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Komety i kratery

Komety to niewielkie ciata niebieskie o $rednicy od okoto 100 m do nawet 40 km,
sktadajace sie gtéwnie z lodu, pytu i skat. Naukowcy sadzg, ze wiekszo$¢ z nich jest pozostatoscia po
wczesnym Uktadzie Stonecznym, gdy wiele ciat zostato z niego wyrzuconych wskutek kolizji miedzy
réznymi obiektami podczas formowania sie planet. To dlatego ich obserwacje sg tak wazne dla
zrozumienia jego historii i budowy.

Rys. 1. C/2020 F3 (NEOWISE) widoczna na nocnym niebie 13 lipca 2020. Zrédto: wikipedia.org

Komety poruszajg sie czesto po wydtuzonych, eliptycznych orbitach wokét Stonca, zatem co
jakis czas wracajg w jego okolice. Tam ulegajg ogrzaniu na skutek stonecznego ciepta, a woéwczas
zich wnetrza wydostaje sie gtéwnie gaz i pyt, tworzac charakterystyczny warkocz rozpraszajacy
Swiatto. Zdarza sie, ze zjawisko to umozliwia obserwacje komet bezposrednio z Ziemi, takze bez
przyrzadéw optycznych.

Gdy planeta ma wystarczajgco gestg atmosfere, kometa po wejéciu w nig czesto rozpada sie
na mniejsze kawatki. Mozliwe jest tez rozerwanie komety, gdy ta znajdzie sie na tyle blisko planety,
ze sity ptywowe beda wystarczajaco silne, by kometa na skutek ich dziatania rozpadta sie. Do takiej
sytuacji doszto w 1992, gdy kometa Shoemaker-Levy 9 zblizyta sie dostatecznie do Jowisza, a dwa
lata p6Zniej uderzyta w jego powierzchnie, zostawiajgc na niej wiele sladéw, z ktérych kazdy byt
wiekszy od Ziemii. To wydarzenie dato nam rzadka okazje bezposredniego zaobserwowania tego

typu uderzenia i jego analizy w czasie rzeczywistym.
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Rys. 2. i 3. Zdjecia momentu uderzenia komety Shoemaker-Levy 9 w powierzchnie Jowisza, zrobione przez sonde
kosmiczna Galileo. Wida¢ tu tez élady na powierzchni Jowisza po uderzeniu komety (po prawej). Zrédto: wikipedia.org

Kratery powstajg w wyniku uderzen ciat takich jak asteroidy, meteoroidy i komety. Kiedy
jeden z tych obiektéw zderza sie z planetg lub ksiezycem, uwalnia przy tym ogromng ilo$¢ energii,
ktéra tworzy fale uderzeniowa, a ta z kolei dragzy na powierzchni globu okragty krater. Rozmiar
i ksztatt tego krateru zalezg od kilku czynnikéw, takich jak rozmiar i predko$¢ uderzajgcego obiektu,
sktad powierzchni planety i kat, pod jakim mniejsze ciato w nig uderza. Duze i szybko poruszajgce
sie obiekty moga tworzy¢é kratery o S$rednicy kilku kilometréw, z podniesionymi brzegami
i centralnymi szczytami, podczas gdy mniejsze i wolniej poruszajace sie obiekty tworza kratery
bardziej ptytkie i o prostym ksztatcie.

Rys.

Krater Vredefort w Republice Potudniowej Afryki - najwiekszy krater uderzeniowy na Ziemii.

Regresja liniowa
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Regresja liniowa to narzedzie statystyczne, ktore stuzy do znalezienia liniowej relacji miedzy
dwoma zmiennymi. Polega na wyznaczeniu prostej, ktéra najlepiej pasuje do danych. Prosta ta jest
wyznaczona tak, aby suma odlegtosci miedzy punktami danych a prostg byta jak najmniejsza.
Metody tej mozemy uzy¢ np. do prognozowania ilosci energii potrzebnej do ogrzania budynku na
podstawie temperatury zewnetrznej.
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Rys. 5. Przyktad wykorzystania regresji liniowej. Aby oszacowac zapotrzebowanie na energie dla nizszych lub
wyzszych temperatur niz zmierzone,mozemy przedtuzyé prosta. Zrodto: METODA OCENY ZAPOTRZEBOWANIA NA
CIEP£O DO OGRZEWANIA ISTNIEJACYCH BUDYNKOW MIESZKALNYCH, Krzysztof Kasperkiewicz, 2005.

Skala logarytmiczna

Skala logarytmiczna jest bardzo przydatna, gdy dane zawierajg bardzo duze i bardzo mate
wartosci, i gdy chcemy pokaza¢ te wartosci na tym samym wykresie. (np. energie uderzenia pitki
i komety w Ziemie). W skali logarytmicznej kazdy krok jest rowny kolejnej potedze dziesigtki. Na
przyktad, jesli skala jest logarytmiczna wzgledem 10, kazdy krok oznacza réznice rzedu 10", gdzie n
jest liczbag catkowita. Dzieki temu skala logarytmiczna pozwala na wyrazne wyswietlenie duzych




Konkurs Astronomiczny ,Astrolabium”
Kratery i zderzenia
Doswiadczenie konkursowe rok 2023

i matych wartosci na tym samym wykresie, bez potrzeby uzycia bardzo duzych i bardzo matych skal.

Linear Scale Log Scale
o x 1)
| | I I , | I I I
I 2 3 4 0.1 1 10 100 ...

Rys. 6. Zilustrowana réznica miedzy skala liniowa a logarytmiczna. Zrédto: measurebiology.org

Btedy pomiaréow

Btedy sg nieunikniong czescig kazdego pomiaru. Wynikajg z wielu réznych czynnikéw, np.
niedokfadnosci narzedzi pomiarowych, nieprecyzyjnych technik pomiaru, ludzkiej niedoskonatosci.
Btedy te maja wptyw na wyniki pomiaréw i w konsekwencji na wyniki analizy.

Btedy pomiaru mozna podzieli¢ na dwie kategorie - btedy systematyczne i losowe. Btedy
systematyczne sg powtarzalne i majg statg warto$¢, co oznacza, ze kazdy pomiar jest niedoktadny
w taki sam sposob. Btedy losowe sg niepowtarzalne i nie maja statej wartosci.

Aby ograniczy¢ wptyw btedéw pomiaréw na wyniki badan, mozemy zastosowacd
odpowiednie procedury, takie jak wielokrotne pomiary tej samej wielkosci lub stosowanie kilku
niezaleznych metod jej pomiaru. Ponadto wazne jest, aby interpretowa¢ wyniki pomiaréw
z uwzglednieniem btedéw, ktére moga sie pojawic.

Do obliczenia energii potencjalnej wybranego obiektu potrzebujemy dokonaé trzech
niezaleznych pomiaréw: masy obiektu, przyspieszenia grawitacyjnego w miejscu pomiaru oraz
wysokosci, na ktérej umieszczony jest obiekt. Kazdy z nich obarczony jest btedem pomiaru.
Doktadnosci pomiaréw masy i wysokosSci ograniczone sg btedem statystycznym - doktadnoscia
uzytej wagi i miarki. Doktadnos¢ przyspieszenia grawitacyjnego g réwniez zalezy od narzedzi, ktére
stuzyty do jego zmierzenia. W tym doswiadczeniu nie bedziemy sie zajmowaé pomiarami wartosci
g, a dla uproszczenia zatozymy, ze na terenie Polski przyspieszenie grawitacyjne jest rowne 9.81 +
0,005 m/s%. W rzeczywistosci jego wartos¢ jest rozna na kazdej szerokosci geograficznej, ze wzgledu
miedzy innymi na ruch obrotowy Ziemi i towarzyszacag mu site odsrodkowa, ktéra bedzie
najwieksza na rowniku a zerowa na biegunach.

W celu znalezienia btedu energii potencjalnej skorzystamy z narzedzia matematycznego,
ktére stuzy do okreslenia niepewnosci wyniku pomiaru bedacego funkcjg kilku niezaleznych
zmiennych - tzw. prawa propagacji btedéw. Prawo to wyglada nastepujaco:
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Niech f(x,,Xy,Xs,...,x,) bedzie dowolng  funkcja  zalezna  od zmiennych
Xy, Xy, X3,...,X, , Obarczonych btedami. Wtedy btad funkcji Af jest réwny:

a2 ax 9y,

dx
(wzor 1). Energia potencjalna jest funkcjg trzech niezaleznych zmiennych, dang wzorem:
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E=m-g-h

(wzor 2). Aplikujac prawo propagacji btedéw, otrzymamy wyrazenie na btad energii:

AE=y((Am-g-h)P+(m-Ag-h+(m-g-Ah))

(wzér 3). Jako 7ze bedziemy korzysta¢ ze skali logarytmicznej, konieczne jest jeszcze
wyliczenie btedu logarytmu dziesietnego danej wielkosci. Wtedy:

AX
x1n(10]

Alogx=

(wzor 4).

Celem jest oszacowanie energii zwigzanej z uderzeniem w Ziemie komety, ktéra utworzyta
Krater Barringera, przy pomocy regresji liniowej. Doswiadczenie polega na zrzucaniu obiektu
z réznych wysokosci do piasku, mierzeniu jego energii potencjalnej i srednicy utworzonego krateru,
a nastepnie ekstrapolowaniu wynikdéw na wielkosci odpowiadajace rzeczywistemu uderzeniu
znacznie wiekszej komety. Uczen korzysta z metod statystycznych i arkusza kalkulacyjnego.

PAMIETAJ, ABY POMIARY PODAWAC W JEDNOSTKACH SI (kg, m)!

1. Przygotuj metalowg lub szklang pitke albo okragty kamien, miske z piaskiem kwarcowym,
oraz przyrzad do odmierzania odlegtosci, np. miarke krawiecka, i masy (wage).

2. Zwaz obiekt, ktory bedzie upuszczany. Mozesz w tym celu wykorzysta¢ wage kuchenna.
Zanotuj pomiar.

3. Sprawdz, jaki jest btad pomiaru wagi. Zanotuj go. Informacje dotyczaca wielkosci btedu
pomiaru wagi znajdziesz np. w instrukcji jej obstugi lub w Internecie. Jesli nie mozesz uzyskac tej
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informacji, za btad przyjmij najmniejsza doktadnos¢ (podziatke) wagi.

4. Do miski wsyp piasek kwarcowy.

5. Zrzu¢ obiekt z wysokosci 40 cm. Zanotuj Srednice dziury, jaka wydrazyt w piasku. Zwieksz
wysokos¢ o 10 cm i ponownie zanotuj srednice. Powtarzaj czynno$¢ do momentu zrzucenia obiektu
z wysokosci 2,3 m.

6. Zanotuj btad pomiaru srednicy jako najmniejszg podziatke miarki uzytg do jej mierzenia.

7. Przepisz dane do skoroszytu, np. Libre Office Calc (https://pl.libreoffice.org/poznaj/calc/).
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Rys. 7. Wysokosci i pomiary $rednicy wraz z btedami.

8. Oblicz energie potencjalng, jaka posiadat obiekt przed zrzuceniem, korzystajac ze wzoru
E=m*g*h. W tym celu w kolumnie obok pierwszej komérce (C1) wpisz '=$Q$3*9.81*A1' (bez
apostrofow). Q3 to komérka, w ktérej powinna byé wpisana warto$¢ masy obiektu, gdzie Al to
pierwsza wysoko$é, z ktérej zostato zrzucone ciato. Kliknij w te komodrke i rozszerz wyniki na
wszystkie pomiary.
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Rys. 8. Do skoroszytu zostata dodana kolumna z wynikami energii.

9. Oblicz logarytm dziesietny z wartosci srednicy i energii. W tym celu w kolumnie obok
w pierwszej komorce wpisz '=LOG(B1)' i rozszerz wyniki na pozostate komoérki. Powtérz to dla
energii, wpisujagc w pierwszej komérce '=LOG(C1)'. B1 to komoérka, w ktérej widnieje pierwszy
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pomiar $rednicy, a C1 pierwszy posredni pomiar energii.
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Rys. 9.1 10. Do skoroszytu zostaty dodane kolumny z wynikami logarytmu $rednicy i energii.

10. W kolumnie obok oblicz btad logarytmu $rednicy zgodnie ze wzorem 5. Wpisz do pierwszej
komorki '=$P$3/(B1*LN(10))', gdzie P3 to kolumna, w ktorej jest zanotowana podziatka miarki.
Rozszerz na pozostate komorki.
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Rys. 11. Do skoroszytu zostata dodana kolumna z wynikami btedu logarytmu $rednicy.
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11. W kolumnie obok oblicz btad posredniego pomiaru energii zgodnie ze wzorem 4.
W pierwszej komorce wpisz :
" =PIERWIASTEK((9,81*A1*$R$3)"2+($Q$3*A1*$N$3)"2+($Q$3%9,81*$0$3)"2)", gdzie R3 to biad
pomiaru masy, Q3 - pomiar masy, O3 - btad podziatki miarki, N3 komérka, w ktorej widnieje btad
przyjetej wartosci przyspieszenia grawitacyjnego.
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0.6 0.068 0.26487-1.167491 -0.57697 0.0063866836 0.005307 9.81 0.005 0.01 0.001 0.045  0.0005
0.7 0.07 0.309015-1.154902 -0.51002 0.0062042069 0.005595
0.8 0.074 0.35316-1.130768 -0.45203 0.0058688444 0.005909
0.9 0.0790.397305-1.102373 -0.40088 0.0054973985 0.006246 Legenda:
1 0.08 0.44145 -1.09691 -0.35512 0.0054286810.006603 q warto$c przyspieszenia grawitacyjnego
0.0840.485595-1.075721 -0.31373/0.00517017240.006976 m masa kulki
0.083 0.52974-1.080922 -0.27594 0.0052324636/0.007362 h wysokos¢, z ktérej zostata zrzuona pitka
0.084 0.573885-1.075721 -0.24118/0.0051701724 0.007761 D Srednica krateru
0.081 0.61803-1.091515 -0.20899 0.0053616603 0.00817
1.086186 -0.17903 0.0052962742|0.008587

0.08 0.70632 -1.09691 -0.151 0.005428681/0.009012
0.0840.750465-1.075721 -0.124670.0051701724 0.009443
0.084 0.79461-1.075721 -0.09985 0.0051701724 0.009879
0.0850.838755-1.070581 -0.076360.0051093468 0.010321
2 0.09 0.8829-1.045757 -0.05409 0.0048254942/0.010767
2.1 0.0850.927045-1.070581 -0.0329 0.00510934680.011217
2.2 0.087 0.97119-1.060481 -0.01270.0049918906 0.01167
23 0.0891.015335 -1.050610.006609 0.00487971330.012126

1
2
3
4
.5 0.082 0.662175 -
6
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=
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E logD logE btad LogD btad E

Y
‘w‘N|A‘n‘w|m‘\“m|m‘b‘W|N‘A‘D‘D‘m‘\“m‘u“b‘m|ul 2

Rys. 12. Do skoroszytu zostata dodana kolumna z wynikami btedu logarytmu energii.

12. W kolumnie obok oblicz btad pomiaru logarytmu energii zgodnie ze wzorem 5. W pierwszej
komorce wpisz '=G1/(C1*LN(10))', gdzie G1 to warto$¢ wyliczonego punkt wczesniej btedu
posredniego pomiaru energii.

File Edit View Insert Format Styles Sheet Data Tools Window Help

H-B-B- U 3R XDB-& L9~ QA B-B- 4Ly RIERET O

Czcionka tekstu podstawowega ~ | | 11pt ~ | B J T £ 0 = - % 00 00 0}
H1 ~ | f £« = | =GIACI*LN(10))
e | c | o | e | F | e (| K | ¢ | m | N | o | P | o | rR | s T
. 0.057 0.17658-1.244125|-0.75306 0.0076192014 0.004832| 0.011883
0.5 0.063 0.220725-1.200659| -0.65615 0.0068935632 0.005051 0.009939 g biad g biad h blad d m btad m
0.6 0.068 0.26487-1.167491|-0.57697 0.0063866836 0.005307 0.008702 9.81 0.005 0.01 0.001 0.045 0.0005

0.7 0.07/0.309015 -
0.8 0.074 0.35316-
0.9 0.0790.397305 -
0.08 0.44145 -1.09691/-0.35512 0.0054286810.006603 0.006496
0.084 0.485595-1.075721 -0.31373 0.0051701724 0.006976 0.006239
0.083 0.52974-1.080922 -0.27594 0.0052324636 0.007362 0.006036
0.084 0.573885-1.075721 -0.24118 0.0051701724/0.007761 0.005873

1

1

-154902 -0.51002 0.0062042069/0.005595 0.007863

.130768 -0.45203 0.0058688444/0.005909  0.007267

.102373 -0.40088 0.0054973985/0.006246 0.006828 Legenda:

wartosc przyspieszenia grawitacyjnego
masa kulki

wysokos¢, z ktérej zostata zrzuona pitka
Srednica krateru

oF 39

0.081 0.61803-1.091515 -0.20899/0.0053616603 0.00817 0.005741

o ol - I
b3

o

g

1
1

2

3

4

5 0.0820.662175-1.086186 -0.17903 0.0052962742 0.008587 0.005632.
6 0.08 070632 -1.09691 -0.151 0.0054286810.009012 0.005541
7

8

9

2

@

4 | 0.084 0.750465-1.075721 -0.12467 0.0051701724 0.009443 0.005464
s | 0.084 0.79461-1.075721|-0.09985 0.0051701724 0.009879 0.0054
1 0.085 0.838755-1.070581|-0.07636 0.0051093468 0.010321 0.005344

17 0.09 0.8829-1.045757 -0.05409 0.0048254942 0.010767 0.005296
T8 | 21 0.0850.927045-1.070581| -0.0329 0.0051093468 0.011217 0.005255
9 | 2.2 0.087 0.97119-1.060481 -0.0127 0.0049918906 0.01167 0.005218
E 2.3 0.0891.015335 -1.05061/0.006609 0.0048797133 0.012126 0.005187
2
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Rys. 13. Do skoroszytu zostata dodana kolumna z wynikami btedu logarytmu energii
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13. Stwoérz wykres zaleznosci logarytmu $rednicy krateru od logarytmu energii. W tym celu
zaznacz kolumny zawierajace logarytm $rednicy i w gérnym menu kliknij Insert—Chart.

File Edit View 1‘Format Styles Sheet Data Tools Window Help
E-B-B- 6 @ X DB- A A Lo RENEO-H O BE- P

H-5
Cacionka tekstu podstawowego~ | | 11pt v || B 7 HEH = @-% 0 00 00 O~ L
D1:D20 v| fe. &~ = | =LOG10(B20)
A B c_n E F G H 1 ] K L M N o P Q R 3
0.4  0.057 0.17658]-1.244125-0.75306 0.0076192014 0.004832 0.011883
0.5  0.0630.220725-1.200659 -0.65615 0.0068935632 0.005051 0.009939 q btadg btadh  bladd m btad m
0.6  0.068 0.26487-1.167491 -0.57697 0. 60.005307| 0.008702 9.81  0.005 0.01) 0.001 0.045 0.0005
0.7 0.07/0.309015/-1.154902 -0.51002 0.0062042069 0.005595 0.007863
0.8 0.074 0.35316[-1.130768 -0.45203 0.00 0. 0.007267
0.9  0.0790.397305[-1.102373| -0.40088 0.0054973985 0.006246 0.006828 Legenda:
1 0.08 0.44145| -1.09691|-0.35512 0.005428681 0.006603 0.006496 g wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego
1.1 0.0840.485595[-1.075721| -0.31373 0.0051701724 0.006976  0.006239 m masa kulki
h ysokosé, z ktérej zostata zrzuona pitka
1.3 0.0840.573885[-1.075721| -0.24118 0.0051701724 0.007761| 0.005873 D srednica krateru

1.2 0.083 0.52975‘-1.080922 -0.27594 0.0052324636 0.007362 0.006036

1.4 0.081 0.61803}-1.091515|-0.20899 0.0053616603 0.00817 0.005741

1.5 0.0820.662175/-1.086186| -0.17903 0.0052962742 0.008587 0.005632

1.6 0.08/ 0.70632| -1.09691 -0.151 0.005428681 0.009012| 0.005541

1.7 0.0840.750465/-1.075721| -0.12467/0.0051701724 0.009443 0.005464

1.8 0.084 0.79461[-1.075721|-0.09985 0.0051701724/0.009879  0.0054|

1.9 0.085/0.838755|-1.070581| -0.07636 0.0051093468/0.010321 0.005344|

2 0.09/ 0.8829/-1.045757 -0.05409 0.0048254942 0.010767| 0.005296

21 0.085/0.927045|-1.070581| -0.0329 0.0051093468 0.011217 0.005255

2.2 0.087 0.97119-1.060481| -0.01270.0049918906 0.01167 0.005218

2.3 0.089/1.015335| -1.05061|0.006609 0.0048797133 0.012126 0.005187

D E llegD logE btad LogD btad E  btad LogE
I

Rys. 14. W gérnym menu wybieramy Insert->Chart

14. Wybierz typ wykresu XY(Scatter) i kliknij Finish.

B Chart Wizard

Choose a Chart Type
Steps

x Column

e B Bar .
e e K
2.DataRange

& Area

3.Data Series

Points Only

4.Chart Elements

lii Column and Line

Linetype | Straight~ | | Prope

[ sort by X values

sk || mex> | Einis | concel

Rys. 15. Menu opcji Chart

15. Kliknij prawym przyciskiem myszy na wykres, ktéry sie pojawit - wczesniej zaznaczajac go,
klikajagc na niego dwukrotnie - i wybierz Data Ranges.
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File Edit View Insert Format Tools Window Help

BB S5 C - [chrae vEeOORS &2 m |EKIE WL L L b

vaa MIER =R v

A | 8 | < > e | r s e [ w |~ | o | @ o | = [ s T u x -

1 0.4 0.057 0.17658[-1.244125| -0.75306/0.0076192014/0.004832 0.011883

2 0.5 0.0630.220725[-1.200659| -0.65615 0.00689356320.005051 0.009939 g biad g biad h blad d btad m

3 0.6 0068 0.26487|1.167491) -0.57697 0.00638668360.005307 0.008702 981 0005 001 0001 0045 0.0005

4 0.7 0.07/0.309015[-1.154902| -0.51002 0.0062042069 0.005595 0.007863

5 0.8 0074 0.353161.130768) -0.45203 0.00586884440.005909 0.007267

6 0.9 0.0790.397305[-1.102373] -0.40088 0.00549739850.006246 0.006828 Legenda:

7 1 0.08 0.44145| -1.09691|-0.35512 0.0054286810.006603 0.006496 q Wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego

8 1.1 0.0840.485595[-1.075721 -0.313730.0051701724 0.006976 0.006239 m masa kulki

9 12 0083 0.52974/1.080922] -0.27594 0.00523246360.007362 0.006036 h wysokos(, z ktdrej zostata zrzuona pitka

10 1.3 0.0840.573885[-1.075721| -0.24118 0.0051701724 0.007761 0.005873 D $rednica krateru

n 1.4 0.081 0.61803[-1.091515| -0.20899 0.0053616603 0.00817 0.005741

12 1.5 0.0820.662175[-1.086186 -0.17903 0.00529627420.008587 0.005632

13 1.6 0.08 0.70632| -1.09691| -0.151 0.0054286810.009012 0.005541

14 1.7 0.0840.750465[-1.075721| -0.12467 0.0051701724 0.009443 0.005464

15 1.8 0.084 0.79461[-1.075721| -0.09985 0.0051701724 0.009879 0.0054

16 1.9 0.0850.8387551.070581 -0.07636 0.00510934680.010321 0.005344

17 2 0.09 0.8829[-1.045757| -0.05409 0.00482549420.010767 0.005296

18 2.1 0.0850.927045-1.070581) -0.03290.00510934680.011217 0.005255 ¥ v "

19 2.2 0.087 0.97119[-1.060481| -0.0127 0.0049918906 0.01167 0.005218 09

o 23 0.0891.015335| -1.05061/0.006609 0.00487971330.012126 0.005187 . o - » pR

22 |h D E logD logE bladLogD  bladE  btad LogE 05

23
[ 2 | * | E—

25
%] 106 [
= = a"
2z ] L L L W Coumn D =

28 11 .

5 - | — i i
=1 1 - Copy. curlvc

3 u & Paste cuwv

32 121 ®

33 Format Chart Area... I
34 B n 1
-1 15 Insert Titles... =
| = L

36 - an - | Insert/Delete Axes...

37 | Delete Legend b
| = * L
9 " @ chartype. 3
o]

4 | ——
| =
| =

2

Rys. 16. Wybieramy opcje Data Ranges.

16. W Data Series wybierz zaznaczona kolumne, a w Data Ranges kliknij w X-Values a nastepnie
kliknij w pole do wskazania kolumn w Range for X-Values i zaznacz kolumny z warto$ciami

logarytmu energii.

Data Ranges

Data Range Data Series

Data series:

Data ranges:

MName

Add

Remove

Help

X-Values

Y-Values $Arkusz1.$D$1:3D%$20

Range for X-Values

Data labels

| |+
| [+

Cancel

Rys. 17. Menu opcji Data Ranges.

17. Dodaj btedy pomiaréw zaznaczajac wykres i w gornym menu wybierz Insert-> X Error Bars.

11
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File Edit View BUEGE Format Tools Window  Help
B~ B | e v=eO0me &2 m kKWL L L
| 12 Legend... E

vaa |l Axes.. L
_| A E Grids.. 3 P | s | w | 1 |y | & | v | m | | o | r e | & | s
_1 ] 04 5]-0.75306(0.0076192014/0.004832 0.011883
_2 ] 05 ( Data Labels... 9]|-0.65615/0.0068935632/0.005051 0.009939 ] biad g btad h blad d m bigd m
_3 ] 0.6 « Trend Line. 1]-0.57697|0.0063866836/0.005307 0.008702 9.81 0.005 0.01 0.001 0.045 0.0005
_4 | 07 | h h 2]-0.51002({0.0062042069/0.005595  0.007863
_5 | 08 ( Mean Value Lines 8]-0.45203(0.0058688444/0.005909 0.007267
_6 | 0.9 1—0.40088 0.0054973985|0.006246 0.006828 Legenda:
7 1 1-0.35512| 0.005428681 0.006603 0.006496 g wartosc przyspieszenia grawitacyjnego
_8 | 11 ¢ Y Error Bars... 1]-0.31373({0.0051701724/0.006976 0.006239 m masa kulki

k] 1.2 ( B 2]-0.27594{0.0052324636/0.007362  0.006036 h wysokosc, z ktérej zostata zrzuona pitka
T10] 1.3 (2 pecalthancen 4l0554118/0.00517017240.007761 0.005873 D srednica krateru
11 14 0.081) 0.618031-1.091515|-0.20899(0.0053616603 0.00817 0.005741
12 ] 1.5 0.0820.662175-1.086186| -0.17903({0.00529627420.008587 0.005632
_13 | 1.6 0.08 0.70632| -1.09691 -0.151| 0.005428681/0.009012 0.005541
_14 | 1.7 0.084/0.750465-1.075721|-0.12467|0.0051701724/0.009443 0.005464
_15 | 1.8 0.084 0.79461[-1.075721|-0.09985/0.0051701724/0.009879  0.0054
_16 | 1.9 0.0850.838755-1.070581| -0.07636(0.0051093468 0.010321 0.005344
17| 2 0.09 0.8823-1.045757|-0.05409|0.0048254942/0.010767 0.005296
_18 | 2.1 0.0850.927045-1.070581| -0.0329/0.00510934680.011217 0.005255 I r il
_19 | 2.2 0.087 0.97119[-1.060481) -0.0127/0.0049918306 0.01167 0.005218 o
_20 | 2.3 0.089/1.015335| -1.05061|0.006609|0.0048797133/0.012126 0.005187 4&8 {1‘,7 {1‘,6 {1‘,5 {1‘,4 ~d.3 02 ~d.1 : ‘; 0_‘1

7
22 |h E logD logE biad LogD biadE  biad LogE [ 0051

23

)
i

Rys. 18 W gérnym menu wybieramy Insert->X Error

18. W Error Category zaznacz Cell range, Error Indicator ustaw na Positive and Negative, a
w Parameters zaznacz 'Same value for both'. Kliknij w przycisk wskazania kolumn obok pola

Positive(+) i zaznacz kolumny btedéw energii.

Error Category

| None
) Constant Val
| Percentage

—

Standard D

(#) CellRange

Parameters

Positive (+)

Negative (-)

¥ Error Bars for all Data Series

Error Indicator
—=— (8 Positive and Negative

ue : o
| Positive

) Megative

eviatior

$Arkusz1. SH31:3H3520

$Arkusz1.$H$1:3H$20

Same value for both

Help

Rys. 19. Menu opcji X Error Bars.

19. Powtérz proces dla btedéw logarytmu $rednicy. Wybierz Insert->Y Error Bars i postepuj tak

samo.
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. Y Error Bars for all Data Series MoA X

Error Category Error Indicator

None + (®) Positive and Negative
Constant Value ! Positive
Percentage )
S T Megative
| tandard Deviatior v
(®) cellRange
Parameters
Positive (+) “5Arku521.$F$1:$F$2l] l | = |
MNegative (-) |$Arkusz1.3F$1:3F$20 | o |

Same value for both

Help

Rys. 20. Menu opcji Y Error Bars .

20. Zatytuuj wykres i osie klikajgc prawym przyciskiem na wykres i wybierz Insert Titles.

AL D L@ o e £ s H TS S B Lo I e e e e |l s T u w X v

o 04 0,057 0.17658[1.244125]-0.75306[0- 30.004832[ 0,01 1883
= 0.5  0.0630.220725[1.200659|-0.656 1 005051/ 0.009939)| ] biadg bladh bladd m biad m

3 06 0.068 0.26487/-1.167491|-0.57697) 005307 0.008702| 981 0005 001 0001 0045 0.0005
“a 0.7 0.07/0.309015-1.154902] -0.51002] 005595| 0.007863|
| = | 0.8 0.074 0.35316[-1.130768-0.45203J0. .005909| 0.007267|
o | 09 0.0790.397305[1.102373] 0.0054973985(0.006246| 0.006828| Legenda:
= 1 0.08 0.44145| - 0.005428681/0.006603| 0.006496| g wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego

s 11 0.0840.485595[1. 0.0051701724/0.006976( 0.006239| m masa kulki
o | 1.2 0.083 0.52974[1. 007362 0.006036| h wysokoé(, z ktorej zostata zrzuona pitka

10 13 0.0840.573885[-1.( ). 0.0051701724/0.007761 0.005873| D $rednica krateru
T 1.4 0081 0.61803}1.091515|-0.20899/0.0053616603| 0.00817|0.005741
2] 1.5| 0.0820.662175[-1.086186( -0.17903]0.0052962742/0.008587| 0.005632|

13 1.6 0.08 0.70632| -1.09691| -0.151| 0.005428681/0.009012|0.005541
E 1.7 0.0840.750465[-1.075721( -0.12467]0.0051701724(0.009443| 0.005464
a5l 1.8 0.084 0.79461-1.075721(-0.09985/0.0051701724/0.009879 0.0054
Ti6 1.9 0.0850.83875511.070581 0.07636|0.0051093468(0.010321 0.005344]
a7 2| 0.09 0.8829-1.045757|-0.05409]0.0048254942/0.010767| 0.005296|

18 2.1 0.0850.927045(1.070581| -0.03: .011217{0.005255| .
E 2.2 0.087 0.97119-1.060481 -0.0127}0.0049918906| 0.01167|0.005218| ‘
% 23 0.0891.015335| -1.05061J0.00660" 0048797133{0.012126| 0.005187] 08 07 06 05 04 03 02 01 ° o1 }
22 h D E logD loge biadLogD  biadE  biad LogE i |

2 |
[ 2 | | | | e
=1 |
26 o o |
27 LT ™ Cotumn D =

28 L] -3
=] .

30 M a5 I
= L D copy curlsc
=1 ® a2 8 Paste ctrisv

ES)
=] ® == Format Chart Area... 3
| =2

36 a. 12 ,
37 Insert/Delete Axes...
38| | Delete Legend .
= |
a0 | @ chartType.. b
| ~ BB Data Ranges... L
Bl T 1
=

a

Rys. 21. Wybieramy opcje Insert Titles.

21. W pole Title wpisz tytut np. 'Zaleznos¢ logarytmu Srednicy krateru od logarytmu energii
uderzenia'. W polu X Axis - Logarytm energii uderzenia, Y- Axis - Logarytm $rednicy krateru.
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. Titles

Title Zaleznos¢ logarytmu srednicy krateru od logarytmu energii uderzenia
Subtitle

Axes

X axis |Logarytm energii uderzenia

Y axis |Logarytm srednicy krateruy|

Z axis
Secondary Axes
X axis

Y axis

Help

Rys. 22. Menu opcji Titles.

22. Powieksz wykres tapigc kursorem za roég, tak, aby krzyze btedéw byty widoczne.

Zaleznoé¢ logarytmu srednicy krateru od logarytmu energii uderzenia

08 07 0.6 0.5 04 0.3 0.2 0.1 0

oL

W Coumn D #

Chart Area

'j'—l.(sja
£ Y * .y
£ e
£
Ef 1]
L
i
-
T
- »

Logaryim energil uderzenia.
=

Rys. 23. Powiekszony, opisany wykres.

23. Dopasuj do danych pomiarowych linie trendu metodga regresji liniowej. W Libre Office
Ca mozesz to zrobi¢ automatycznie klikajac na punkty pomiarowe (tak, aby byty zaznaczone) oraz

wybierajac w gébrnym menu Insert->Trend Line
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[ s oo inton

B il coumne v = A O W & o ([ R IE WL Mo
B Legend..
L s,
1 E ariss [ (i 4 0 ) 40 ] 0 A1 0 4005 <40 i 0 i A 404 . A i i s
bladLlogD _ blRdE__bigd LogE
Data Labels...
[ wrendtine. ] Zaleznos¢ logarytmu $rednicy krateru od logarytmu energii uderzenia
Mean Value Lines:
-0:9-
X Error Bars... 08 07 06 0.5 0.4 0.3 0.2 01 [ o1
Y Error Bars.
Q
-0.95
~1-
1]
= ~1.06 ¥}
= & ?
E & &
w k e
£
H%H 115
L3 f
H%-\ 12
&
._‘I 1.5
Rys. 24. W gérnym menu wybieramy Insert->Trend Line.
Zaleznos¢ logarytmu Srednicy krateru od logarytmu energii uderzenia
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Logarytm érednicy krateru

Logarytm energii uderzenia

-13

Rys.25. Otrzymany wykres wraz z linig trendu.

24. Oszacuj na podstawie uzyskanych danych energie uderzenia komety, ktéra utworzyta
krater Barringera o $rednicy 1200m. W tym celu oblicz logarytm dziesietny $rednicy tego krateru.
Nastepnie zwieksz zakres osi Y wybierajac w géornym menu Y Axis i Format Selection.
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File Edit View Insert Format Tools Window Help

B- 8 9 - Vs ‘JFleom 2 okl E W L L

c20 |l f« © v =|=L0G10(820) Format Selection

[ A | = G o | | *+ | o | w | ¢ | 0 | « | v | m | ~n]o
Rys.26. W menu wybieramy Format Selection.

25. W zaktadce Scale odznacz opcje Automatic dla Maximum i umie$¢ tam uzyskanag
wartos¢ logarytmu.

. Y Axis v oA X
Scale Positioning Line Label Mumbers Font Font Effects
Scale

Reverse direction
Logarithmic scale

Minimum [v| Automatic

Maximum 3.079 o Automatic

Major interval [+ Automatic

Minor interval count [+ Automatic

Help Reset | OK . Cancel

Rys.27. W menu wybieramy Format Selection.

26. Wejdz w to samo menu dla X Axis, tym razem w polu Maxiumum wspisujac 20.

27. Wejdz w opcje Format Selection dla Trend Line i w zaktadce Type ustaw Extrapolate
Forward na 20.
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E Trend Line for Data Series 'Column C' oo X
Type Line
Regression Type Options

|| @ Linear Trendline Name

o . .

Logarithmic
f 29 Extrapolate Forward 2[1 o
F .

A Exponential N
- Extrapolate Backward | 0 =
it

Wy Power
(I .

Force Intercept 0 "
M. Polynomial
L
Show Eguation
Degree ‘
- ) Show Coefficient of Determination (R?)
{r '\I Moving Average -
Period ¥ Variable Name
Type ¥ Variable Name
Help Reset | OK | Cancel

Rys.28. Menu Trend Line

27. Wejdz w menu Format Selection dla X Axis i w zaktadce Scale odznaczy¢ pole Automatic
dla Major Interval i wpisz tam np. 0.25 aby tatwiej odczyta¢ z otrzymang wartosc.
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B X Axis v A X

Scale Positioning Line Label Mumbers Font Font Effects

Scale

Reverse direction

Logarithmic scale

Minimum [v| Automatic
. Ea -
Maximum 20 — Automatic
o ~ . ‘
Major interval 0.25 g Automatic
Minor interval count [v| Automatic
Help Reset OK Cancel
1

Rys.29. Menu X Axis.

28. Oszacowana wartos¢ logarytmu energii uderzenia bedzie sie réwnac wartosci na osi X
dla wartosci logarytmu srednicy krateru (Wspétrzednej x konca linii trendu).

Zaleznosé logarytmu Srednicy krateru od logarytmu energii uderzenia

3.079

2:079

1.079

0.579

Logarytm $rednicy krateru

0.0790000000000002
© o o ® © o © & & & o o o o o o o B o o o o A o o o o o
RN RN N S 0 P R P R SR GNP I S SN N S SR RSP G g U

0421

Logarytmenergii uderzenia

Rys.30. Wykres z zaznaczong przewidywang wartoscia energii uderzenia dla krateru o srednicy 1200m.
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29. Ocen btad dopasowania prostej. W tym celu wejdz nastrone
https://www.graphpad.com/quickcalcs/linearl/. W pola X i Y przekopiuj ze skoroszytu kolumy

kolejno logarytmu $rednicy oraz logarytmu energii i kliknij Calculate now.

1. Enter data 2. View the results

Calculate now

Label: | X Y
X Y
1 -0.7530584
2 -1.2006594 -0.6561484
3 -1.1674910 -0.5769672
4 -1.1549019 -0.5100204
5 -1.1307682 -0.4520284
3] -1.1023729 -0.4008759
7 -1.0969100 -0.3551184
g -1.0757207 -0.3137257
9 -1.0809219 -0.2759372
10 -1.0757207 -0.2411751
11 -1.0915149 -0.2089904
12 -1.0861861 -0.1790272
13 -1.0969100 -0.1509984
14 -1.0757207 -0.1246695
15 -1.0757207 -0.0998459

Rys.31. Po wklejeniu odpowiednich kolumn klikamy Calculate now.

30. Zapoznaj sie z wynikiem i znajdz sekcje Best-fit values. Pamietaj, ze dopasowana prosta jest
opisana réwnaniem y=ax+b, gdzie a to wspotczynnik liniowy prostej (ang. Slope) a b - wyraz wolny
czyli miejsce przeciecia sie prostej z osig OY (Y-Intercept). Wyzneczenie obu wspotcznikdéw jest
réwniez obarczone btedem,ktéry mozemy odczytac i nastepnie wzig¢ pod uwage przy analizowaniu
wyniku:

Best-fit values

Slope 4.030+0.3703
Y-intercept 4,171+ 0.4088
X-intercept -1.035
1/Slope 0.2481

95% Confidence Intervals

Slope 3.252 t0 4.809
Y-intercept 3.312 t0 5.030
X-intercept -1.049 to -1.015

Rys.32. Po wklejeniu odpowiednich kolumn klikamy Calculate now.
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Do przemyslenia:

1. ZnajdZz w Internecie informacje na temat szacowanej przez naukowcéw energii uderzenia
komety, ktéra utworzyta krater Barringera. Jak bardzo rozni sie ta wartos$é od tej obliczonej przez
Ciebie? Z czego wynikaja réznice?

2. Jak myslisz, czy mozemy dobra¢ wspétczynniki dopasowanej prostej w granicach doktadosci
ich wyznaczenia aby uzyskana przez nas prosta przewidywata rzeczywisty wynik?

3. Zaproponuj, co mozna zrobi¢, aby uzyskany wynik byt jeszcze najdoktadniejszy.

4. Czy w rzeczywistosci przyjete przez nas btedy sg wieksze, czy mniejsze niz rzeczywiste?

5. Czy istnieja btedy, ktérych nie uwzglednilismy?

6. W jaki sposéb okreslana jest prosta, ktora najlepiej pasuje do danych? Dowiedz sie wiecej
o regresji liniowej i metodzie najmniejszych kwadratow.

7. Woda to jeden z najwazniejszych zwigzkéw chemicznych niezbednych do rozwoju zycia. Jej
czasteczki stanowig takze gtéwny sktadnik, z ktérego zbudowane sg komety. Bezposrednia
obserwacja kometarnej wody jest jednak trudna. Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie przygotowuje obecnie misje kosmiczng HYADES, w ramach ktérej
powstanie satelita zaprojektowany do obserwacji kometarnych linii Lyman alfa poza ziemska
atmosferg. Ma to umozliwi¢ naukowcom obserwacje atoméw wodoru uwolnionych w gazowych
otoczkach komet wskutek rozpadu ich czasteczek wody. Przeczytaj artykut zamieszczony na stronie

https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/uniwersytet-jagiellonski-z-wlasna-misja-kosmiczna-w-

ramach-nowego-grantu-erc

i postaraj sie odpowiedzie¢ na nastepujace pytania: dlaczego do tego typu badan najbardziej
przydatny bedzie sztuczny satelita i dlaczego badania komet pod katem obecnosci wody s3 istotne
dla nauki. Odpowiedzi zapisz ponizej w formie kilku -kilkunastu zdan.
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