
Temat: Jak zważyć Ziemię?
dr Krzysztof Rochowicz, UMK Toruń 2025



Kup najlepszą wagę i wejdź 
na możliwie dużą wysokość…

• zmierz tę wysokość h oraz 
czas spadania t

• dla ruchu przyspieszonego 
s = at2/2, czyli h = gt2/2 
możesz więc określić g
zależne od masy Ziemi, 
czyli określisz też jej masę!



Czym jest g?

• Tak jak każde przyspieszenie: 
określa przyrost prędkości w 
czasie;

• Określa m.in., jak odbywa się 
spadanie swobodne w danym 
miejscu (Wszechświata)

• Wzór: ciężar = siła grawitacji 



A czym jest G ?

• To stała grawitacji –
uniwersalna liczba, 
charakteryzująca siłę 
oddziaływania grawit.

• Np. dwa ciała o masie 
1kg z odległości 1m 
przyciągają się siłą…

Doświadczenie Cavendisha 
(1798)

6,67∙10-11 N

Wynik: gęstość Ziemi jest 5,5 razy większa 
od gęstości wody (stąd masa Ziemi!)

https://www.youtube.com/watch?v=EE9TMwXnx-s


Wyznaczymy g badając okres drgań 
wahadła matematycznego

Zależność okresu od długości 
(można wyprowadzić) 



Jaka jest masa Ziemi?



Czarne dziury – najciemniejsza
z tajemnic Wszechświata



Dlaczego Ziemia (i każde ciało niebieskie) 
jest więzieniem?…

• Góra Newtona – spadanie, przy 
dużej prędkości (7.9 km/s) – 
orbitowanie; to tzw. I prędkość 
kosmiczna

• II prędkość kosmiczna – dla 
Ziemi 11,2 km/s – ogólnie 
określona wzorem

v2 = 2GM/R
• J. Mitchell (1783), P.S. Laplace (1796-99) 

– pomysły na „ciemną gwiazdę”



Czym jest 
czarna dziura?

• Obiekt tak gęsty, że 
nawet światło nie może 
się z niego wydostać

• Ze wzoru R = 2GM/c2  
obliczamy:

 dla Ziemi – ok. 9 mm,

 dla Słońca 3,3 km



Lejek grawitacyjny

• to obrazowe wyjaśnienie 
wpływu masy na cechy 
przestrzeni: im bardziej 
zwarty (gęsty) obiekt, tym 
silniej zakrzywia przestrzeń

• model pozwala wyjaśnić 
obserwowany charakter 
ruchu np. komet w U.S. 



„Materia mówi przestrzeni jak się wygiąć; 
przestrzeń mówi materii, jak się poruszać.”

                
     John Archibald Wheeler 

– propagator określenia „czarna dziura”

animacja

Nie tylko materia, 
również pozbawione
masy fotony! 

https://www.ligo.caltech.edu/system/video_items/files/45/ligo20160615v1.mp4?1471887505


Nobliści 
Fizyka 2020

• Za odkrycie, że powstawanie czarnych dziur jest niepodważalnym 
przewidywaniem ogólnej teorii względności

• Za odkrycie supermasywnego obiektu zwartego w centrum 
naszej Galaktyki – Drogi Mlecznej  



1 rok świetlny – 62 000 j.a.

Zdjęcie w podczerwieni
Obserwatorium Kecka

          

Tysiące gwiazd
w objętości 
1 roku świetlnego

Co się kryje w centrum
Drogi Mlecznej?



Centrum
Galaktyki:

ruch gwiazd
po eliptycznych
orbitach
keplerowskich



8 000 j.a.

Pozycje 6 gwiazd wokół
Centrum Galaktyki

Okres obserwacji - 8 lat
Dokładność pomiaru 
0.002 sekundy łuku

Obserwatorium Kecka



1300 j.a. Dokładność pomiaru 
0.002 sekundy łuku
Okres obiegu  P=15 lat 
Półoś wielka   a = 850 j.a.

Sky  Telescope 2003

Okres obiegu Słońca wokół centrum 
Galaktyki to 220 mln lat

Jaka jest masa obiektu w centrum ?



1300 j.a. Okres obiegu  P=15 lat 

Półoś wielka   a = 850 j.a.

Sky  Telescope 2003
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Inny rodzaj czarnych dziur 
– powstaje w wyniku ewolucji masywnych gwiazd



czdziury/Black Hole Waves Simulation.mp4


Sygnał zarejestrowany 14.09.2015



„Zlewające się” czarne dziury i fale grawitacyjne 
(Nagroda Nobla 2017)



Wszechświat jest ogromny. Do bólu piękny. Zdumiewająco prosty 
pod pewnymi względami, a pod innymi – misternie złożony. 
          Kip Thorne



Z ostatniej chwili!!!
Najlepsze zdjęcie czarnej dziury:

„Cień”  supermasywnej 
czarnej dziury 

w galaktyce M87 (2019)

;-)



Planety innych słońc



Aktualne źródła informacji:

planeta pozasłoneczna

www.wikipedia.pl

encyklopedia pozasłonecznych 

układów planetarnych

exoplanet.eu

http://pl.wikipedia.org/wiki/Planeta%20pozasłoneczna
http://www.wikipedia.pl/
../explan/Encyklopedia Pozasłonecznych Układów Planetarnych.htm
../explan/Encyklopedia Pozasłonecznych Układów Planetarnych.htm
http://exoplanet.eu/




Metoda astrometryczna - 

odkrycie białych karłów



Metoda astrometryczna - 

poszukiwanie niewidocznych towarzyszy















































Stan odkryć na dzień 10.07.2011









HD 209458: 

pierwszy 

tranzyt





Kepler odkrywa planety





































Odkrywcy planet

www.odkrywcyplanet.pl

• Projekt Planet Hunters to 
wynik współpracy Yale 
University oraz Zooniverse. 

• Wykresy krzywych blasku 
przedstawione na stronie 
pochodzą z 
ogólnodostępnych danych 
NASA uzyskanych podczas 
misji Kepler.

http://www.odkrywcyplanet.pl/


Odkrywcy planet - 
klasyfikacja

• Pytania do krzywych 
blasku:

– Czy gwiazda jest stała / 
zmienna?

– Czy zmienność ma 
charakter regularny / 
pulsujący / nieregularny?

– Czy na wykresie widać 
tranzyty?



ZOONIVERSE – nauka w internecie

https://www.zooniverse.org/




https://www.youtube.com/c/AlexHarrisonParker

https://www.youtube.com/c/AlexHarrisonParker


Świat według Hubble’a



Droga Mleczna wg Herschela

• 1785: system ma w przekroju kształt eliptyczny,  
dłuższy wymiar wzdłuż płaszczyzny ok. 
pięciokrotnie większy od krótszego wymiaru, 
System Słoneczny położony blisko środka



Mgławice spiralne

• Połowa wieku XIX – szkice 
mgławic (M 51, lord Rosse)

•  1912 – Vesto Slipher mierzy 
prędkość radialną M 31

• 1917 – Heber Curtis odkrywa 
gwiazdy nowe w Mgławicy 
(Galaktyce?) Andromedy

• 1920 – Wielka Debata 
dotycząca rozmiarów 
Wszechświata



Pracowite 
Panie • Williamina Fleming, 

Annie Jump Cannon, 
Henrietta Swan 
Leavitt

• 1912-13: odkrycie 
zależności okres – 
jasność dla cefeid

Harvard College Observatory, 13.05.1913



Edwin Hubble

• 1919 – przybywa do obserwatorium Mt. 
Wilson wraz z uruchomieniem teleskopu 
o średnicy 2,5 metra

• 1922-23 – badania cefeid w M31 i M33, 
wyznaczenie odległości tych „mgławic” 
(m.in. New York Times 23.11.1924)

• 1929 – przesunięcia w widmach galaktyk



Belgijski ksiądz i astronom

Georges Lemaître:

• 1927 - praca 
Wszechświat jednorodny 
o stałej masie i rosnącym 
promieniu, wyjaśniający 
prędkość radialną 
mgławic 
pozagalaktycznych

• Hipoteza Pierwotnego 
Atomu



Wszechświat wg Einsteina

• 1917 – zastosowanie OTW 
do modelowania struktury 
Wszechświata

• Założenie statycznej 
przestrzeni – stała 
kosmologiczna

• Po odkryciu Hubble’a: 
„największa pomyłka życia”



Tajemniczy szum

• 1964-65 – Arno Penzias, 
Robert Wilson – 
równomierny sygnał 
mikrofalowy

• Potwierdzenie 
przewidywań z lat 40-tych 
(George Gamow), 
krytykowanych m.in. przez 
Freda Hoyle’a (big bang)









Możliwe dalsze losy Wszechświata



Dokładniejsze badania: supernowe



Składniki Wszechświata



Stała Hubble’a i wiek Wszechświata

Stała Hubble’a informuje nas o tempie 
rozszerzania się Wszechświata.

Możemy jednak  spojrzeć wstecz…

W takim obrazie wiek Wszechświata to 
odwrotność stałej Hubble'a:

T = 1/H  



UMK Toruń

Od Kopernika do Einsteina

dr Krzysztof Rochowicz

1473-1543



Cóż piękniejszego nad niebo…?

Spośród licznych i różnorodnych 

sztuk i nauk, budzących w nas 

zamiłowanie, tym – według mego 

zdania – przede wszystkim poświęcać 

się należy, które obracają się w kręgu 

rzeczy najpiękniejszych i najbardziej 

godnych poznania. Takimi zaś są 

nauki, które zajmują się cudownymi 

obrotami we wszechświecie i biegami 

gwiazd, ich rozmiarami i 

odległościami, ich wschodem i 

zachodem oraz przyczynami 

wszystkich innych zjawisk na niebie, a 

w końcu wyjaśniają cały układ świata. 

Nicolaus Copernicus 

Thorunensis. 

Terrae motor, Solis Caelique 

stator.

Rudolf Brohm



Układ geocentryczny



Układ heliocentryczny
• Słońce, 6 planet, 

sfera gwiazd 

(które się 

przesuwają??)

• Orbity są 

okręgami (ale 

konieczne były 

poprawki!)



Rewolucyjne znaczenie

• Ziemia nie zajmuje w 

kosmosie miejsca 

centralnego, jest jedną 

z planet

• A może jest ich 

więcej? (Giordano 

Bruno)

• Kopernik – prekursor 

nauki współczesnej 

(opartej na obserwacji)



Pierwsze 

obserwacje

Zakrycie Aldebarana 

9.03.1497



Kopernik 

jako obserwator

Wg Birkenmajera (1900) 

zachowały się 63 zapiski (15 

Słońce, 12 Księżyc, 29 planety, 

3 Kłos Panny, 3 wyznaczanie 

szerokości, 1 kometa 1533) – 51 

z Warmii, 9 z Italii, 3 z Krakowa.

Pozycja 5 to np. obserwacje 

nachylenia ekliptyki do równika 

w latach 1497-1500



Kopernik obserwator – c.d.

Stoffler (1518) – Calendarium 

Romanum magnum (Uppsala) – 

odręczne notatki Kopernika;

15 zaćmień Słońca i Księżyca; 

W Księdze III: …przez częste, 

od 30 lat prowadzone 

obserwacje ustaliłem 23 stopnie 

i 28 i dwie piąte prawie minuty 

(nachylenie ekliptyki do 

równika)



Galileusz i jego odkrycia

• Księżyce okrążające 

Jowisza

• Góry na Księżycu

• Plamy na Słońcu

• „Uszy” Saturna

• Dużo, dużo gwiazd…



Galileusz: 

fazy Wenus



Sprawdzanie Kopernika

Paralaksę 

heliocentryczną odkryto 

dopiero w r. 1839!



Kepler: prawa ruchu planet

• Odległość Marsa od 

Słońca: 207-249 mln km

• Pytanie: kiedy Ziemia jest 

bliżej Słońca – zimą czy 

latem?

• Wskazówka: jesień/zima 

trwają 89 dni, wiosna/lato 

92-93 dni



Dlaczego tak jest?

• Czym różni się opis ruchu 

w kosmosie od ruchu 

wokół nas? (brak tarcia)

• Ciało wprawione w ruch 

może się poruszać bez 

końca (po linii prostej) – 

zasada BEZWŁADNOŚCI



Odpowiedź 

• Spadające jabłko i Księżyc 

na orbicie wprawia w ruch ta 

sama siła;

• Badając ruch ciała obie-

gającego coś w kosmosie, 

wyznaczymy masę tego 

„czegoś”

• Czarna dziura w centrum 

DM – ponad 4 mln mas 

Słońca



Co jeszcze odkrył Newton?

• Rozszczepienie światła 

pozwala badać widma, 

określać cechy gwiazd

• Katalog widm gwiazd HD



A jednak się kręci!

• Wahadło Faucaulta (1851)

• Spłaszczenie planet 



A jednak obiega Słońce!

Zjawisko aberracji światła – Bradley 1725-28

Paralaksa heliocentryczna - 1839



Kopernik: ruch precesyjny Ziemi 

• 25816 lat (MK, 1543)

• oddziaływanie Słońca 

i Księżyca



Einstein – inny opis grawitacji



Potwierdzenie 
OTW

• Wyprawa Eddingtona na Wyspę 
Książęcą w celu obserwacji 
całkowitego zaćmienia Słońca

• Publiczne ogłoszenie: 6.11.1919 
na posiedzeniu Royal Society

• The Times: Rewolucja w nauce



Soczewki 
grawitacyjne



LIGO – Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory



Obserwatorium EGO - Virgo



Skąd pochodzimy?...



O nieskończoności Wszechświata
i światów… (Bruno, 1584)



Youtube: An astronomical waltz 
reveals a sextuplet of planets

https://www.youtube.com/watch?v=2rrODAG7nmI


Kepler-11: A six planet sonata

https://www.youtube.com/watch?v=0iVxK2QxAM0


TRAPPIST-1 Planetary System Translated 
Directly Into Music

https://www.youtube.com/watch?v=WS5UxLHbUKc
https://www.youtube.com/watch?v=WS5UxLHbUKc


Co zostanie po Roku Kopernika?



Co jeszcze zostanie po Roku Kopernika?

• NCT – portal w nowej wersji

• astroturystyka.pl + przewodnik

• Youtube.com: UMK TV – relacje z 
Kongresu, shorts (prof. Mikulski)

• Astronarium – De Revolutionibus 
(odc. 163); 158 – Rewolucja 
kopernikańska

• TVP Nauka – Ten, co wstrzymał 
Słońce (sezon 1 - 12 odc.)

https://nct.umk.pl/
https://konkurs.astroturystyka.pl/
https://www.youtube.com/c/UMKTV-youtube
https://www.youtube.com/watch?v=4M_n_3V2BEk
https://www.youtube.com/watch?v=k4wkonztvD8&t=12s
https://www.youtube.com/watch?v=k4wkonztvD8&t=12s
https://vod.tvp.pl/programy,88/ten-co-wstrzymal-slonce-odcinki,801778/odcinek-12,S01E12,893135
https://vod.tvp.pl/programy,88/ten-co-wstrzymal-slonce-odcinki,801778/odcinek-12,S01E12,893135


Krótkie podsumowanie

• Choć opisany na kartach De Revolutionibus model U.S. 
został zastąpiony przez prace pokoleń kolejnych 
badaczy, idea opisana przez Kopernika jest nadal żywa.

• Prof. W. Zonn: To, co kopernikańskie, przetrwało. 
   To, co kopernikowskie, zniknęło. 

• To, co kopernikowskie, to model matematyczny 
Kopernika, który został zastąpiony przez model 
matematyczny Keplera, Newtona i Einsteina.

• To, co kopernikańskie, czyli zrównanie naszej planety z 
wszystkimi innymi planetami, zostało z nami do dziś i 
zostanie na wieki.



Ćwiczenia na platformie ZPE

• Co mówi III prawo Keplera? 1-4

• Jaka jest nasza Galaktyka? Gra edukacyjna

• Co to jest prawo Hubble’a? 1-5

…oraz arkusze maturalne 2025

https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D12lG7TKK
https://zpe.gov.pl/a/gra-edukacyjna/DnWY7FkTq
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D11XzX0Za
https://cke.gov.pl/egzamin-maturalny/egzamin-maturalny-w-formule-2023/arkusze/2025-2/


Dziękuję za uwagę!


	Slajd 1:  Temat: Jak zważyć Ziemię?
	Slajd 2: Kup najlepszą wagę i wejdź  na możliwie dużą wysokość…
	Slajd 3: Czym jest g?
	Slajd 4: A czym jest G ?
	Slajd 5: Wyznaczymy g badając okres drgań wahadła matematycznego
	Slajd 6: Jaka jest masa Ziemi?
	Slajd 7:   Czarne dziury – najciemniejsza z tajemnic Wszechświata
	Slajd 8: Dlaczego Ziemia (i każde ciało niebieskie)  jest więzieniem?…
	Slajd 9: Czym jest  czarna dziura?
	Slajd 10: Lejek grawitacyjny
	Slajd 11: „Materia mówi przestrzeni jak się wygiąć;  przestrzeń mówi materii, jak się poruszać.”                        John Archibald Wheeler  – propagator określenia „czarna dziura”
	Slajd 12: Nobliści  Fizyka 2020
	Slajd 13: 1 rok świetlny – 62 000 j.a.
	Slajd 14
	Slajd 15: 8 000 j.a.
	Slajd 16: 1300 j.a.
	Slajd 17: 1300 j.a.
	Slajd 18: Supermasywne  czarne dziury
	Slajd 19: Inny rodzaj czarnych dziur  – powstaje w wyniku ewolucji masywnych gwiazd
	Slajd 20
	Slajd 21: Sygnał zarejestrowany 14.09.2015
	Slajd 22: „Zlewające się” czarne dziury i fale grawitacyjne (Nagroda Nobla 2017)
	Slajd 23: Wszechświat jest ogromny. Do bólu piękny. Zdumiewająco prosty pod pewnymi względami, a pod innymi – misternie złożony.             Kip Thorne
	Slajd 24: Z ostatniej chwili!!! Najlepsze zdjęcie czarnej dziury:
	Slajd 25: Planety innych słońc
	Slajd 26: Aktualne źródła informacji:  planeta pozasłoneczna www.wikipedia.pl  encyklopedia pozasłonecznych układów planetarnych exoplanet.eu
	Slajd 27
	Slajd 28: Metoda astrometryczna -  odkrycie białych karłów
	Slajd 29: Metoda astrometryczna -  poszukiwanie niewidocznych towarzyszy
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52: Stan odkryć na dzień 10.07.2011
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56: HD 209458: pierwszy tranzyt
	Slajd 57
	Slajd 58: Kepler odkrywa planety
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61
	Slajd 62
	Slajd 63
	Slajd 64
	Slajd 65
	Slajd 66
	Slajd 67
	Slajd 68
	Slajd 69
	Slajd 70
	Slajd 71
	Slajd 72
	Slajd 73
	Slajd 74
	Slajd 75
	Slajd 76: Odkrywcy planet
	Slajd 77: Odkrywcy planet - klasyfikacja
	Slajd 78: ZOONIVERSE – nauka w internecie
	Slajd 79
	Slajd 80: https://www.youtube.com/c/AlexHarrisonParker
	Slajd 81: Świat według Hubble’a
	Slajd 82: Droga Mleczna wg Herschela
	Slajd 83: Mgławice spiralne
	Slajd 84: Pracowite Panie
	Slajd 85: Edwin Hubble
	Slajd 86: Belgijski ksiądz i astronom
	Slajd 87: Wszechświat wg Einsteina
	Slajd 88: Tajemniczy szum
	Slajd 89
	Slajd 90
	Slajd 91
	Slajd 92: Możliwe dalsze losy Wszechświata
	Slajd 93: Dokładniejsze badania: supernowe
	Slajd 94: Składniki Wszechświata
	Slajd 95: Stała Hubble’a i wiek Wszechświata
	Slajd 96
	Slajd 97: Cóż piękniejszego nad niebo…?
	Slajd 98: Układ geocentryczny
	Slajd 99: Układ heliocentryczny
	Slajd 100: Rewolucyjne znaczenie
	Slajd 101: Pierwsze obserwacje
	Slajd 102: Kopernik  jako obserwator
	Slajd 103: Kopernik obserwator – c.d.
	Slajd 104: Galileusz i jego odkrycia
	Slajd 105: Galileusz:  fazy Wenus
	Slajd 107: Sprawdzanie Kopernika
	Slajd 108: Kepler: prawa ruchu planet
	Slajd 109: Dlaczego tak jest?
	Slajd 110: Odpowiedź  
	Slajd 111: Co jeszcze odkrył Newton?
	Slajd 112: A jednak się kręci!
	Slajd 113: A jednak obiega Słońce!
	Slajd 114: Kopernik: ruch precesyjny Ziemi 
	Slajd 115: Einstein – inny opis grawitacji
	Slajd 116: Potwierdzenie  OTW
	Slajd 117: Soczewki grawitacyjne
	Slajd 118: LIGO – Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
	Slajd 119
	Slajd 120: Skąd pochodzimy?...
	Slajd 121: O nieskończoności Wszechświata i światów… (Bruno, 1584)
	Slajd 122: Youtube: An astronomical waltz reveals a sextuplet of planets
	Slajd 123: Kepler-11: A six planet sonata
	Slajd 124: TRAPPIST-1 Planetary System Translated Directly Into Music
	Slajd 125: Co zostanie po Roku Kopernika?
	Slajd 126: Co jeszcze zostanie po Roku Kopernika?
	Slajd 127: Krótkie podsumowanie
	Slajd 128: Ćwiczenia na platformie ZPE
	Slajd 129

