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Za zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 40 punktow.

Na powierzchni Ziemi jest wiele krateréw, ktore sa pozostatosciami po zderzeniach z obiektami pochodza-
cymi z przestrzeni kosmicznej: meteoroidami, planetoidami lub kometami. Ogromna wiekszos¢ zderzen
nastgpita w odlegtej przesztosci i — poza powstatym kraterem — nie ma juz o nich zadnych informacji. Na
podstawie doswiadczen wykonywanych w niewielkiej skali oraz pomiaréw istniejacych krateréw mozna
jednak probowaé odtworzy¢ prawdopodobny przebieg takich zderzen.

Masz do dyspozycji:
— pojemnik wypetniony drobnym piaskiem do gt¢bokosci okoto 10 cm,
— kulki stalowe o gestosci 8000 kg /m? o szeciu réznych rozmiarach,
— przezroczysta linijke z podziatka milimetrowa,
— tasme miernicza o dhugosci 3m,
— suwmiarke,
— przezroczysta tasme klejaca i nozyczki.

a) (32 pkt.) Na podstawie wykonanych przez Ciebie pomiaréw wyznacz, jaka $rednice miatby krater utwo-
rzony w wyniku prostopadtego uderzenia w takie samo podtoze kulistego meteorytu o gestosci 8000 kg /m?
i érednicy 100 m, spadajacego z predkoscia 15 km /s. Przyjmij, ze srednica krateru D (patrz: rysunek) jest
proporcjonalna do potegi pewnej wielkosci P w nastepujacy sposob:
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gdzie Dy, Py to wartosci Srednicy i wielkosci P dla pewnego krateru, zas « jest liczba rzeczywista. Przyj-
mij, ze wielko$¢ P ma postaé¢ iloczynu wielkosci fizycznych opisujacych kulke i jej ruch (na przyktad
predkosé, pole przekroju, gesto$é, masa, ped itp.), podniesionych do niewielkich poteg catkowitych.

b) (8pkt.) Przedstaw prosta argumentacje fizyczna, z ktoérej wynika postaé wielkosci P oraz otrzy-
mana wartos¢ wyktadnika «. Zaléz, ze kratery cechuja si¢ podobienstwem geometrycznym, niezaleznie
od ich rozmiaréw.

D

Uwagi:

e Jedli cheesz, mozesz postawié pojemnik z piaskiem na podtodze. Mozesz uzy¢ krzesta jako statywu,
na przyktad, ustawiajac je na stole. Nie martw sig, jesli niewielka ilos¢ piasku wysypie sie poza
pojemnik podczas zrzucania kulek.

e Oprocz zestawu do$wiadczalnego otrzymates réwniez magnes, ktory mozesz uzyé do wyjmowania
matych kulek z piasku.

e Po zakonczeniu zawodéw mozesz zabraé¢ kulki i magnes na pamiatke.

e Meteoroid to odtamek skalny poruszajacy sie po orbicie wokoét Stonca. Wpadajac do ziemskiej
atmosfery, meteoroid rozgrzewa sie i Swieci, a rozbltysk ten nazywamy meteorem. Pozostalosci me-
teoroidéw docierajace do powierzchni Ziemi noszg nazwe meteorytow.



Rozwigzanie

Pomyst badawczy

W rozwazanym problemie meteoroid ma te¢ samag gestosé, co kulki,
ktore znajdujg sie w zestawie doswiadczalnym. Przy takim zato-
zeniu, najwazniejsze parametry od ktorych moze zaleze¢ $rednica
krateru to érednica d oraz predkos¢ v spadajacego obiektu. W prze-
prowadzanym eksperymencie w matej skali, przy pominieciu oporu
powietrza, predkos¢ kulki w momencie uderzenia jest jednoznacz-
nie okreslona przez wysokos¢ zrzutu h. Ogodlna posta¢ P mozna
zapisa¢ jako

P =hn"dm, (1)
wtedy rownanie proporcjonalnosci dane w tresci zadania przyjmie
postac
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Logarytmujac stronami mozna je przeksztatci¢ do postaci:

D h no d mao
log (Do> = logy <h0> + logy <d0> (3)

Aby wyznaczy¢ wartosci n, m oraz o wystarczy zbadac¢ zaleznosé
srednicy krateru od wysokosci zrzutu dla ustalonej kulki oraz zalez-
nos¢ srednicy krateru od wielkosci kulki przy ustalonej wysokosci
zrzutu. Obie te zaleznosci, zgodnie z réwnaniem (B) przyjma w
skali logarytmicznej postaé¢ réwnania proste;j.

Realizacja doswiadczalna W celu wykonania dos$wiadczenia
skonstruowano uktad schematycznie przedstawiony na rysunku [I.
Pojemnik wypekiony piaskiem ustawiono na podtodze blisko kra-
wedzi stotu roboczego. Obok pojemnika ustawiono pionowo tasme
mierniczg wysunietg do takiej dtugosci, aby siegata na wysokosé
200 cm ponad powierzchni¢ piasku. Tasme miernicza przyklejono
do krawedzi blatu stotu. Wysokos¢, z jakiej zrzucana jest kulka za-
dawano ustawiajac oczy na wysokosci pozadanego punktu na skali
tasmy mierniczej, a nastepnie ustawiajac trzymana w reku kulke

tasma
miernicza

blat I
stotu
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Rysunek 1: Schemat uktadu do-
swiadczalnego

na linii wzroku. Poniewaz w momencie zrzucenia kulka znajdowala sie w odlegtosci kilkunastu centyme-
tréw od tasmy mierniczej, niepewnos¢ ustalenia wysokosci oszacowano na 2 cm. Wyjatek stanowit pomiar
w ktorym zrzucano kulke z wysokosci 200 cm. Poniewaz nie byto mozliwe zrownanie oczu ze skala tasmy
mierniczej, niepewno$¢ ustalenia wysokosci w takim przypadku oszacowano na 4 cm. Po kazdym zrzuceniu
kulki pojemnikiem potrzasano, aby wyréwnaé powierzchnie piasku. Srednice badanych kulek zmierzono
suwmiarka. Srednice krateru mierzono przez przylozenie linijki. Kazde zrzucenie kulki i pomiar rednicy
krateru linijkg powtarzano trzykrotnie, usredniajac otrzymany wynik. Analizujac rozrzut otrzymanych
wynikow, niepewnos$é okreslenia $rednicy krateru oszacowano na 5% sredniego wyniku. Dla malych kra-
teréw role zaczyna odgrywaé¢ dtugosé pojedynczej podziatki linijki réwna 1 mm oraz ziarnisto$é¢ piasku
utrudniajaca okreslenie potozenia krawedzi krateru. W zwiazku z tym przyjeto, ze niepewnos¢ okreslenia

Srednicy krateru nigdy nie jest mniejsza niz 1 mm.



Tabela 1: Zestawienie wszystkich wykonanych pomiaréw. Symbole Dy, Do, D3 oznaczaja
wartosci $rednicy krateru zmierzone podczas kolejnych powtorzen.

| d(mm) [A(em)|[ P (J) [Dy (mm)]| Dy (mm) ][ Ds (mm) [ D (mm) |

31,75 200 2,64 138 137 139 138,0
16,00 200 0,337 80 7 7 78,0
8,00 200 0,0422 44 46 47 45,7
4,00 200 | 5,27-1073 26 26 27 26,3
2,00 200 7,1-107* 15 15 15 15,0
1,00 200 | 8,24-107° 8 8 8 8,0

16,00 200 0,337 79 79 82 80,0
16,00 150 0,253 69 I6) 74 72,7
16,00 100 0,169 64 67 70 67,0
16,00 50 0,0843 o4 57 58 56,3
16,00 30 0,0506 42 46 49 45,7

Analiza zebranych pomiaréw

Kulki o r6znych srednicach d zrzucano z wysokosci h = 200 cm. Wartosci $rednic utworzonych w ten
sposob krateréw przedstawiono w skali logarytmicznej na rysunku B. Poprzez dopasowanie prostej wy-
znaczono wyktadnik zaleznodci potegowej $rednicy krateru D od srednicy kulki d, otrzymujac wartosé
ag = 0,810 4 0,045.

| L L L L L L L e
__ log,o(D/1mm) = 0,81 log,(d/1mm) + 0,92
ay=0,810 £ 0,045
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Rysunek 2: Pomiar $rednicy krateru dla ustalonej wysokosci 200 cm i réznych srednic kulek.

Podobna procedure dopasowania prostej powtorzono dla pomiarow srednicy krateréw utworzonych przez
zrzucanie kulki o srednicy d = 16 mm z réznych wysokoéci h, wynoszacych od 30 cm do 200 cm. Otrzymano
zaleznos¢ potegowsq Srednicy krateru od wysokosci zrzutu opisang wyktadnikiem ap = 0,28 4 0,05.
Zauwazmy, ze wyktadnik potegi oy jest — w granicach niepewnosci pomiarowej — trzykrotnie wigkszy od
wyktadnika potegi «j. Mozemy zaproponowac na tej podstawie posta¢ wielkosci P:

P = hd® (4)
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Rysunek 3: Pomiar érednicy krateru dla réznych wysokosci dla kulki o §rednicy 16 mm.

Poniewaz w rozwazanym zagadnieniu gestoéé kulek jest zawsze stata, czton d® jest wprost proporcjonalny

do masy kulki m. Podczas wykonywania eksperymentu state byto réwniez przyspieszenie grawitacyjne g.
Réwnowazna definicja wielkosci P ma zatem postaé

P =mgh = E,, (5)

gdzie E, to energia potencjalna kulki w momencie zrzutu, zdefiniowana wzgledem powierzchni piasku.
Energia potencjalna £, kulki w momencie zrzutu jest réwna jej energii kinetycznej Fj w momencie
uderzenia o powierzchnie piasku. Przyjmujemy zatem réwnowazng definicje wielko$ci P:

P = L. (6)

Nastepnym krokiem jest okrelenie parametrow «, Dy, Py w proporcjonalnosci zaproponowanej w tresci
zadania. Mozna to uczyni¢ na dwa sposoby.

Sposéb pierwszy

Pomiary zebrane dla jednej kulki zrzucanej z réznych wysokosci oraz dla réznych kulek zrzucanych z
jednej wysokosci przedstawiono na rysunku A w zaleznosci od wielkosci P (energii kinetycznej kulki w
momencie uderzenia), a nastepnie dokonano dopasowania prostej uzyskujac réwnanie postaci:

D P
log;, (1mm> = 0,272log,, <1J) +2,03. (7)

Podnoszac liczbe 10 do poteg réwnych obu stronom réwnania otrzymano:

0,272
b (P> - 10293, (8)
1 mm 1J

Po przeksztalceniu otrzymano réwnanie proporcjonalnosci:

P 0272
D:107mm<1J> : 9)
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Rysunek 4: Wszystkie wykonane pomiary przedstawione jako funkcja wielkosci P (energii kinetycznej
kulki w momencie uderzenia).

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla dopasowanych prostych o skrajnych nachyleniach i otrzymano:

0,257
Do — 102mm | — 10
i (1 J) 10

oraz

0,290
Do = 110 I 11
i (1 J) =

Podstawiajac energie kinetyczna meteorytu opisanego w tresci zadania otrzymujemy poszukiwany w pod-
punkcie a) zadania wynik D = (6,9f§:§) km.
Alternatywny (uproszczony) sposéb otrzymania wyniku koncowego

Zauwazmy, ze pomiary wykonane dla réznych wysokosci zrzutu sg obarczone znacznie wigkszg niepew-
noscig dopasowania oraz obejmujg znacznie wezszy zakres otrzymanych srednic krateru, niz pomiary
wykonane dla roznych kulek. Podczas wyznaczania parametrow rownania

D= D, (]f)a (12)

0

dopuszczalne jest odrzucenie pomiarow wykonanych dla jednej kulki zrzucanej z roznych wysokosci oraz
przeprowadzenie obliczen na podstawie juz wykonanego dopasowania prostej do danych przedstawionych
na rysunku B. Réwnanie prostej najlepszego dopasowania ma postac:

D d
logy, <1mm) = 0,8101og;, <1mm> + 0,92. (13)

Podnoszac liczbe 10 do poteg rownych obu stronom réwnania otrzymujemy

D 0,810
:( d ) -10%%2, (14)

1 mm 1mm



Wielkosé P jest rowna

4 (a\’
P:Ek:Ep:mgh:§7r 3 pgh, (15)

gdzie p = 8000 % to gestosé kulki a w przypadku rozwazanej serii pomiarowej h = 200 cm. Otrzymujemy
zatem: )
6P \?
d= () : (16)
wpgh

Po podstawieniu réwnania ([8) do réwnania (I4) otrzymujemy:

1\ 0,810 Do
6P \3 81
D (mgh 0,92 _ 6P ’ 0,92
- L1002 = - 10092, (17)
1 mm 1 mm wpgh - 1 mm3

Po dokonaniu obliczen na wartosciach liczbowych otrzymujemy réwnanie proporcjonalnosci:

0,270
D =832 . 1
8,32 mm (82,2 HJ> (18)

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla dopasowanych prostych o skrajnych nachyleniach i otrzymano:

) (19)

) . (20)

Podstawiajac energie kinetyczna meteorytu opisanego w tresci zadania otrzymujemy poszukiwany w pod-

punkcie a) zadania wynik D = (6,2:“2:3) km.

Dy = 9,12
i (82,2 w

oraz

Dy = 7,24
i (82,2 w

Komentarz: Zelazny meteoryt o podobnych parametrach uderzajacy w mato zwarta glebe stworzyl-
by krater uderzeniowy o $érednicy okoto 3km. Zrdodlo: https://impact ese ic ac uk/TmpactEarth/
ImpactEffects/.

b) Zauwazmy, ze otrzymana wartos¢ wykladnika a jest bliska i Zalezno$¢ srednicy krateru od energii

uderzenia wyrazona proporcjonalnoscig D o< E T jest dobrze ttumaczona przez model, w ktorym $rednica
krateru jest ograniczona przez energie, jaka trzeba wydatkowaé, aby objeto$¢ piasku pierwotnie wypet-
niajaca wewnetrzna czes¢ krateru podnieé¢ w ziemskim polu grawitacyjnym i rozrzuci¢ dookota krateru.
Objetos¢, a zatem i masa piasku, ktory nalezy przenies¢ poza krater jest proporcjonalna do trzeciej potegi
Srednicy krateru. Srednia wysokos¢ Ah, na jaka trzeba unie$¢ piasek jest z kolei wprost proporcjonalna do
srednicy krateru (ze wzgledu na geometryczne podobienstwo krateréw o réznych rozmiarach). Ostatecznie

otrzymujemy: E oc D* | co thumaczy otrzymang wartos¢ wyktadnika a ~ i.




Punktacja:
Opis uktadu eksperymentalnego umozliwiajacego zmierzenie Srednicy krateru dla réznych pred-

kosci uderzenia kulek o piasek ....... . 1 pkt.
Zmierzenie Srednic kulek ... ... 1 pkt.
Wykonanie pomiaréw srednicy krateru dla co najmniej 5 kulek o réznej wielkosci oraz dla co

najmniej 4 roznych wysokoSci Zrzutl ........... o 3 pkt.
Okreslenie i wykorzystanie niepewnosci pomiarowych zebranych danych .................... 1 pkt.

Uzycie metody pomiaru srednicy krateru doktadniejszej, niz jednokrotne przytozenie linijki . 1 pkt.
Wyznaczenie wyktadnikéw potegowej zaleznosci $rednicy krateru od masy (lub $rednicy) kulki

oraz od predkosci (lub wysokosci zrzutu) kulki, wraz z okresleniem ich niepewnosci ......... 4 pkt.
Zaproponowanie i wykorzystanie postaci wielkosci P ... o 2 pkt.
Wyznaczenie srednicy krateru meteorytu oraz jej niepewnosci ..................ooooiiii... 3 pkt.
Wyjasdnienie otrzymanych zaleznosci prostym modelem fizycznym .......................... 4 pkt.
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Rysunek 5: 360 pomiaréw zebranych z prac dwudziestu zawodnikéw. Czerwong linia oznaczono prosta
odpowiadajaca wyktadnikowi 1/4 otrzymanemu w rozwazaniach teoretycznych. Widoczne jest odchylenie
od modelu. Dotyczy ono gtéwnie pomiaréw wykonanych dla kulki o srednicy 1 mm zrzucanej z wysokosci
mniejszej niz 1.5m.



