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OSSZEFOGLALAS

Hogyan keletkeznek a becsapdddasi kraterek a Féldon, a Marson vagy a Holdon? Milyen
feltételek hatarozzak meg a krater mélységét és formdajat?

A projekt témdja a kraterképzodés tanulmdnyozdsa kiilonbozo osszetételii és szerkezetii
anyagok esetén, kiilonbozo becsapodasi feltételek mellett. A feladatnak része a kisérlet
elméleti megalapozdsa, a mérés megtervezése, a mérések elvégzése, az adatfeldolgozas illetve
a kovetkeztetések megfogalmazasa.

A projektek bemutatdsa az osztalyban vagy didkkori konferencidn, a szabadban torténik.

ABSTRACT

How can we explain the birth of craters on the Moon, Earth or Mars? What are the
conditions that determine the depth and the shape of the crater? These are some of the
questions that students try to answer while completing their task.

The topic is developed during the completing of a project work. Students study crater
formation in case of materials with different structure and composition and different
conditions during collision and impact. Establishing the theory, planning the measuring and
the actual measuring, as well as processing the results and drawing conclusions are all part

of the task.

The projects are presented in the classroom or outdoor, on Students’ Conference.
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BEVEZETES

A kozépiskolas fizika tanagyag onmagaban nem elég vonzd a didkok szamdra, a sok
elmélet és szamolast igényld feladat megoldasa nem tartozik a kedvenc elfoglaltsagok kozé.
Mivel Romanidban egyetemi felvételire nem sziikséges a fizika (vagy csak nagyon ritka
esetben), €rettségi vizsgara is egyre kevesebben valasztjak, tehat egyre kevesebben tanuljak
ezt a targyat. Eppen ezért az évek soran probaltam olyan feladatokat, kisérleteket kidolgozni
¢s javasolni a didkjaimnak, amelyek segitségével az érdeklodésiik felébreszthetdé a
természettudomanyok irdnt és szivesen kezdik el figyelni a kornyezetiikben végbemend
fizikai jelenségeket, és kezdik el keresni a magyarazatokat mindennapi kérdésekre.
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A IX-es mechanika tananyagnak része a mozgasok (szabadesés, hajitdsok), a mechanikai
munka, az energia és az impulzus torvényeinek a tanulmanyozéasa. Ezeknek a megértését,
rogzitését és Osszegzését megkdnnyitendd kapjak a didkok a fenti projekt jellegli feladatot. A
II. félév kezdetén a bevezetd orakon szoktunk beszélni azokrdl a ,,nagy kérdésekrdl”, amelyek
megvalaszolhatok, legalabbis részben, a mechanika toérvényeinek a segitségével. Ilyenkor
keriil sor a fOldrajzbol mar ismert foldrengésekkel, égitestek mozgasaval, ar-apaly
jelenségekkel, meteorit becsapddasokkal, stb. kapcsolatos kérdések megfogalmazasara vagy
magyarazatok keresésére. Példaul:

Hogyan keletkeznek a becsapodasi kraterek a fold felszinén, a Marson vagy a Holdon?
Milyen feltételek hatarozzak meg a krater mélységét és formajat?

Lehet-e vagy hogyan lehet modellezni a kraterképzddést?

Hogyan irhat6 le a fizika torvényeinek a segitségével folyamat?

Ilyen és ehhez hasonld kérdésekre probalnak felelni a tanulok a projekt elkészitése soran.

A projekt eldkészitésére az osztalyban egy teljes orat szanunk és kdzdsen beszEljiik meg,
hogy miként lehet koriiljarni az adott témat. Hogyan kell megfogalmazni a kérdéseket, hol
lehet tAmpontokat keresni a jelenségek elméleti leirdsdhoz, mit kell mérni és ahhoz milyen
eszk6zok sziikségesek, miként kell mérni és hogyan kell az adatokat régziteni, hogyan lehet
Osszegezni a megfigyeléseket, észrevéteket, hogyan kell megfogalmazni a kovetkeztetéseket
¢és ezt miként kell bemutatni. A munkacsoportok (4 didk van egy csoportban) megalakitasa a
diakokra van bizva, egy hét all a rendelkezésiikre, hogy kialakitsdk a csapatokat és a
csoporton beliil leosszak a feladatokat egymas kozott. A projekt tulajdonképpen marcius 1-én
indul és aprilis végéig (esetleg majus kozepéig, a vakaciotol fliggden) kell elkésziilni a
munkaval. Ez id6 alatt folyamatosan konzultdlunk és az orai tanagyag megfeleld részeit, a
tanult torvények gyakorlati alkalmazésait kiilon is megbeszéljiik. A projektet méajusban
mutatjak be a csoportok az osztalyban és/vagy diakkori konferencian. Minden csoport maga
valasztja meg, hogy milyen formaban dolgozza fel a témat és mutatja be az eredményeit. Ez
lehet tudomanyos dolgozat, poszter, kiallitas, ,,miialkotas”, szamitogépes szimulacio, stb.

A bemutatott anyag kell tarlmazza az alabbiakat:
Alap kovetelmények:

1. A feladat megfogalmazésa.

2. A mérés elméleti alapjai (milyen fizika torvények irjdk le a vizsgalt jelenségeket,
folyamatokat, hogyan kell alkalmazni ezeket a torvényeket a folyamat leirdsdban) és a
kisérleti modszer kidolgozasa.

3. A mérés leirdsa, adatgyiijtés, adatfeldolgozas.

4. A kisérlet megfigyelései, kovetkeztetései, értékelése.

5. A projekt dsszegzése.

A téman belil emelt szinti kovetelmenynek szamit a kraterek modellezése és a

crer

A KISERLET ELMELETI ALAPJAI

Az 6ran tanult anyagbol az aldbbiakat lehet hasznalni a mérés elméleti alapjainak a
kidolgozasahoz:
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e Szabadesés és ferdehajitas.
e Energia- és impulzusvaltozasi torvények, munkavégzés, energia- és impulzus-
megmaradas.
o Utkdzések.
Az m-tomegl test szabadon esik /4; magassagbol. A test mozgasara alkalmazzuk az
energia-megmaradas torvényét, mert a rendszer zart, nincs veszteség.

Ei=mgh, 4« O E.=E,
E1=E1h és E2=E2h+Edef.
hy Eni=En2TEder

Eger. -az Utkozés soran
elnyelt energia

hy

E2: mghz

1. 4bra Szabadesés

E,— a goly6 kezdeti, gravitacios energiaja
E,— az litkozés pillanata el6tti energia
Ha a goly6 becsapodik a kdzet felszinébe, akkor az iitkdzés utani energiat munkavégzésre,

alakvaltozasra hasznélja.
Mivel a sebesség vizszintes irdnyu vetiilete nem valtozik az {itk6zés soran, ezért csak a
fiiggdleges iranyu vetiiletet tanulmanyozzuk.

Ha mérhet6 az iitkdzés iddtartama ¢, akkor az iitkdzés soran a golyo altal a foldre (homok)
feliiletére gyakorolt kdzepes kolcsonhatasi erd az impulzusvaltozas térvénye alapjan:

Ap

= gy £ <M mmy) 0
t

Ennek a fliggdleges iranyu vetiilete:
P 2mv, )_ 2mvcosa
! t t

2)

ahol a- a becsapodasi szog. Ha a goly6 esésvonala fliggéleges, akkor vy=v.

Mivel a sebesség vizszintes iranyu vetiilete (v;) nem valtozik az iitk6zés soran, ezért csak a
fiiggbleges iranyu vetiiletet ( v, ) tanulmanyozzuk.

Fy -t=2mvcosua

3)

Ez, az iitk6zési alatti er6lokést hatarozza meg, amely véges értékil a folyamat sordn. Tehat
a test €s a talaj kozotti litkozes leirasakor feltételezhetjiik, hogy:

o Aziitkozési er0k mellett a tobbi erd hatasa elhanyagolhato.
o Aziitkozés ideje alatt a testek mozdulatlanoknak tekinthetdk.
o Aziitkozési er0k munkdjat a mozgasienergia veszteség hatdrozza meg.
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A valodi iitkozések esetén mindig van (mozgdsi) energiaveszteség, amely elsdsorban
alakvaltozasi h6 forméjaban hasznalodik el/szabadul fel:

Ha az {itk6zési folyamatra felirjuk a rendszer mozgasi energiait (E,,) litk6zés elott és utan,
akkor azt kapjuk, hogy:

Emikezdetit Emokezdeti=Emivegss TEmavegss TAE er (3)
Ha Eokezdei=0 (nyugalomban van), akkor
Emikezdeti™ Emivegss TEmovegss TAEder “)

Ez alapjan lehet vizsgalni az {itk6zés utdni mozgési energidkat, illetve azt hogy miként
alakul at az iitk6zési energia hove, és a surlodasi mechanikai munka miként fékezi le a golyot
(AEmgolye=L) és hogyan lesz ebbdl alakvaltozasi energia.

Annak jellemzésére, hogy az iitkzés milyen mértékben tekinthetd rugalmatlannak vagy
rugalmasnak, haszndljuk az {itk6zési egyiitthatot (masképp Newton-iitk6zési egyiitthato).
Mivel a tervezett mérés soran az iitk6zés nem lesz idedlis, az iitkdzési allanddé meghatarozé
szerepet kap az energiaveszteség meghatirozasaban. A k ¢értéke hatarozza meg az
energiaveszteséget és a krater atmérdjét.

v —v.

k=- b, %) (5)
Vi, —Vy,

Ez az allando minden valodi utkozés esetén o< | k | <1. A mérésunk esetén: v,=0

Ahol: vy— az iitkdzés elbtti sebesség feliiletre merdleges (fiiggbleges) Osszetevdje.
v’)- az litkdzés utani sebesség feliiletre merdleges (fliggdleges) dsszetevdje
Ferde iranyu iitk6zés esetén:

2. ébra a). rugalmas ferde iitkdzés b). rugalmatlan ferde iitk6zés

Rugalmas iitk6zés esetén a=f, rugalmatlan iitkozés esetén pedig: f>a.

Ha az iitkdz¢es, az m-tOmegii test és talaj kozott, tokéletesen fiiggdleges iranyu sebességgel
torténik akkor, vy=v és 0=B=0.

A KISERLET LEIRASA

A meteorit kratereket az irbdl érkezd kozettormelék darabok hozzak létre, amelyek az
atmoszféran keresztiil nagy sebességgel csapodnak a foldfelszinbe. A nagy surlodas
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kovetkeztében a meteoritok tomegiik nagy részét elvesztik, de még egy 0kol nagysagu
meteorit is nagy rombolast tud véghezvinni.

A kraterek kialakulasdnak tanulményozasahoz minden csoport szabadeséssel és ferde
hajitassal létrehozott becsapddast kellett megfigyeljen és mérjen. A méréseket legalabb 3
kiilonb6zé magassagbol szabadon esé golydval vagy labdaval lehetett végezni. A
magassagokat a didkok hatdrozzdk meg a valasztott golyd ¢és a becsapddési anyag
fliggvényében.

A ferde irdnyu becsapodas esetén kiilon feladat a becsapdodasi szog meghatarozasa illetve
az titkdzés elétti sebességé. Ajanlott becsapddasi szogek o =(30°-60°).

Minden esetben a keletkezett krater lefényképezése, a mélység és az 4&tméré meghatarozasa
kotelezo feladat volt a didkok szamara. A krater térfogatanak a mérésére tobbféle modszert
hasznalhattak, ezt a csoport valasztotta ki. A legpontosabb mérési eredményt nyilvan akkor
sikertilt elérni, ha a kraterrél lenyomat késziilt vagy sikeriilt 1gy mérni, hogy kdzben ne
sériiljon meg a krater fala vagy ne omoljon be.

Szemelvények a Blényesi Baldzs, Erdélyi Ors (IX. A- 1. csoport) dolgozatabol:

,,Kisérleti eszk6zok:

e 3 kiilonbozo tomegii, de azonos térfogatti labda illetve golyo. A haromféle labda
nehézségi sorrendben: fehér (lireges milanyag, tomege 2,8 g), piros (tomor milanyag,
tomege 6,85 g), liveggolyo (liveg, tomege 19,6 g). Mivel a mérés nagyon tetszett
tobbféle golyoval, labdaval dolgoztunk, de a mérési adatokat az eldbbi harom esetében
dolgoztuk fel.

o Kiilonféle szerkezetli és szemcsézettségli homok, liszt, homok és agyagos fold
keveréke. Azért sziikséges tobbféle anyag hasznélata, mert altaldnos érvényességii
kovetkeztetéseket csak nagyszami mérés ¢€s sokféle anyagminta esetén Ilehet
megfogalmazni.

o  M¢éréeszkozok: kronométer, mérészalag, tolomérce, vonalzo, méréhenger, mérleg.

-\ @ ew
1 2,3}

3. ébra. A golyé;k és a merbeszkozok

A mérés:

a). Harom kiilonb6z6é magassagbol (1, 1,5 és 2 m) szabadon esé golyok kiilonb6zo
anyagokba.

b). Két kiilonb6z0, tetszOlegesen valasztott - szog alatti ferde becsapddas mindharom
anyagba. Az altalunk hasznalt két mérési szog a 45° (£5°) és a 25° (£5°) volt. Mind a 3
labdaval elvégeztiik a kisérletet mind a kétféle homokos, koves talajon. Egy kiilon allvanyt
készitettiink erre a célra.”
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o

4. abra Kisérleti 4llvany, Blényesi Balazs, Erdélyi Ors IX. A

A kratertérfogatok mérésére két kiilonbozé modszert hasznéltunk az amugy is sok
hibalehetdség lecsokkentésére. Az altalunk hasznalt két mérésfajta a viaszos és a
pillanatragasztdos mérés. Eldszor megolvasztottuk a viaszt és Ovatosan belecseppentettiik a
kraterbe. Aztan, kés6bb rajottiink, hogy ez a modszer nem feltétleniil a legpontosabb, mivel a
viasz viszonylag nagy sulya miatt deformalhatja a kratert.

A masodik moddszerrel pontosan fel tudtuk haszndlni a keletkezett krater lenyomatat. A
krater felszinére pillanatragasztot cseppentettiink, azt az anyag felszivta és a krater mentén
pontosan 0sszeragadt. Ennek megmértiik a szélességét és a mélységét.

A durva, tomor Osszetételi homok esetén nem volt megfigyelhetd eredménye a
becsapddasnak, mivel a golydk til konnytiek voltak, nem hagytak maguk utan megfigyelhetd
nyomot, csak elgurultak a felszinen, igy mérést sem tudtunk végezni

Mérési adatok:

A golyo6k altal 1étrehozott kraterek atmérdi és mélységei finom szemcsézetli homokban.

1. tablazat Krater atmérok, .Blényesi Balazs, Erdélyi Ors, IX. A

2. tablazat Krater mélységek, Blényesi Balazs,

d (mm) Piros Fehér Uveg
100 cm 25,72 27,9 30,16
150 cm 21,38 22,68 26,88
200 cm 28,3 29,78 31,58

h (cm) Piros Fehér Uveg
100 4,32 6,82 7,16
150 3,02 4,82 5,48
200 9,52 10,02 11,38

Erdélyi Ors, IX. A

Egy masik csoport (Papp Csengele, Vargyasi Brigitta és Matyas Agota, IX. G) sokféle és
kiilonleges anyagot hasznalt a becsapddas tanulmanyozasara: cukor, flirészpor, vizzel
vegyitett konnyi allagh gipszpor, homok ¢és agyag.
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A gipsszel konnyen lehetett modellezni a keletkezett kratereket és a méréseket nagyon
pontosan el tudtdk végezni a lagy gipszformakba csap6dd vasgolyodkkal. Ezeket pedig
Osszehasonlitottak a Holdtérképeken talalhato ismert kraterekkel.

S ‘
5. abra A mi kratereink, Matyas Agota, Papp Csengele, Vargyasi Brigitta IX.G

A MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE

e A krater térfogata, mérete a labdék és golyok tomegétdl, sulyatol fiiggden valtozott. A
becsapddo test méretébdl adodo kiilonbség nagyon szembetind volt minden tipusu
becsapodasi feliilet €s anyag esetén.

= A kisebb esési magassagnal (h<1m) a krater alakja nagyon hasonlitott egy kupéhoz, a
nagyobb magassagoknal (h>2m) a krater egyre jobban elterebélyesedett, egyre
nagyobb lett az atmérdje és a mélysége egyre kevésbé mutat ardnyossagot az esési,
becsapddasi magassaggal.

* A kisérlet soran a tobbféle becsapodasi feliilet szerepét betdltd anyagban minden
esetben kiilonbozé formdaji kraterek jonnek Iétre, azonos esési magassagnal és
becsapodasi szognél. A gipsz és a ragasztos kratermintadk segitségével lehet,
tanulmanyozni a foldrajzbol ismert felszini kratereket illetve a modelljeinket Ossze
lehet azokkal hasonlitani.

* A mérési adatok ¢és az elmélet alapjan kiszamolt kratermélység ¢és szélesség
Osszehasonlitasa illetve a megfeleld adatok egyezése - a mérési hibahataron beliil-
igazoljak a felhasznalt torvények érvényességét, megmutatjak azok ,,mikodését” a
gyakorlatban.
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OSSZEFOGLALAS

A leirt projekt elkészitését nagyon szeretik a didkok és minden alakalommal jobbnal — jobb
Otleteik vannak az eredmények bemutatdsdra vagy a mérések kivitelezésére vonatkozodan.
Nagyon sikeres a modszer amiatt is, hogy nem csak a fizika tanagyagot mélyiti el, hanem
segit a foldrajz, anyagtudomanyok megértésében is, valamint nagyon jol felhasznalhato
csillagaszati asztrofizikai témak bevezetésére ¢és tanitdsara a XI-XII. osztalyokban. A
csoportmunka és a projekt elkészitése ijfajta jartassagokat, készségeket alakit ki a diakokban,
1) munkamodszereket sajatitanak el, megtanulnak pontosan dolgozni, mérni, megtapasztaljak
a felfedezés, és az egyéni kutatdmunkaval szerzett tudads 6romét.
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