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text experimentdlnej ulohy

Fyzika a posledny den dinosaurov

V roku 1980 v jednom z najvyznamnejsich vedeckych ¢asopisov Science® bola publikovana
tedria, Ze za vyhynutim dinosaurov a hromadnym vymieranim dalSich druhov pred 65 mil.
rokmi je pravdepodobne dopad velkého asteroidu. Autormi ¢lanku boli Luis Alvarez, jeden z
najvyznamnejsich experimentatorov &asticovej fyziky 20. storodia?, jeho syn geoldég a dalsi
dvaja chemici. Svoju tedriu vytvorili na zaklade preciznych geologickych, chemickych a
fyzikdlnych merani morskych sedimentov, pricom zaverom ich ¢lanku bol aj odhad velkosti
(priemeru) daného asteroidu: 10 £ 4 km.

O desat rokov neskor dalsi vyskumnici
odhalili a hlavne datovali pozostatky
krateru na Yucatanskom polostrove v
Mexickom zalive v blizkosti mesta
Chicxulub (¢ita sa “tsiksulub”) ako vysledok
dopadu telesa (asteroidu alebo kométy)
Alvarezom odhadnutej velkosti s

rychlostou v intervale 30 - 60 km/s.

Obrazok prevzaty z phys.org

Na zaklade analyzy fragmentov asteroidu bol jeho dopad stanoveny na obdobie pred 66,038
+ 0,011 mil. rokov, pricom tento dopad asteroidu sa dnes povazuje za “posledny den
dinosaurov”.

V tejto uUlohe budete experimentdlne skimat jednoduchy model tvorby kratera v
laboratdrnych podmienkach a to pomocou dopadu kovovych guli réznych velkosti do piesku.
Nasledne budete aplikovat model na Chicxulubsky asteroid a nakoniec zhodnotite, ¢i tento
model a vase vysledky su alebo nie su v sulade so su¢asnymi poznatkami o danom asteroide.

L Alvarez, L. W., Alvarez, W., Asaro, F., & Michel, H. V. (1980). Extraterrestrial Cause for the Cretaceous-Tertiary Extinction.
Science, 208(4448), 1095-1108, doi.org/10.1126/science.208.4448.1095

2 Luis Alvarez je nositefom Nobelovej ceny za fyziku z roku 1968 “za rozhodujtci prispevok k fyzike elementarnych Eastic,
konkrétne za objav velkého poctu rezonancnych stavov vdaka vyvinutiu vlastnej techniky vodikovej bublinovej komory a
analyzy dat.”

1



Teoreticka ¢ast

Krater vznika vtedy, ak rychlo pohybujuci sa objekt, napr. asteroid alebo meteroid, dopadne
na povrch omnoho vacsieho objektu, akym je napr. pevna planéta. Kineticka energia Ex (kvoli
jednoduchosti budeme dalej pouzivat symbol E) dopadajuceho asteroidu alebo meteroidu sa
pri dopade v sulade so zakonom zachovania energie (ZZE) najcastejSie meni na dalsie formy v
nasledovnych fyzikdlnych procesoch: zohriatie (zmena teploty), plasticka deformdacia povrchu
planéty (aZ roztavenie), vyvrhnutie materidlu z krateru a produkcia seizmickych vin.

Ak je plastickad deformacia dominantnym procesom premeny kinetickej energie E, tak velkost
kratera (priemer D) mozno priblizne urcit jednoduchym vztahom

D = c, EY3. (1)

V pripade, Ze prevazna Cast energie E je absorbovana vyvrhnutim materialu z krateru, pre
priemer krateru priblizne plati

D = c,EV*. (2)

Vo vztahoch (1) a (2) su cq a ¢, empirické realne konstanty. Uvedené vyrazy mozno vyjadrit
pomocou jednej funkcie:

D = cE“, (3)

kde c je redlna konstanta a a redlny exponent.

Prakticka ¢ast
Pomécky

3 pIné ocelové gulky r6zneho priemeru, stojan, posuvné meradlo pripevnené k stojanu,
plastové pravitko, nadoba s pieskom, digitdlne vahy

Metdda merania

Na pripravenej aparature pustajte gulky volnym padom do nadoby s pieskom z réznych
vySok v rozmedzi 20 cm - 150 cm. Konkrétne hodnoty vySok navrhnite na zdklade niekolkych
pripravnych pokusov. Pomocou nepriameho merania kinetickej energie gulky E pri dopade s
vyuzitim ZZE a priameho merania priemeru krateru D vySetrite zavislost medzi veli¢inami D a
E a potvrdte alebo vyvratte prijatelnost modelu vyjadreného funkciou (1) alebo funkciou (2).

Pozn. 1: Po kazdom merani nezabudnite nddobu s pieskom pretrepat, a to niekolko krdt a
postupne ¢oraz “jemnejsie”, aby ste dosiahli nestlaceny piesok a vodorovny povrch piesku.

Pozn. 2: Pri merani priemeru krdtera v niektorych pripadoch je vhodné gulku z kratera velmi
opatrne vytiahnut, aby neprekdzala pri merani.

Pozn. 3: Pre Kosice pouZite tiazové zrychlenie g = 9,81 m.s™.



Uloha 1 Identifikdcia modelu v laboratérnych podmienkach

a)

b)

d)

e)

Pomocou zdkona zachovania energie, jednoduchych kvalitativnych dvah a
zjednodusujucich predpokladov zdbévodnite pre pripad dominantnej plastickej
deformdcie vztah (1).

Obdobnym spésobom zdévodnite vztah (2) pre pripad dominantného procesu -
vyvrhnutia materialu.

Na digitdlnych vdhach odvazte jednotlivé gulky a nasledne zmerajte priemer krateru D,
ktory vytvori pri pade kazdd gulka. Priemer D pre danu vysku zmerajte dvakrat a
vypocitajte priemernd hodnotu. Urobte to v 4 réznych vhodnych hodnotach vysky.
Hodnoty hmotnosti mj, vysky hi, kinetickej energie Ej; gulky a zodpovedajuce hodnoty
priemeru krateru Dj, zaznamenajte do tabulky (Tab. 1 v protokole).

Za predpokladu platnosti vSeobecného vztahu (3) zostrojte vhodny graf zavislosti D a E.
Vztah (3) pritom vhodne upravte, aby zavislost medzi D a E bola vyjadrena linedrnou
funkciou. Nové premenné pre os x a y zapiSte do tabulky (Tab. 1 v protokole). Zostrojte
najpravdepodobnejSiu priamku vzniknutej linedrnej zavislosti a pomocou nej urcte
nezname parametre c, a vztahu (3).

Z vysledkov merani urobte zaver, ktory proces pri tvorbe krateru je dominantny a ktory
vztah medzi D a E je potom vhodnejsi pre opis vzniku krateru po pade gulky do piesku.

Uloha 2 Aplikdcia modelu v redlnych podmienkach

Zakon zachovania energie plati rovnako pre laboratérne podmienky, ako aj redlne pripady. V

tejto Ulohe extrapolujte funkcie ziskané z fyzikdlneho modelu v laboratériu na readlny pripad

Chicxulubského asteroidu, pritom vo vysledkoch uvazujte s presnostou 1 platnej Cislice.

Na prilozenom dokumente (str. 4) mate mapu Chicxulubského kratera.

a)
b)

c)

d)

Na mape krateru odmerajte priemer krateru a odhadnite odchylku vdasho merania.

Pomocou modelu z predchadzajucej ulohy (1) uréte, akd hodnotu kinetickej energie by
mohol mat priblizne Chicxulubsky asteroid?

Za predpokladu sférického modelu asteroidu, sucasnych Alvarezovych odhadov o
asteroide spomenutych v Uvode a na zaklade poznatkov z mechaniky odvodte a
vypocitajte kineticku energiu asteroidu (jej najlepsi odhad a interval, v ktorom by sa mala
nachadzat).

Ak vieme, Ze atdmova bomba Fat Man v Nagasaki uvolnila energiu 21 kt TNT, odhadom
urcte kolkokrat vacsia bola energia daného asteroidu.

Zhodnotte, i vase vysledky su alebo nie st v sulade so sucasnymi poznatkami o danom
asteroide uvedenymi v Uvode. Vyslovte zaver (aj s jeho zdévodnenim), ¢i model tvorby
krateru gulky v piesku v principe vystihuje fyzikalnu podstatu vzniku Chicxulubského
kratera.

Pozn. 4: Predpokladajte, Ze hustota materidlu asteroidu je podobnd Zule (kamenu), p =

2,5.10° kg/m>. Pri explozii 1 g TNT sa uvolni také mnoZstvo energie, ako je
potrebné na zohriatie 1 kg vody o 1°C, tzn. 4,2 kJ.
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Yucatan

Guatemala

Nicaragua

Costa Rica

1. Dnesny polostrov Yucatan, na okraji ktorého je pod zemou a vodou ciasto¢ne dochovany krater asteroidu Chicxulub (ndzov podla
miestneho mestecka Chicxulub), ktory dopadol na Zem pred 66 mil. rokov a pravdepodobne sp6sobil zanik dinosaurov.

2. Mapa gravitacného pola daného miesta, kde bielou farbou je vyznacend hranica pobreZia dnesného Yucatdnu a mierka, pomocou
ktorej mozno priblizne odhadnut priemer krateru.



