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1. Wstep teoretyczny

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
Swiatfo. 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. 4. Krater Vredefort w Republice Potudniowej Afryki - najwiekszy krater uderzeniowy na Ziemii.
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Regresja liniowa

Regresja liniowa to narzedzie statystyczne, ktére 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 uzyé 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 przedtuzy¢ prosta. Zrédto: METODA OCENY ZAPOTRZEBOWANIA NA
CIEPLO 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
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jest liczba catkowita. Dzieki temu skala logarytmiczna pozwala na wyrazne wyswietlenie duzych
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
I 2 3 4. 0.1 1 10 100 ...

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

Btedy pomiaréw

Btedy pomiaru sg nieunikniong czescia kazdego pomiaru. Wynikajg z wielu réznych
czynnikéw np. niedoktadnosci 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 zastosowad
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 réwne 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 towarzyszaca mu site odsrodkowa, ktéra bedzie
najwieksza na réwniku, a zerowa na biegunach.
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2. Cel doswiadczenia

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 wynikéw na wielko$ci odpowiadajace rzeczywistemu uderzeniu
znacznie wiekszej komety. Uczen korzysta z metod statystycznych i arkusza kalkulacyjnego.

3. Opis wykonania doswiadczenia

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

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

2. Zwaz obiekt, ktéry bedzie upuszczany. Mozesz w tym celu wykorzystaé wage kuchenna.
Zanotuj pomiar.

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

4. Do miski wsyp piasek kwarcowy.

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

6. Zanotuj btad pomiaru $rednicy jako najmniejszg podziatke miarki uzyta 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
apostroféow). Q3 to komérka, w ktérej powinna byé wpisana wartos¢ masy obiektu, gdzie Al to

6
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pierwsza wysoko$¢, z ktorej zostato zrzucone ciato. Kliknij w te komorke 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 komoérce wpisz '=LOG(B1)' i rozszerz wyniki na pozostate komorki. Powtorz to dla
energii, wpisujagc w pierwszej komérce '=LOG(C1)'. B1 to komoérka, w ktorej widnieje pierwszy
pomiar $rednicy, a C1 pierwszy posredni pomiar energii.
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10. Stworz wykres zaleznosci logarytmu $rednicy krateru od logarytmu energii zderzenia.
W tym celu zaznacz kolumny zawierajace logarytm $rednicy i w gérnym menu kliknij Insert —
Chart.
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Rys. 11. W gérnym menu wybieramy Insert->Chart

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

Chart Wizard

Choose a Chart Type
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li. Column and Line

Linetype |Straight~ | | Froperties
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Mext =

Rys. 12. Menu opcji Chart

12. Kliknij prawym przyciskiem myszy na wykres, ktory sie pojawit - wczesniej zaznaczajac go,
klikajac na niego dwukrotnie - i wybierz Data Ranges.
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Rys. 13. Wybieramy opcje Data Ranges.
13. W Data Series wybierz zaznaczong kolumne, w Data Ranges kliknij w X-Values, a nastepnie

kliknij w pole do wskazania kolumn w Range for X-Values i zaznacz kolumny z wartosciami
logarytmu energii.

. Data Ranges
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Rys. 14 Menu opcji Data Ranges.

14. Zatytutuj wykres i osie, klikajgc prawym przyciskiem na wykres i wybierajac Insert Titles.
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Rys. 15. Wybieramy opcje Insert Titles.

15. W pole Title wpisz tytut np. 'Zalezno$¢ logarytmu $rednicy krateru od logarytmu energii

uderzenia'. W polu X Axis - Logarytm energii uderzenia, Y- Axis - Logarytm $rednicy krateru.
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Rys. 16. Menu opciji Titles.
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16. Dopasuj do danych pomiarowych linie trendu metoda regresji liniowej. W Libre Office
mozesz to zrobi¢ automatycznie, klikajac na punkty pomiarowe (tak, aby byly zaznaczone) oraz
wybierajac w gornym menu Insert->Trend Line.

o krat.xlsx - LibreGffice Calc
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Rys. 17. W gérnym menu wybieramy Insert->Trend Line.
Zaleznosé logarytmu srednicy krateru od logarytmu energii uderzenia
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Logarytm energii uderzenia

Rys. 18. Otrzymany wykres wraz z linig trendu.

17. Oszacuj na podstawie uzyskanych danych energie uderzenia komety, ktéra utworzyta
krater Barringera o $rednicy 1200 m. W tym celu oblicz logarytm dziesietny $rednicy tego krateru.

11



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

Nastepnie zwieksz zakres osi Y, wybierajac w gornym menu Y Axis i Format Selection.

File Edit  View Insert Format  Toaks  Windew  Help
=GR Dowo v | Vs o ‘TEIQDE 2 Ui A =TT S I iy
cz0 fo £ + =  =LoG10820) Foiathd S ki

[ & | = HESE o | = | F A R [ (RS = R o

Rys.19. W menu wybieramy Format Selection.

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

. ¥ Axis v oA X
Scale Positioning Line Label Mumbers Font Font Effects
Scale
Reverse direction
Logarithmic scale
Minimum : [+ Automatic
. [ - | .
Maximum 3.079 st Automatic
Major interval [v| Automatic
Minor interval count 2 [v] Automatic
Help Reset OK Cancel

Rys. 20. W menu wybieramy Format Selection.

19. Wejdz w to samo menu dla X Axis, tym razem w polu Maxiumum wpisujgc wartos¢ 20.
20. Wejdz w opcje Format Selection dla Trend Line i w zaktadce Type ustaw wartos¢
Extrapolate Forward na 20.
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Type

Help

Regression Type
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Trend Line for Data Series 'Colurmn €

Line

Options

P | ® Linear Trendline Name
i | Logarithmic
Extrapolate Forward 2[}1
A Exponential

S Extrapolate Backward | O
% | Power

) Force Intercept o
| Polynomial

1]

Show Eguation
Degrae

Show Coefficient of Determination (R?)

Moving Average

Perind X Variable Name

Type ¥ Variable Name

Reset

<>

<>

<>

Cancel

Rys. 21. Menu Trend Line

21. Wejdz w menu Format Selection dla X Axis i w zaktadce Scale odznacz pole Automatic
dla Major Interval i wpisz tam np. wartos$¢ 0.25, aby fatwiej odczytaé z wykresu otrzymana wartos¢.

. X Axis N
Scale Positioning Line Label Numbers Font Font Effects
Scale
Reverse direction
Logarithmic scale
Minimum [+ Automatic
Maximum 20 = Automatic
Majorinterval 0.25 Automatic .
Minor interval count I Automatic
Help Reset CK Cancel

Rys. 22. Menu X Axis.

22. Oszacowana warto$¢ logarytmu energii uderzenia bedzie rébwna wartosci na osi X dla

wartosci logarytmu $rednicy krateru (czyli wspotrzednej x na koncu linii trendu).
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Zaleznosc Ingarytmu Srednicy krateru od logarytmu energii uderzenia
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Logarytm energi uderzenia

Rys. 23. Wykres z zaznaczong przewidywana wartoscia energii uderzenia dla krateru o $rednicy 1200 m.

Do przemyslenia:

1. ZnajdZz w Internecie informacje na temat szacowanej przez naukowcédw energii uderzenia
komety, ktéra utworzyta krater Barringera. Jak bardzo rézni sie ta warto$¢ od tej obliczonej przez
Ciebie?

2. Z czego wynikaja réznice?

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

4. Czy powinnismy w naszych obliczeniach wykorzystaé zanotowane wczeéniej btedy narzedzi
pomiarowych? Jak ich uwzglednienie mogtoby wptyna¢ na wynik?

5. Woda to jeden z najwazniejszych zwigzkédw chemicznych niezbednych do rozwoju zycia.
Czasteczki wody 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 pytanie, dlaczego do tych badah przydatny bedzie sztuczny
satelita, i dlaczego badania komet pod katem obecnosci wody s3 istotne dla nauki. Odpowiedzi

zapisz w formie kilku zdan.
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