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LABORATORYJNY EKSPERYMENT SYMULUJACY POWSTAWANIE KRATEROW NA
PLANETACH I KSIEZYCACH, WSKUTEK UDERZEN METEORYTOW

I. WSTEP

Na wszystkich planetach i ksiezycach uktadu stonecznego (z wyjatkiem Jowisza, ktory nie posiada
twardej powierzchni) stwierdzono obecnos¢ kraterow powstatych wskutek uderzen meteorytow
spadajacych z ogromnymi predkosciami. Tak na przyktad krater w Arizonie powstal ok. 20 000 lat temu
po uderzeniu meteorytu o masie Mm. ok. 3x10% kg,, ktory uderzyt w powierzchnie Ziemi z predkoscia ok.
12 000 m/s (*). Krater ten ma $rednice ok. 1200 m i aktualng (wskutek erozji) glebokos¢ ponad 200 m.

Uderzenie to, z punktu widzenia fizyki, jest przykladem prawa zachowania pedu w zderzeniu
niesprezystym. Mozna obliczyé, ze skutkiem przekazaniu pedu przez meteoryt, Ziemia uzyskata
dodatkowg predko$é po zderzeniu, réwna ok. 6x10™% m/s, czyli znikomo mata w poréwnaniu chociazby
z predkoécig ruchu orbitalnego (vorb = 3x10% m/s). Jest to zrozumiate ze wzgledu na réznice mas meteorytu

i Ziemi (Mz = 6x10%* kg). Energia kinetyczna meteorytu tylko w matej czesci zostata zamieniona na energie
kinetyczng Ziemi, lecz prawie w calos$ci na energie: plastycznej deformacji podloza (gruntu), energie
kinetyczng wyrzucanych fragmentow, energi¢ fal sejsmicznych oraz na energi¢ cieplng (w miejscu
uderzenia temperatura moze osiggna¢ wartos¢ kilku tysiecy kelwindéw).

W warunkach laboratorium studenckiego mozemy symulowac takie zderzenie jedynie w zakresie
wzglednie matych warto$ci energii kinetycznej uzyskiwanych np. przez ciata przy spadku swobodnym.
Oczywiscie wtedy ilo§¢ wydzielonego ciepta i przyrost temperatury beda bardzo mate, ale inne skutki
zderzenia mogg by¢ tatwo obserwowane.

(*) https//www.barringercrater.com/the-crater, wejscie 27.02.2023r.

Il. OPIS EKSPERYMENTU
W modelowym ¢wiczeniu meteoryt zastgpujemy kulkami stalowymi o réznych $rednicach (i masach m),
spadajacych z réznych wybranych wysokosci h, do pojemnika wypetnionego suchym piaskiem. Energie
kinetyczng kulki w momencie uderzenia obliczamy przyjmujac, Ze jest ona rowna energii potencjalnej kulki
wzgledem poziomu piasku przed spadkiem:

1
Ex =2mv? = mgh (1)
J? Po uderzeniu kulki, na powierzchni piasku powstaje krater, ktorego
3\ 4 Srednica D zalezy od energii kinetycznej padajacej kulki. Zaktadamy,
ze w tym eksperymencie:

1)Energia kinetyczna kulki zamienia sic gtéwnie na energie
deformacji pewnej obje¢tosci V piasku, o ksztalcie zblizonym
do potkuli, ktora zostata przemieszczona w wyniku uderzenia
kulki:
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Rys. 1. Profil krateru
Ex « V (2)
2)  Objetosé¢ V jest w przyblizeniu proporcjonalna do trzeciej potegi $rednicy D krateru powstatego
w wyniku zderzenia (patrz rys. 1):




V « D? (3)

Na stusznos$¢ zatozen 1) i 2) wskazujag wyniki pomiaréw srednic sztucznych krateréw spowodowanych
przez eksplozje materiatow wybuchowych

3) Dodatkowo mozna zatozy¢, ze cz¢$¢ energii kulki, przejmuje w postaci energii potencjalnej materiat
wyrzucony spod kulki do gory, ponad poziom poczatkowy, o h (patrz Rys. 1). Energia ta jest wprost
proporcjonalna do D.

Mozemy wiec oczekiwac, ze albo uwzgledniajgc tylko zatozenia 1) 1 2) oraz rownanie (3)

Ek X D3 (4)
albo, po uwzglednieniu takze zatozenia 3):

Ek X D4 (5)
Celem tego ¢wiczenia jest sprawdzenie, ktory z wzorow: (4) czy (5), lepiej opisuje wyniki
eksperymentu.

I11. POMIARY

Stalowe kulki nalezy puszcza¢ swobodnie (zwalnia¢) z uchwytu magnetycznego zamocowanego na

statywie do kuwety wypetionej suchym piaskiem.

1. Zmierzy¢ $rednice kulek.

2. Matg kulke o masie mi1 = 4,0g puszcza¢ z wysokosci réwnych ok. 0.25 m, 0.5 m, I m, 1,5 mi 2 m.
Srednia kulke o masie mz = 14,0g wystarczy pusci¢ z wysokosci 0.5 m, 1 m, 1.5 m i 2 m, a najwicksza
0 masie ms = 31,8g tylko z wysokosci 1,5 m i 2 m. Wynika to z faktu, Ze energie kinetyczne matej kulki
spadajacej z duzej wysokosci 1 pozostatych kulek spadajacych z matych wysoko$ci sg zblizone.
W ten sposob uzyskujemy 10 réznigcych si¢ wartosci energii kinetycznych kulek.

3. Srednice powstatych krateréw mierzymy suwmiarka, korzystajac z obserwacji cienia wytwarzanego
przez brzegi krateru przy bocznym oswietleniu powierzchni piasku przy pomocy lampy.

4. Po kazdym pomiarze wyroOwnujemy powierzchni¢ piasku. Aby poprawi¢ dokladno$¢ pomiarow,
powtarzamy je trzykrotnie dla kazdej wartosci energii.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Znajac masy kulek i wysoko$¢ spadku, wyliczamy ich energie potencjalne wzgledem poziomu
piasku. Moga sie one zmienia¢ od ok. 1x102 J do ponad 1 J (dzula), a wigc o ponad dwa rzedy.
Obliczamy wartos$ci srednie $rednic kraterow. Sporzadzamy wykres zaleznos$ci srednicy krateru od energii
kulki. Zaleznos$ci potegowe, takie jak we wzorach (3) 1 (4) najlepiej jest przedstawia¢ w uktadzie podwojnie
logarytmicznym, tzn. lg(D) na osi rzednych (pionowej) a Ig(E) na osi odcietych (poziomej). W takim
uktadzie wspotrzgdnych zaleznosci potegowe sg liniami prostymi. Mozna to zrobi¢ albo obliczajac
logarytmy danych pomiarowych, albo robigc wykres na specjalnym papierze ,,milimetrowym” o skali
podwojnie logarytmicznej (patrz Dodatek 1). Najkorzystniej jest wykorzysta¢ do tego celu komputerowy
program graficzny np. Origin albo ktora$ z wersji Graphera, lub Excela.

Znajac kat nachylenia prostej znajdujemy wspotczynnik potegi jak w zaleznosci (4) albo (5).

Przez ekstrapolacj¢ uzyskanych wynikow zaleznosci 1g(D) od 1g(E) (w tym celu przedtuzamy
prosta wykreslong na podstawie naszych wynikéw w stron¢ wigkszych energii) szacujemy, jakg energi¢
mial wspomniany we wstgpie meteoryt, ktory spadt w Arizonie, jesli srednica powstatego krateru wynosi
1200 m. Poréwnujemy uzyskang warto$¢ energii z t3, jaka wynika ze wzoru na energi¢ kinetyczng
(Ex = MmV?/2).
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VI. ZAGADNIENIA DO KOLOKWIUM

Spadek swobodny.
Zasada zachowania energii i pedu. Zderzenia sprezyste i niespr¢zyste. Logarytm dziesigtny.
3
DODATEK 1

Na rysunku ponizej pokazano jak wygladajg zalezno$ci potegowe typu y = X" w skali podwojnie
logarytmicznej. Tutaj X = Ig(x) oraz Y = Ig(y).
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Przykladowo Y =2X oznacza lg(y)=2lg(x) czyli y=x2



