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Richtige Lösungen sandten ein:
Eva Ponick, D-38678 Clausthal-Zellerfel0d; Ulrike Sa-
her, D-40629 Düsseldorf; Katrin Stauch, D-01640 Cos-
wig; Sieglinde Übermasser, A-2253 Weikendorf; Christi-
ne Zerbe, D-86179 Augsburg; M. Baldus, D-59519 Möh-
nesee; Th. Berg, D-55127 Mainz; G. Beyvers, D-85058 
Ergoldsbach; W. Blendin, D-65597 Hünfelden-Kirberg; 
G. Breitkopf, D-13156 Berlin; H. Brockmann, -78315 
Radolfzell; U. Buchner-Eysell, D-86833 Ettringen; W. 
Christ, D-65824 Schwalbach; K. Clausecker, D-74219 
Möckmühl; R.-R. Conrad, D-31275 Lehrte; A. Dannhau-
er, D-38871 Ilsenburg; J. Döblitz, D-70619 Stuttgart; 
A. M. Dufter, D-83334 Inzell; H. Duran, CH-5300 Tur-
gi; E. Edler v. Malyevacz, D-70825 Korntal-Münchin-
gen; H. Eggers, D-31311 Uetze; A. Fichtel, D-86975 
Bernbeuren; H. Fischer, A-7132 Frauenkirchen; R. Fi-
scher, D-50858 Köln; G. Forster, D-69120 Heidelberg; 
M. Geisel, D-79540 Lörrach; J. Glattkowski, D-76571 
Gaggenau; H. Göbel, D-79540 Lörrach; J. Th. Grund-
mann, D-52068 Aachen; A. Güth, D-73119 Zell  u. A.; 
R. Guse, D-31228 Peine; A. Haag, D-63110 Rodgau; D. 
Haensch, D-27624 Bad Bederkesa; J. Haller, D-51379 
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Aufgabe 1: a) Unter der Annahme, dass 
über die Triebwerke die Hälfte des mit-
geführten Treibstoffs zur Navigation 
verwendet werden musste, folgt die Ein-
schlagsmasse mImpakt zu:

mImpakt  m  ½ mT  368 kg.
 
Die durch dem Einschlag des Impaktors 
auf dem Kometen deponierte Energie ent-
spricht der kinetischen Energie der Ein-
schlagsmasse:

Ekin  ½ mImpakt Dy2

  1.91 1010 J.

b) Die Umrechnung auf TNT-Äquivalent 
ergibt eine Sprengstoffmasse von

W  Ekin/4.184 106 J kg–1  4.58 t.

Man möchte nicht in der Nähe gewesen 
sein.

Aufgabe 2: Die Masse M des Kometen 
ergibt sich mit seinen drei Halbdurchmes-
sern a  7.2 km, b  2.2 km und c  2.2 
km und der Dichte r  1 g/cm3 zu:

M  r 4 p–––
3  a b c

Unter der Annahme, dass der Impaktor 
exakt entlang der Bahn des Kometen geflo-
gen sei und bei einem unelastischen Stoß 
seinen gesamten Impuls Dp  M Dy über-
trug, erhält man als Obergrenze für die 
Geschwindigkeitsänderung des Kometen:

DyTempel  Dy mImpakt/M  26 nm/s,

ein wahrlich winzig kleiner Wert.

Zusatzaufgabe: Die angegebene Glei-
chung ergibt eine Kratertiefe:

RI  15.2 m.

Das sind etwa zwei aufeinandergetürmte 
Einfamilienhäuser. Weil gTempel  gErde gilt, 
ist der zweite Term in der angegebenen 
Gleichung nahe Null. Der Kraterdurch-
messer ergibt sich mit der Schwerebe-
schleunigung des Kometen Tempel gTem-

pel  G M/R2 und R3  a b c dann zu:
 Drim  95 m.

Dies ist vergleichbar mit der Größe eines 
Fußballplatzes. AMQ

Lösung der Aufgabe aus dem Juli-Heft 2005

»Kippenhahns Kosmos« macht auf S. 47 
in diesem Heft auf eine physikalische Er-
scheinung aufmerksam, die erst seit kur-
zer Zeit in der Fachliteratur diskutiert 
wird: den Yarkowsky-Effekt (YE). In den 
beiden Asteroidengürteln finden sich 
Körper mit Durchmessern von mehreren 
hundert km genauso wie solche mit Ki-
lometer- und Staubkorngröße. Während 
das Verhalten von Staubkörnern im Son-
nensystem durch den Pointing-Robert-
son-Effekt mitbestimmt wird, wurde 
dasjenige der Asteroiden bis auf zwei 
Ausnahmen bisher ausschließlich rein 
gravitativ beschrieben – offenbar muss 
jedoch das Verhalten von Körpern mittle-
rer Größe unter Berücksichtigung des YE 
beschrieben werden.

Die beiden Ausnahmen sind 1950 DA 
und (6489) Golevka. Ersterer ist einiger-
maßen kugelförmig und besitzt einen 
Durchmesser von immerhin etwa einem 
Kilometer. Golevka misst etwa 2 RG  
530 m (siehe Abb. 4 auf Seite 47), besitzt 
eine große Bahnhalbachse aG  2.514 AE 
und eine mittlere Dichte rG  2.7 g/cm3. 

Chesley et al. geben für die Oberflächen-
wärmeleitfähigkeit den Wert KG  0.01 W 
m–1 K–1 und für seine Albedo AG  0.1 an.

Hinreichend große Körper erwärmen 
sich auf der einen Seite im Sonnenlicht und 
kühlen auf der anderen, sonnenabgewand-
ten Seite ab. Durch eine Rotation wird ein 
Teil der Wärmeenergie auf die sonnenab-
gewandte Seite transportiert. Von dort 
strahlt der Körper nun Wärme ab. Auf der 
entgegensetzten Seite des Körpers ist es ge-
nau umgekehrt. Durch diese Asymmetrie 
gegenüber einem ruhenden Körper ent-
steht eine Kraft, die den Körper aus seiner 
Bahn bringt. Genau dies beschreibt der YE. 
Die Lage verkompliziert sich, wenn die Ro-
tationsachse gegen die Bahnebene geneigt 
ist, wenn der Körper saisonale Heizeffekte 
zeigt, die aus seiner Bahnexzentrizität her-
rühren, wenn seine Form von einer Kugel 
abweicht und wenn seine Oberfläche po-
rös ist oder gar mit Trümmerschutt, etwa 
aus Kollisionen, belegt. 

Aufgabe 1: Man ermittle die mittlere Tem-
peratur TG von Golevka. Dazu betrachte 

man seine Energiebilanz:

p RG
2 (1AG) SG  4 p RG

2 eG s TG
4.

Die linke Seite beschreibt die empfangene, 
die rechte die im Infraroten abgestrahlte 
Energie. Dabei ist SG  SErde (aErde/aG)2 die 
Solarkonstante bei Golevka und SErde  
1370 W/m2. eG ist die Infrarotemissivität: 
eG  0.9. Die Stefan-Boltzmann-Kon-
stante ist s  5.67 10–8 W m–2 K–4.

Aufgabe 2: Man berechne die Tiefe lS der 
von der Sonneneinstrahlung beeinflussten 
Schale: 

lS  (KG rG
–1 CG

–1 wG
–1)1/2. 

Dabei ist CG  680 J kg–1 K–1 die Wärme-
kapazität des Galovka-Materials. wG  
2p/PG ist die Rotationsfrequenz, mit der 
Rotationsperiode PG  6 .h02.

Aufgabe 3: Man bestimme die von der Ro-
tation des Kleinplaneten verursachte Rate 
der Bahnänderung a

.
. Die Theorie zum YE 

liefert: a
.
  2 fY/w. Dabei ist w  2p/P mit 

der Umlaufperiode P  3.99 a. fY gibt die 

Yarkowsky-Effekt

  Der Ort auf 9P/
Tempel 1, den der 
Impaktor ange-
steuert hat.

Ihre Lösungen senden Sie bitte bis zum 
15. September an: Redaktion SuW – 
Zum Nachdenken, Max-Planck-Institut 
für Astronomie, Königstuhl 17, D-69117 
Heidelberg. Fax: (+49|0) 6221–528-246.

Axel M. Quetz
Notiz
Fehlerbereinigte Fassung vom 14. August 2005.1) Stefan-Boltzmann-Konstante2) Bahnänderungsrate3) Beschleunigung von Golevka4) Thermischer Parameter
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Kreuz   wort rät  sel. Die eingekreisten 
Buch staben bilden ein Lö   sungs   wort. 
 Un ter al len, die die ses Lö   sungs     wort 
bis zum 15. September auf ei ner 
Post   karte an die Re  dak tion einsen-
den, ver   lo  sen wir das mit 60 mm 
Öffnung lichtsammelstarke Porro-
Fernglas Bresser Saturn 1560 im 
Wert von 129 € mit Stativanschluss-

gewinde. Der Stativadapter ist im Lieferumfang bereits enthalten. Ge-
stiftet von Meade Instruments Europe. Viel Spaß beim Kno beln! 
Die Lösung des Kreuzworträtsels in Heft 7/2005 lautet: Deep Impact. 

Der glückliche Ge win ner des Meade Feldstecher Cap ture View-II 822 (bei 143 richtigen und 2 zu spät eingetrof-
fenen Einsendungen) ist: Stefan Werner, Stettiner Weg 3, D-75228 Ispringen. Herzlichen Glückwunsch! Red.

Kreuzworträtsel VON FRED GOYKE
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Kreuz   wort rät  sel. 
Buch staben bilden ein Lö   sungs   wort. 
 Un ter al len, die die ses Lö   sungs     wort 
bis zum 
Post   karte
den, ver   lo  sen wir das
Öffnung lichtsammelstarke Porro-
Fernglas Bresser Saturn 15
Wert von 129 

gewinde. Der Stativadapter ist im Lieferumfang bereits enthalten. Ge-
stiftet von Meade Instruments Europe. stiftet von Meade Instruments Europe. stif

Leverkusen; J. Hampp, D-91056 Erlangen; D. Hauf-
fe, D-60431 Frankfurt am Main; A. Heuser, D-53879 
Euskirchen; H.-O. Hoppe, D-48455 Bad Bentheim; 
A. Huss, D-70599 Stuttgart; B. Hußl, A-4553 
Schlierbach; Th. Inghoff, D-34355 Staufenberg; G. 
Jürgens, D-29549 Bad Bevensen; M. Juhl, D-73527 
Täferrot; G. Junge, D-04600 Altenburg; H. Kamper, 
D-89520 Heidenheim; S. Kassam, D-60431 Frank-
furt / M.; Th. Kattermann, D-09669 Frankenberg/
Sa.; J. E. Keller, D-68775 Ketsch; L. Kirschhock, 
D-92237 Sulzbach-Rosenberg; Chr. Kleinschmidt, 
D-53229 Bonn; F.-G. Knell, D-63457 Hanau; K.-M. 
Köppl, D-47805 Krefeld; H. Kuchler, A-8960 Öblarn; 
H.-P. Lange, D-85376 Massenhausen; M. Leinwe-
ber, D-35435 Wettenberg; A. Leonhardt, D-90559 
Burgthann; B. Leps, D-13507 Berlin; A. Lichtfuß, 
D-93161 Sinzing; R. Lühmann, D-78476 Allens-
bach; W. Mahl, D-71254 Ditzingen; P. Matzik, D-
51399 Burscheid; N. Mayer, D-12205 Berlin; M. 
Mendl, D-85567 Grafi ng b. München; K. Mischke, 
D-71116 Gärtringen; F. Moser, D-47167 Duisburg; 
K. Motl, D-82538 Geretsried; Chr. Netzel, D-52080 
Aachen; J. Nußbaum, D-80689 München; M. Otte, 
D-34414 Warburg; Chr. Overhaus, D-46325 Bor-
ken; J.-F. Pittet, D-88677 Markdorf; G. Portisch, D-
75015 Bretten; R. Prager, A-2230 Gänserndorf; H. 
Prange, D-57250 Netphen; K. Rohe, D-85625 Glonn; 
A. Schäfer, D-71711 Steinheim/Murr; F. Schauer, 
D-79199 Kirchzarten; N. Scherer, D-76137 Karls-
ruhe; J. Schermer, D-12687 Berlin; R. H. Schert-
ler, A-5280 Braunau am Inn; M. Schiffer, D-88662 
Überlingen; B. Schmalfeldt, D-21521 Aumühle; G. 
Scholz, D-73457 Essingen; P. J. Schüngel, CH-8105 
Regensdorf ZH; M. Senkel, D-85614 Kirchseeon; R. 
Stahlbaum, D-38124 Braunschweig; K. Stampfer, 
D-86486 Bonstetten; P. Stoffer, CH-3507 Biglen; 
J. Strauss, A-4550 Kremsmünster; A. Thiele, D-
52066 Aachen; A. Trutschel-Stefan, D-83714 Mies-
bach; G. Wahl, D-88453 Erolzheim; H.-G. Wefels, 
D-47239 Duisburg; H. Wember, D-22525 Hamburg; 
A. Wendt, D-69488 Birkenau; B. Wichert, D-21629 
Neu Wulmstorf; G. Woysch, D-70435 Stuttgart; A. 
Zeh-Marschke, D-76344 Eggenstein-Leopoldsha-
fen; M. Ziegler, A-2460 Bruckneudorf; Chr. Zorn, D-
70825 Korntal-Münchingen; W. Zumach, D-86163 
Augsburg; H. Angerer, A-6130 Schwarz.

Insgesamt 102 Einsendungen, Feh lerquote: 0 %.

»Zum Nachdenken« im Web
Einige Tage vor der Auslieferung des gedruckten 
Heftes lässt sich das aktuelle »Zum Nach denken« 
auf der Homepage von SuW www.suw-online.de 
als PDF finden. Ältere Fassungen → SuW-Archiv 
→ Zu rück lie gen de Aus gaben.

Einsendungen
• Lösungen werden nur auf Papier – Brief oder 
Fax – akzeptiert, auf keinen Fall jedoch per E-
Mail. • Die Redaktion empfiehlt, Namen und An-
schrift immer auf dem Lösungsblatt zu notieren. 
• Lösungen, die nach dem angegebenen Stichtag 
eintreffen, können leider nicht berücksichtigt 
werden.

Die 25. Runde
Mit der Aufgabe im Juni-Heft 2005 begann 
die 25. Runde Zum Nachdenken. Alle Löser mit 
we nigs  tens neun richtigen Ein sen dun gen aus 
den zwölf bis inklusive Mai 2006 erscheinenden 
Aufgaben in »Zum Nach den ken« werden bei der 
Verlosung im Sommer 2006 berücksichtigt. Zu 
gewinnen gibt es u.a. Freiabos und als attrak-
tiven Haupt preis ein Meade DS-2070AT im Wert 
von 299 €, gestiftet von Fa. Meade Instruments 
Europe. Viel Spaß beim Nachdenken und viel 
Erfolg beim Lösen! AMQ    

Hauptpreis
Mit dem Coronado PST ist Sonnenbeobachtung 
für Jedermann möglich. Der 40-mm-Refraktor 

im Wert von 629 € enthält einen gekapselten 
Ha -Filter mit der Halbwertsbreite von besser 
als einem Ångström, mit dem sich die Sonneno-
berfläche im Licht der Wasserstofflinie erkunden 
lässt. Die Beobachtung von Protuberanzen wird 
dadurch zu einem leicht zugänglichen Erlebnis. 
Das Öffnungsverhältnis des Geräts ist f/10. Op-
tional sind ein Tischstativ und zum optimalen 
Schutz des PST auch ein stabiler Transportkoffer 
erhältlich. Gestiftet von Fa. Meade Instruments 
Europe, www.meade.de.

Beschleunigung von Golevka an:

fY  
2

–––––
rG RG

eG s TG
4

–––––––
c

DTw––––
Tw  

f(z).

Dabei ist c  3 108 m/s die Lichtgeschwin-
digkeit. f(z) beschreibt eine Reduktion 
der Beschleunigung durch die Neigung 
der Kleinplanetenachse gegen seine Bahn-
ebene – hier:  f(z)  1. Für die relative ef-
fektive Temperaturänderung gilt: 

DTw––––
Tw

  
0.667 Uw––––––––––––––––––––

12.03Uw2.03Uw
2

Der thermische Parameter folgt aus: 

Uw  G wG
1/2 /(2 p eG s TG

3) 

mit der thermischen Trägheit: 

G  
   

rG  CG KG .

Aufgabe 4: Die Radarmessungen an Go-
levka zwischen April 1991 und Mai 2003 
wurden über drei Annäherungen durch-
geführt und ergaben als Messergebnis für 
die durch den YE induzierte Änderung der 
großen Bahnhalbachse: Da  15 km. Man 
berechne die Rate der Bahnänderung a

.
 in 

den Einheiten a) km/a, b) AE/106 a und c) 
Mondbahnradien r/106 a, r  384 400 
km. AXEL M. QUETZ


