. diak atlag

Mért idd [s]

Mért id6 [s]

Mért id6 [s]

atlag [s]

A hangsebesség levegbben:

Mekkora utat kell megtennie a hangnak, hogy eljusson a falhoz, és
visszaérjen a megfigyel6kh0z? ...........cccoevieeeeiceennns m

A hangsebesség levegében = ............cccccoeiiiieennnns m/s

Mennyire volt megbizhaté az eredményiink? Mi a hiba f6 forrasa?

besség[m/s] = tavolsag[m] 2 x (a fal tavolsaga)
il id6|[s] " (avisszhang beérkezési ideje)

| FOGALMAK
» sebesség
» visszhang
» tavolsag
> id6

Sebesség = ut/id6

‘Jw
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Hangsebesség mérése levegbben, tobbszords visszhang
segitségével

A mérési pontossag tobbszoros futasidé mérésével fokozhato.

» Egy onkéntes lesz a "durrantd” és harman mérjék az idét. Egy
mérdszalaggal meg kell mérni a faltdl vald tavolsagukat, ami
legaldbb 30 méter legyen.

» Ekkor a "durrantd" Usse 0ssze a két fat, és amint meghallja a
visszhangot, ismételten Usse Ossze. Kérjuk meg az id6meérdket,
hogy figyeljék a durranas hangjat. Minden esetben csak egy
durranast szabd hallani: egyszerre kell meghallani a fadarabok
Osszelitését és annak a visszhangjat. Ezt addig kell gyakorolni,
amig a ,durrantd” fel nem veszi a ritmust.

» Ha a "durranté" ritmusban van, akkor indulhat a stopper, és
addig mérjenek, amig 11 durranast nem hallottak. Ekkor kell
megallitani a stoppereket, és atlagolni a harom énkéntes altal
mért id6t.

A mérést ismételjuk meg haromszor!

1. diak 2. diak 3. diak atlag

Mért idd [s]

Mért idd [s]

Mért idd [s]

atlag [s]

A hangsebesség levegbdben:

Mekkora utat kell megtennie a hangnak, hogy eljusson a falhoz, és

visszaérjen a megfigyel6kh0z? ..........cccccvevvieeeiienns m
A hangsebesség levegében = ............ccccoooiiieeennis m/s
bességlm/s] = tavolsig[m] 20 x (a fal tavolsaga)
SeDesSeIIM/SI=""108s] (11 durranas kozt eltelt idb)

Hogy lehetne tovabb javitani a mérési eredményt?

i) 63
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8.8 Hullamok: a P és S hullamok demonstracidja egy dobozban

HULLAMOK: A

UTOPIA- +45°
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Egy doboz segitségével megmutathatjuk a diakoknak, hogyan lehet P- | TANULASI CEL
és S-hullamokat detektalni egy tablagép gyorsulasméréjével. A
demonstracié soran megérthetik a diakok a kiilénb6z6 hullamok alapveté » ahosszanti (longitudinalis) és
tulajdonsagait, és elemezhetik azokat a szeizmogramok jelei alapjan. keresztiranyu (transzverzalis)

5 AP hulldmok tulajdonsagai
FELADAT: A DIAKOK KESZITSENEK EGY DOBOZT ! 9
1. Tegylink a dobozba szivacsot ugy, hogy az a tablagépet megtartsa. KELLEKEK
2. Rakjunk kériilbeliil 15 golyot a talcaba. > gogoz ()pl- egy fenymasoldpapir

oboza
3. Roégzitsiik a dobozt gumiszalaggal a talcdhoz. Prébaljuk razogatni a ] ]
dobozt, hogy ellendrizziik, szabadon tud-e mozogni mindkét vizszintes > talca a felszereléseknek
iranyban (lasd abra). > 2 nagy rugalmas szalag (pl.
4. Rogzitsiik a spiralrugét a doboz oldalahoz a kévetkezé médon: a gumipok, postai gumigyird, ...stb.)
doboz oldalat kilyukasztjuk olyan magasségban, hogy a spiralrugé ne >  spiralrugo
érjen a talcadhoz. A lyukba tekerjink be néhany menetet, majd a
ragasztészalaggal rogzitsik a rugét. (Alternativ megoldasként egy » kb. 15-20 golyd, vagy gyongy
testreszabott kdtéelem is készithetd.) >  tablet szeizmométer alkalmazassal
5. A talca széléhez helyezziink el egy lapot, hogy a rugé akadalytalanul, > ivac
térésmentesen jusson az asztalrél a dobozhoz. szlvacs
6. Egy Bunsen-allvany és megfelel6 szoritok segitségével allitsuk be a > hosszl asztal
webkamerat, hogy lassa a tablagép képernygjét. A webkamera képét » ollo, ragasztészalag
kivetitve mindenki kdvetheti a folyamatot. L
» webkamera és kivetité

7. Futtassunk a tablagépen egy megfelel6 szeizmométer alkalmazast!
Szamos ilyen ingyenesen letdlthetd program létezik, amik nagyon
egyszerlien hasznalhatok. (A
https://play.google.com/store/search?q=seismometer%20app&c=apps&h
I=hu helyrél szamos alkalmazas kézil valaszthatunk.) Célszer(, ha a
kivalasztott alkalmazas a kulénb6z6 iranyu elmozdulasokat kildn
grafikonon mutatja, és a fel/le irany (Z tengely) kirajzolasa kikapcsolhaté.

A tablagépet tartalmazé
fénymasold doboz egy talcaba
sz6rt golydkon Ul. A dobozt
rugalmas szalagok stabilan
tartjak, de szabadon el tud
mozdulni mindkét vizszintes
iranyban.

i) 64 Tovabbi informaciék és feladatok:
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A DEMONSTRACIO:

1. Inditsuk el a szeizmométer alkalmazast a tablagépen!

2. A rugo segitségével keltsiink longitudinalis és transzverzalis hullamokat, mint ahogy azt a ,A P- és S-hullamok
modellezése spiralrugdval” részben tettikk. A webkamera képét kivetitve az eredményt az egész osztaly lathatja.
(Hasznos lehet, ha az egyik diak kezeli az alkalmazast, és egy masik pedig a rugén kelti a hullamokat, mert igy
a rogzitett file révidebb lesz.)

3. Ackisérletben nem fog teljesen elkilonilni a P- és S-hulldm, mivel az energia egy kis része mindig atjut az egyik
rezgési modbdl a masikba (csatolt rezgések).

4. A didkok kiprobalhatjak a kisérletet hosszabbra kinyujtott rugdval is. Van-e valamilyen hatasa egy feszesebb
spiralrugénak az eredményekre?

http://www.bgs.ac.uk/marsquake/
http://marskutatas.suliszeizmo.hu

http://telapo.datatrans.hu/mars/
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8.9 A becsapéddas iranya
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Az Insight-on dolgozé tudosok két gyorsulasmeéré szeizmogramjaibdl
hatarozzak meg a meteor becsapddas iranyat. Az irany, az S-P
futasidékulonbség és a mihold képek alapjan meg lehet hatarozni a
Mars felszinére zuhant meteorit becsapodasanak pontos helyét.

FELADAT: A DIAKOK KESZITSENEK EGY DOBOZT

Megjegyzés: Futtassunk a tablagépen egy megfelelé szeizmométer
alkalmazast! Szamos ilyen ingyenesen let6lthetd program létezik, amik
nagyon egyszer({ien hasznalhatdk. (A
https://play.google.com/store/search?g=seismometer%20app&c=apps
&hl=hu helyrél szamos alkalmazas kozil valaszthatunk.) Célszer(, ha
a kivalasztott alkalmazas a kilénbdz6 iranyu elmozdulasokat kulén
grafikonon mutatja, és a fel/le irany (Z tengely) kirajzolasa
kikapcsolhato.

1. Ragasszuk az A3-as papirt az asztalra.

2. Helyezzlk a tablagépet a papirlap kdzepére és rajzoljuk korul - ez
lesz a kiindulasi helyzet.

3. Rajzoljunk tollal egy nyilat a papirra (amint az abran lathato), hogy
bejeldljik melyik iranyban razzuk meg el6sz6r a tablagépet.
Hasznaljunk szogmérét a sz6g mérésehez. A 60 ° vagy 30 ° a
legalkalmasabb, mivel egyértelmiivé teszi, hogy melyik az x iranyu
hullam, és melyik az y.

4. Razzuk meg a tablagépet elére és hatra e vonal iranyaban, és
figyeljik a jelet.

ADATFELDOLGOZAS

A keletkezd fajlok e-mailben elkildheték mas szamitogépekre. Ezek a
fajlok Excel-be betdltheték, és az X és az Y irdnyu elmozdulas-adatok
grafikonon kirajzolhatok. Ez azt is lehet6vé teszi, hogy kivalasszuk a
rogzitett adatok azon részét, amibél meghatarozhaté a kezdeti
elmozdulas iranya.

Az X-Y koordinata rendszerben felrajzolt gérbe lehetévé teszi, hogy
meghatarozzuk a hullam beérkezésének iranyat. Hogy jo szdget
kapjunk, fontos, hogy az X és Y skala felosztasa megegyezzen az
Excel altal felajanlott Iépték helyett.

I'h 66
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HULLAMOK: A\
BECSAPODAS

{‘" A IRANYA

14-18 éveseknek

| TANULASI CEL

» ahosszanti (longitudinalis) és
keresztiranyu (transzverzalis)

hullamok
»  vektorok
KELLEKEK
» tablagép
» webkamera
» A3-as irdlap
» ragasztoszalag

A papirlapra helyezett tablet az iranyok
bejeldlésével.

0
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Az EXCEL altal kirajzolt diagram
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8.10 P- és S-hullamok demonstracioja diakokkal

UTOPIA- +45° AR e P- ES S-
SIKSAG - - e HULLAMOK
g HEGY 0 N—_— ;:‘:-(lgses- ‘; C() | DEMONSTRACIOJA -
. S SIksAG \ | DIAKOKKAL
e 14-18 éveseknek
Ebben a feladatban a tanulokat arra kérjik, keépzeljék el, hogy most 6k ‘ TANULASI CEL
lesznek a részecskék (nem atomok vagy molekulak, csak részecskék),
amik szilard (vagyis kotésekkel rendelkez8) vagy folyékony (koétések » alongitudinalis (hosszanti) és
nélkili) anyagot alkotnak. A részecskék kozotti kotéseket a karjaikkal transzverzalis (keresztiranyu)
hozzak létre, igy szemléltethetik, hogyan haladnak a P- és az S- hullamok tulajdonsagai

hullamok a kulénb6z6 halmazallapotu anyagokban. L . . .
» akotések és a részecskék

elrendez6désének hatasa arra, hogy
a szilard és a folyékony anyagok
hogyan tovabbitjak a hullamot

KELLEKEK

» kb, 10 diadk

A GYAKORLAT

A longitudinalis hullam (P-hullam) demonstralasa

1. 10 didk az osztaly el6tt alljon egymas mellé, hogy a vallaik majdnem dsszeérjenek.

2. Minden diak tegye a karjait a szomszédjai téle tavolabbi vallara (karolja at a nyakukat). Ok most a szilard anyag
részecskéi, és a karjaik a részecskék kozotti erés kotést modellezik. (A sor végén allé diakoknak nyilvan csak egy
szomszédja lesz.)

3. Mondjuk el a diakoknak, hogy most a sor egyik végét meg fogjuk tolni, és nekik rugalmasan kell viselkednilik, tehat el
kell mozdulniuk a nyomas hatasara, majd vissza kell térnilik az eredeti poziciojukba.

4 Ovatosan toljuk meg a sor egyik végén allé diakot! Ahogy a hullam terjed, minden didknak egymas utan kissé meg kell

5. Most a tanulok - tovabbra is egymas mellett allva - engedjék le a kezeiket maguk mellé. Ezzel a folyadékban levd
részecskék kozotti gyengébb kotéseket szemléltetik.

6. Ismét dvatosan toljuk meg a sor egyik végén allé diakot! A P-hullam még mindig tud terjedni a "folyadék"-ban.

Mindkét esetben id6ére volt sziikség, hogy a zavar eljusson a sor végére, vagyis a hullamnak van terjedési sebessége,
ami valésziniileg észrevehet6en nagyobb volt a ,szilard” anyagban. A ,részecskék” oszcillaciéja ugyanabban az
iranyban tértént, mint amilyen iranyban a hullam terjedt.

A keresztiranyu S-hullam szemlélietése
1. 10 didk az osztaly elétt alljon egymas mellé, hogy a vallaik majdnem 6sszeérjenek.

2. Minden diék kulcsolja dssze a karjat a mellette allé karjaval, vagy karolja at a nyakat. Ok most a szilard anyag
részecskéi, és a karjaik a részecskék kozotti erés kdtést modellezik.

3. Mondjuk el a diakoknak, hogy most a sor egyik végét meg fogjuk mozgatni, és nekik rugalmasan kell viselkednilk,
tehat el kell mozdulniuk a nyomas hatasara, majd vissza kell térniiik az eredeti pozicidjukba.

4. A sor egyik végén allé diakot dvatosan léptessiik elére (a sor iranyara merélegesen), majd hluzzuk vissza.

Az S hullam a szilard anyagban képes tovaterjedni, de ezuttal a részecskék mozgasi iranyara meréleges a hulldam
terjedési iranyara (és valészinlileg lassabban, mint a P-hullamok esetén).

5. Most a tanuldk - tovabbra is egymas mellett allva - engedjék le a kezeiket maguk mellé. Ezzel a folyadékban levd
részecskék kézotti gyengébb kotéseket szemléltetik.

6. Ismét Iéptessuk elére, majd huzzuk vissza dvatosan a sor egyik végén allo diakot.

Ezuttal nincs hullamenergia-atvitel. A keresztiranyu hullam nem képes folyadékban terjedni.
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A diakok ezutan megvitathatjak, hogyan hat az anyag szerkezete és a részecskék k6zotti kdtések eréssége a
transzverzdlis és longitudinalis hulldmok terjedésre.

h\'
e —

Earthquakes

Megjegyzés: Ki lehet probalni azt az esetet is, mikor a diakok libasorban allnak fel, és az eléttik levé diak vallara
helyezett keziikkel hozzak létre a kotést.
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8.11 BBC micro:bit szeizmolégia

UTOPIA- +45°

SIKSAG . )
; sgsg:Yn- f 2 BBC micro:bit
b i AMAZONIS. ) ZEIZMOLOGIA
" isios é SIKSAG (‘ GCI l S ] Z !

SIKSAGA il . 18 éveseknek

AdatgyUjtés a BBC micro:bit egységbdl ‘ TANULASI CEL
Mivel a BBC micro:bit rendelkezik gyorsulasméré chippel, magatdl > hogyan mikédik a szeizmométer
értetédik, hogy a szeizmométerekrdl sz6l6 oktatas kézéppontjaba
keruljon. » programozas grafikus szerkesztével
Megjegyzés: mas, hasonld mikrokontrollerre, mint az ARDUINO > adatok begyUjtése a szenzorbol
csalad, vagy a RaspberryPl is kidolgozhato hasonlé feladat, de >  akapott adatfolyam grafikus

mivel ezekben nincs beépitett gyorsulasméré, kilsd szenzort kell

hasznalni (https://1sheeld.com/accelerometer-module). megjelenitese

ELMELET ,
1. Windows 10 el6tti verziok esetén telepitsiik az mbed KELLEKEK
sqros'|II.esztoprogramJ'at a szamltogeipre hpgy aza > BBC micro:bit szamitégép
mikro:bit-el az USB-kabelen keresztil tudjon
kommunikalni. » mikro-USB kabel
2. irjunk kédot, amivel a micro:bit-rél a gyorsulas adatokat > PC az mbed virtudlis soros port
kikuldjuk a soros vonalra. meghajtéval, a Serialplot és/vagy a

jAmasSeis szoftverrel (mindegyik

3.  Gy6zédjink meg rola, hogy a megfeleld mikro: bit ingyenesen letdlthetd)

eszkozfajl telepitve van a jAmaseis szamara.
» 30 cm-es hajlékony vonalzd

» kb. 1 kg-os test

4, Csatlakoztassuk 0ssze az eszkdzoket!

7 , , = o
Részletes utmutaté
File Action View Help
1. Feltéve hogy Windows operaciés e m O @ & 58S

rendszert hasznalunk, ha szikséges, a “ ag’:ﬁ*ﬁ

micro:bit-tel valé kommunikaciohoz 8 Computer

telepitsiik a soros illeszté programot: il |
https://developer.mbed.org/handbook/Windo i s

ws-serial-configuration. (Mac, Linux és ca IDE ATAVATAPI controlers

Windows-10 esetében az operacios . oo

rendszer mar eleve tartalmazza ezt az loT 18 Moce s ter g devies

szabvanyu protokollt.) Ez egy virtualis COM & Network adapters

portot hoz létre a szamitégépen, ami pl. D e N S LD

Windows 7 alatt a Szamitogép ... 7 ECP Printer Port (LPT)

. . I P .- "7 mbed Serial Port (COM23)
Tulajdonsagok ... Eszkdzkezeld menu alatt B Processors
ellendrizhets. s

‘j Smart card readers

& Sound, video and game controllers
{8 System devices

@ Universal Serial Bus controllers

Ezen a szamitogépen COM23 porton érhetd el a micro:bit
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' i3 JavaScript % Open.. = More.. 7 Untitled &

2. irjunk egy par soros kodot, ami kikldi a i
gyorsulas adatokat a soros portra. Ez T
megtehetd akar egy bongészébdl is, a foie
micro: bit weboldalan: »
. . L]
https://codethemicrobit.com/ &
leEmo serial write number _
A weboldal utmutatast tartalmaz, hogyan kell Logic | =erial write Line
Ez elkészllt programot betdlteni a micro:bit- s
e.
I Radio
Advanced
3. Az adatok !ne'gjt'alenitése a Serialplot 2 SerialPlot o — T o |
program segltsegevel File View Snapshots Commands Help |
A mikro: b|tnek mOStantél folyamatosan Pause Clear Take Snapshot |-‘~‘Cm33mbedSmaIPcrt[0d28:0204] |3 Open Record |
kildenie kell a gyorsulas adatokat az USB 0.6 |
portra, melyeket a szamitdgép az el6z6kben ]
beallitott soros porton keresztiil (a jobb -~
oldali képen lathaté példaban ez most a 33- 0.2 ] |
as port) tud venni. | 4 |
| 0
Az adatok grafikusan megjelenitheték a : ] f
Serialplot egyszer( és ingyenesen letolthet6 0.2
programmal: | .. |
https://hackaday.io/project/5334-serialplot. | I
Ty n n -0.6 —
A szoftver bedllitasahoz ismerni kell a : — T — — T 1
microbit altal hasznalt adatatviteli f o i 100 150 00 0 300 0 400
sebességet (115200 bit/s). Fontos, hogy a I Port | aiaGematy oot ] Commmte, | et ng 2
DataFormat menliben az ASCII-t valasszuk! I | +4 COM33 mbed Serial Port(0d28:0204] v [2] o |
Baud Rate: 115200 - pen \
I
(| @ Mo Parity @ B8 bits @ 15top Bit @ Mo Flow Control [ OTR | I
Odd Parity Thits 2 Stop Bit Hardware Control (1s ]
: Even Parity 6 bits Software Control [;ZE |
i 5 bits RI
Crs
|
I
||
|
Osps
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Az adatokat ezutan valés idében lehet
nyomon kévetni az ablakszélesség
kivalasztasaval és az "open" gomb
megnyomasaval.

5. AjAmaSeis szoftver lehetéve
teszi, hogy egyidejiileg harom
adatfolyamot is kirajzoljunk, j6jjon
az akar a szamitégéphez kotott
szeizmométerbdl, akar tavoli, az
Interneten megtalalhaté
adatforrasbol. A program az alabbi
helyrél télthetd le:
https://www.iris.edu/hg/inclass/soft
ware-web-app/jamaseis.

Uj adatforrast felvehetiink a File
menu alatt megtalalhato
varazsléval, vagy az installalasi
konyvtarbdl (alapértelmezésben
,C:\Program Files\j\AmaSeis”)
inditott parancsfajl segitségével.

A dontd paraméter a baud rate = 115200, ez
hozza létre az Uj eszkozfajl: 8.dat, amelyet,
ha mashol j6tt Iétre at kell masolni a
megfelelé mappaba:

,C:\Program
Files\jAmaSeis\devices\supported”

JAmaseis . jar edu.i

.
2 serialPlot @ - — e =
|'l Eile View 3Snapshots Commands Help
|| Pause Clear Take Snapshot *& COM20 mbed Serial Port[0d28:0204] ~ | & OEen | - Record
1 500 4
0] ‘
] I |
\ [
-500 ) I '}. .
b h‘ N "Y\rwll i M Umw — A
1,000 o v ! ' v
' | ! I
-1,500
I ] I
i -2,000
E M Channel 1
i -2.500 -
A T T T T T T T T 1
| 0 S0 100 150 200 250 300 350 400
| Port Data Format | Plot Commands Record Log v
| Channel Visible Buffer Size: 400 . I
I
1 Channell v Plot Width: 00 = I
I V| Index as X AXis T X ), Ui
| Auto Scale Y Axis -32768.00 [+ ax |327
[ Select Range Preset: | Signed 8 bits -128 to +127 -
L i
[
L
i W Reset |~
|
i 26sps
= = = )|

Device Characteristics

Name: |microbit
Baud Rate: | 115200 [~

Data Threshold:

Data Bits: |8 |v
Parity: |None |v

Stop Bit: |1 | -
Flow Control: |None |v

Data Terminal Ready:

Startup String:
Shutdown String:

Zero Value: |0

Max Value: | 32767
sample Interval: |0.02

Translate: |ASCII | —

Key (do not change unless required): |10

Test Device Connection

Com Port: |[COM23 | -
Test Connection

Save Quit

-e2po.jamaseis .device .Devic
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A jAmaseis legkdzelebbi futtatdsakor hozza lehet
adni a micro:bit egységet, mint helyi eszkdzt (ne
felejtsiik el a micro: bit eszkozt kivalasztani).

A micro:bit gyorsulasmérdjének felbontasa csak 1
mili-g. Ezért (remélhetéen) nem igazan
hasznalhat6 valodi foldrengések mérésére.
Azonban rezgé rendszerek rezonancia frekvencia
méréséhez megfeleld, és tananyagként jol
hasznalhaté a szeizmométerek miikodésének
megismeréséhez.

Kisérletiinkben az jAmaSeis-el egy egy percnyi
adatfolyamot rogzitve vilagosan latjuk, hogy épp mi
torténik

UJ A new tile RBS been created with the INEIMaton you providad:
Callsersipdenton\8.dat

Be sure to place this file with the athar dat files befors runnng jJAmasets or this program again:
cAProgram Filesijama Seisidevice s\supparied

il e 2 202 20 0 0 2 2 2 T
Ceyie Informabion
R e — Divice Port: GOMES =
-1 .
Station Tnforel, =
Stabion [TC-1 Latitude: |0
pATAQ 14D
Station Nangy ey 1ss | Lergitude: 0
[DATAD 145 |
sl

Data Streamiiorobit -

Station Locati

7] Shars dets on e Pimeses retmork Pasgwond:
Soeenshots
| Aubomatically Serd Soreershnis bo FTP Server Dty e {1 mirwte inberval)
agvanced
Star b Strivgs Zero Vauei 0

File Selection Wincow Abcut

M o [ New | Gowpwioc13 01 3 Favoct faniton [ GaToFvwen Yo <F “\’H
=2 o

| |

‘ fL——

{
|

i ,Wm)h\“h%]'

o 30 do A0 50

Lat Vaia: 2000 Motwork Stats: Mot Convected  Sasngies Coloctod: €2103 Magnficaton: 25 Offsel: 2043 Fitar: Noe  Convectod [~ S

Tare at moze kocation ks ot avadsbie 11:48:35

Micro:bit gyorsulasmérdvel felvett adatok a
jAmaSeis adatrogzitd szoftverrel
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