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Uloha LE ... dopadova 13 bodii; primér 5,49; fesilo 78 student

Zmérte zavislost pruméru krateru, vzniklého dopadem kamene do vhodného piskovisté, na
hmotnosti kamene a na vysce vypusténi. Zavisi velikost krateru jenom na energii dopadu? Do-
porucujeme meérit, kdyz je pisek suchy. Dodo se vrdtil do détstvi.

Tedria

Hodnota priemeru kratera vzniknutého dopadom telesa do piesku zavisi na kinetickej energii
telesa, jeho rozmeroch, ale aj zlozeni. Vyznamne ju ovplyviuji aj vlastnosti pouzitého piesku,
napriklad jeho vlhkost a tiez velkost pieskovych castic. Vznik kratera v dosledku dopadu sa
nazyva impaktny proces. Ten mdzeme rozdelit na tri Casti:

1. Dotyk, kompresia — Pocas tejto fazy dochadza k premene kinetickej energie dopadajiceho
telesa na energiu seizmickych vin a teplo. V mieste dopadu dochddza k stlacaniu pies-
ku (vznik prechodnej dutiny) a jeho vyvrhnutiu do strdn od miesta dopadu. Kinetické
energia Fy dopadajiceho telesa je dana jeho hmotnostou m a rychlostou v ako

Ey = %mvz .

2. Vznik dutiny — Narazova vlna slabne a stlaceny piesok je opédt vyvrhnuty do okolia. Pri
rychlostiach, ktoré kamen dosiahne, vznikd dopadovy krater. Tvar kratera zavisi na uhle
dopadu telesa a tiez na rychlosti, ak nedopada kolmo.

3. Formovanie tvaru krateru — vyvrhnuty material sa vplyvom gravitacie vracia zostivanim
spit do vyhibenej dutiny a vzniks finalny krater.

Objem vyvrhnutého materidlu V' by mal byt imerny kinetickej energii dopadajiceho telesa,
v nasom pripade kamena. Kinetickil energiu kamen ziska volnym padom z urcitej vysky h, kedy
sa jeho potencidlna energia F, zmeni na kinetickd. Teda

Ek:Ep:mgh.

KedZe nemeriame objem vyvrhnutého materidlu, ale iba jeho priemer d, teda jeden rozmer,
priemer by mal byt potom imerny tretej odmocnine potencidlnej energie

d < {/mgh.

Meranie a diskusia jeho presnosti

Pre meranie sme si vybrali postupnost desiatich kamenov s rasticou velkostou, ktorej zodpoveda
aj rastiica hmotnost. Jednotlivé kamene sme si oznacili ¢islami od 1 do 10, mézeme ich vidiet na
obrazku [l|. Pouzivali sme tiez dva metre, oba s velkostou najmensieho dielika 1 mm. Pomocou
jedného z nich sme urcovali vysku vypustenia kamena nad zemou a druhy, polozeny na zemi,
sluzil ako mierka pri vznikutych krateroch, vid obrazok E Krater sme si vzdy po odstraneni
kamena odfotili ¢o najviac kolmo zhora spolu s metrom ako nasou mierkou.

Hmotnosti kamenov sme zmerali digitdlnymi vahami, pricom kazdy kamen sme vazili trikrat
a na zaver sme vypocitali priemerni hodnotu a Statistickii odchylku merania. Do celkovej
odchylky merania hmotnosti sme zapocitali aj nepresnost vah. Pre mensie kamene sme zhruba
odmerali taktiez ich objem, a to ponorenim do vody v odmernom valci a porovnanim objemov
vo valci pred a po ponoreni kamena. Vzhladom na velky najmensi dielik stupnice odmerného
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Obr. 1: Kamene pouzité pri merani.

valca (2ml) je toto meranie zatazené velkou chybou. Umoziiuje ndm vSak aspon priblizne urcit
hustotu pouzitych kamenov. Vsetky tieto charakteristiky kamenov st uvedené v tabulke ﬂ

Fotografie kraterov sme néasledne spracovali v programe ImageJ. Fotografie niektorych kra-
terov su na obrazkoch E, E a E Pri kazdej fotografii sme najprv kalibrovali mierku pomocou
vyfoteného pravitka (pouzili sme z neho vzdy 10cm). Nésledne sme zmerali priemer kratera
v troch smeroch. Kedze kamene boli nesimerné, také boli aj kratery. Preto sme jeden priemer
zmerali v smere najdlhsieho rozmeru, druhy kolmo nan a treti priblizne diagondlne. Z tychto
nameranych dizok sme spocitali priemerni hodnotu a tiez standardni odchylku, ktora nam
déva informéciu hlavne o stmernosti kratera - ¢im je vyssia, tym mensia je kruhovost kratera.
Vysledky st v tabulkach E a E

Do celkovej odchylky merania priemeru kratera ale prispieva viacero faktorov. Tie nie s
v Statistickych odchylkach v tabulkach zahrnuté, ale postupne si ich rozoberieme. Pri kalibracii
mierky v programe ImageJ sa doptustame chyby nanajvys 1mm v doésledku zlého vyznacenia
dizky 10 cm. Avsak dalsia chyba nastdva kvoli tomu, 7e cely vyznadeny tsck nebol foteny Gpl-
ne kolmo, v doésledku ¢oho sta diiky na obréazku skreslené. Chybu kalibrécie spdsobent tymto
skreslenim odhadujeme na maximéalne 3 mm. Ovela vicSiu nepresnost ndm do merania prinasa
chyba uréenia okrajov krétera, a to odhadom 1 az 2cm. Presné urcenie okrajov kratera z fo-
tografie bolo ¢asto viac ¢i menej nejednoznac¢né. Zaviselo to na osvetleni fotografie, ale aj na
kratera.

Pri porovnani nameranych zavislosti s teoretickym predpokladom nemoézeme kvoli tymto
nepresnostiam ocakéavat dokonalti zhodu. Budeme tak sledovat porovnanie trendov. Na tvar,
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Obr. 2: Usporiadanie pom6cok pri merani.

a teda subezne aj priemer kratera, vplyval vo velkej miere aj tvar kamena. Ten nebol simerny,
takze velkost krétera zdvisela aj na tom, aké bolo natoc¢enie kamena pri dopade. Neistotu vysky
vypustenia kamena nad zemou odhadujeme na 1cm.

Porovnanie zavislosti

Do grafu na obrazku E sme vyniesli zavislost priemeru kratera d na vyske vypustenia kamena h.
Porovnanim trendov pre jednotlivé kamene vidime, Zze maja az na odchylky zhruba rovnaky prie-
beh. Chybové tsecky jednotlivych bodov sme kvoli prehladnosti do grafu nevyznadili. Ak by sme
tieto data porovnali so zavislostou y = km%, kde k je konstanta, vidime velmi podobny trend.
Namerand zévislost pre kazdy kamen zodpovedd odhadom zévislosti priblizne d ~ 2,2 (mgh)%.
Tieto funkcie sme pre prehladnost do grafu tiez nevyznadili.

Pre lepsie potvrdenie predpovedanej zavislosti sme vykreslili graf zavislosti priemeru krate-
ra d na kinetickej energii kamena pri dopade F, a to v logaritmickej skdle (vid obrdzok ﬂ) Do
grafu sme tiez vyniesli zavislost d = ¥/E. Vidime, Ze namerané déta pre prvych osem kametiov
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Tab. 1: Charakteristiky kamenov — hmotnost, chyba hmotnosti, objem a hustota. Neistota
merania objemu je 1 ml. Z tohto dévodu si uvedené hustoty pre mensie kamene skor

orientacné.
Kamesn T um V.o _p
g g ml gcem—3
1 2,85 0,01 1,5 1,7
2 7,04 0,01 3,5 2,0
3 14,58 0,01 5,0 29
4 26,48 0,01 10,0 2,6
5 44,18 0,02 17,0 2,6
6 57,28 0,02 225 2,5
7 87,43 0,02
8 165,85 0,01
9 589 2
10 976 2

Tab. 2: Priemery kraterov, 1. cast.

h d1 dg d3 d4 d5
cm cm cm cm cm cm
20 19+£01 26+05 36+£01 38£0,1 55+04
40 24401 34£04 44+0,2 42403 58+£0,7
60 2,6+02 44403 40+03 51+02 7,4+0,3
80 30&£01 42+£01 53+08 64+02 74+£0,1
100 3,1+0,1 4,3+04 55+05 62406 7,7+0,8
120 3,2+0,1 46+02 6,4+05 69+0,1 73+£0,2
140 35+02 4,8+04 55+0,7 7.6+06 7,8+0,3

dobre kopiruju tito predpovedanii zavislost. Posledné dva kamene sa od tejto zavislosti odchy-
Iuj, nimi prelozend priamka rastie rychlejsie. To moze byt chyba merania velkosti kratera alebo
vplyv tvaru kamena na vysledny krater. Ak sa pozrieme na datové body ako celkok, méZzeme si
v$imnut, ze priamka prelozena tymito datami vo vSeobecnosti rastie trochu menej prudko ako
je teoretickd predpoved. Jednym z moznych vysvetleni je, Ze odpor vzduchu, ktory na kamen
pri padde pdsobi, nie je zanedbatelny, a teda kinetickd energia kamena tesne pred dopadom je
mensia, ako je jeho pociatocna potencidlna energia.

Zaver

Zmerali sme zavislost priemeru kratera na vyske vypustenia kamena a tiez na kinetickej energii
kamena tesne pred dopadom. Obe zavislosti v rdmci odchylky zodpovedali teoretickej predpove-
di, teda ze priemer kratera zavisi na tretej odmocnine kinetickej energie kamena. Pozorovali sme
miernu odchylku od teoretickej predpovede, ktora je pravdepodobne désledkom neopravneného
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Obr. 3: Kréater od kamena 4 po vypusteni z vysky 140 cm.

zanedbania odporu vzduchu pri pade.
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Obr. 5: Kréater od kamena 4 po vypusteni z vysky 80 cm.
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Tab. 3: Priemery kraterov, 2. cast.

h de d7 dS d9 le
cm cm cm cm cm cm
20 57+11 76+05 91+08 11,8+1,6 14,1+14
40 50+0,7 82413 104+13 14,0+1,1 16,0+3,6
60 59+0,6 85+1,3 124+18 152+25 16,6+3,1
80 6,5+0,4 88+0,6 108+1,0 151+1.2 18,8+5,7
100 8,0&£0,5 11,564+1,8 11,24+1,6 14,6+4,3 18,7+£2,3
120 7,5+08 10,1+1,5 13,6+27 164+29 189+6,3
140 84+£09 105+1,1 13,7+1,5 16,749 20,727
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Obr. 6: Graf zavislosti priemeru kratera na vyske vypustenia kamena pre vSetky merané
kamene.
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Obr. 7: Logaritmicky graf zavislosti priemeru vzniknutého kratera na energii kamena pri
dopade.
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