Temat: Jak zwazyC Ziemie?
dr Krzysztof Rochowicz, UMK Torun 2025




Kup najlepsza wage i wejdz
na mozliwie duzg wysokos¢...

* zmierz te wysokosc h oraz

LET'S BEGIN - czas spadania t
STEP 1: N

* dla ruchu przyspieszonego
s = at?/2, czyli h = gt?/2
mozesz wiec okresli¢ g
zalezne od masy Ziemi,
czyli okreslisz tez jej mase!




2

t=0s,v=0m/s —@
t=1s,v=98m/s—e@

Czym jest g7

t=2s,v=196m/s — @

* Tak jak kazde przyspieszenie:
okresla przyrost predkosci w
czasie;

e Okresla m.in., jak odbywa sie

spadanie swobodne w danym
miejscu (Wszechswiata)

t=3s,v=294m/s — @

t=4s,v=392m/s — @

* Wzor: ciezar = sita grawitacji

t=5s,v=49.0m/s — @




A czym jest G ?

* To stata grawitacji —
uniwersalna liczba,
charakteryzujgca site
oddziatywania grawit.

Doswiadczenie Cavendisha * Np. dwa ciata o masie
(1798) 1kg z odlegtosci 1m
Wynik: gestos¢ Ziemi jest 5,5 razy wieksza przyciagaja SIQ S”a

od gestosci wody (stagd masa Ziemi!)

6,67-10''! N


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

Wyznaczymy g badajac okres drgan
wahadta matematycznego

Zaleznos¢ okresu od dtugosci
(mozna wyprowadzic)

1T =2 /£
g




Jaka jest masa Ziemi?




Czarne dziury — najciemniejsza
z tajemnic Wszechswiata



Dlaczego Ziemia (i kazde ciato niebieskie)
jest wiezieniem?...

* Gora Newtona — spadanie, przy
/ \ duzej predkosci (7.9 km/s) —
orbitowanie; to tzw. | predkos¢
= kosmiczna

* |l predkos¢ kosmiczna —dla
Ziemi 11,2 km/s — ogdlnie
okreslona wzorem

vZ=2GM/R

* J. Mitchell (1783), P.S. Laplace (1796-99)
— pomysty na ,,ciemng gwiazde”



Trajectories of Light

Czym jest
czarna dziura?
e Obiekt tak gesty, ze

nawet sSwiatto nie moze
sie z niego wydostac

e Ze wzoru R = 2GM/c?
obliczamy:

dla Ziemi — ok. 9 mm,
dla Stonca 3,3 km



PN Lejek grawitacyjny

* to obrazowe wyjasnienie
wptywu masy na cechy
przestrzeni: im bardziej
zwarty (gesty) obiekt, tym
silniej zakrzywia przestrzen

* model pozwala wyjasnic
obserwowany charakter
ruchu np. komet w U.S.




»Materia mowi przestrzeni jak sie wygiqc;
przestrzen mowi materii, jak sie poruszac.”

John Archibald Wheeler
— propagator okreslenia ,,czarna dziura”

, Real location Apparent location
Real light - of the star , of the star

ory *

Nie tylko materia,
rowniez pozbawione
masy fotony!

animacja



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

Noblisci
Fizyka 2020

Roger Penrose keuin‘f\\“ard Genzel Andrea Ghez

» Za odkrycie, ze powstawanie czarnych dziur jest niepodwazalnym
przewidywaniem ogadlnej teorii wzglednosci

e Za odkrycie supermasywnego obiektu zwartego w centrum
naszej Galaktyki — Drogi Mlecznej



1 rok sSwietlny —62 000 j.a

Co sie kryje w centrum
Drogi Mlecznej?
"% - IRS 10W

' " % -IRS 10EE
Zdjecie w podczerwieni
Obserwatorium Kecka

.
»

|s1-.

Tysigce gwiazd
w objetosci
1 roku swietlnego




19972 . 10 light days .

Centrum
Galaktyki: Ll

ruch gwiazd

po eliptycznych
orbitach
keplerowskich




8 000 j.a.

A N——

Pozycje 6 gwiazd wokadt
Centrum Galaktyki

Okres obserwacji - 8 lat
Doktadnos$¢ pomiaru

0.002 sekundy tuku

Obserwatorium Kecka




1300 j.a.
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2002.66
2002.58
2002.50
2002.40

2002.33 1 " 2002.25

2001.50

390 a.u.
0.05"

Doktadnos¢ pomiaru
0.002 sekundy tuku
Okres obiegu P=15 lat
Potos wielka a =850 j.a.

Okres obiegu Stonca wokot centrum
Galaktyki to 220 min lat

Jaka jest masa obiektu w centrum ?
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Il Prawo Keplera

3
Me +mg)= 2
(30

= T 7><10 Mg

)

M ~ 3 miliony mas Stonca

w objetosci kilku Storic



Supermasywne

czarne dziury

black hole mass (millions of Suns)

10,000

1,000

quasars—__

ol

increasing

>

mass of central bulge



Inny rodzaj czarnych dziur
— powstaje w wyniku ewolucji masywnych gwiazd

Dysk
akrecyjny

=

Cygnus X-1 HDE 226868




A long time ago in a galaxy far,
far away....



czdziury/Black Hole Waves Simulation.mp4

Sygnat zarejestrowany 14.09.2015

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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,Zlewajgce sie” czarne dziury i fale grawitacyjne
(Nagroda Nobla 2017)

GRAVITATIONAL WAVES FROM
COLLIDING BLACK HOLES

BLACK HOLES ‘ ‘ ‘ ‘ . 9
62

29 36

SOLAR MASSES SOLAR MASSES SOLAR MASSES

COSMIC CHIRPS
Energy equivalent to
three solar masses was
emitted over a few

tenths of a second.

HANFORD LIGO

Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences



Wiszechswiat jest ogromny. Do bolu piekny. Zdumiewajgco prosty

pod pewnymi wzgledami, a pod innymi — misternie ztozony.
Kip Thorne




,Cien” supermasywnej Z ostatniej chwili!!!
czarnej dziury Najlepsze zdjecie czarnej dziury:
w galaktyce M87 (2019)




Planety innych stonc




Aktualne zrodta informaci:

planeta pozastoneczna
www.WikKipedia.pl

encyklopedia pozastonecznych
uktadow 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/

Gifowne sposoby wykrywama ukfadow planetamych

Metoda Zaiozeme ' Wymagania YR Zastosowania
: : ~ obserwacyjne” planety
ci¢zka planeta orbita odpowiednio uto- |masywne, [gléwna metoda odkrywa-
przycigga gwiaz- |zona, doktadny pomiar | krgzace nia planet, mozna oceni¢
v ‘A:S'Io' de, ktéra wskutek | predk. radialnej (10 m/s™) |blisko tylko ich masg i orbit¢
metryczna e :
o fgoe jest dokladny pomiar poto-  |EW1aZdY  Ihierwsze udane zastoso-
nieruchoma zenia gwiazdy (0,0001") wania w roku 2000
planeta, ktéra orbita planety odpo- o duzych  |krzywa zmian blasku i
Foto- |przechodzi natle |wiednio nachylona, §rednicach |obserwacja zmian widma
metryczna | gwiazdy, zastania | dokladny pomiar wahan gwiazdy daje dodatkowe
| cze$¢ jej tarczy  |jasnosei (0™,0001) informacje®
planeta odbija mozliwos¢ zarejestro- o duzych na razie poza zasiggiem
Foto- |$wiatto i zmienia |wania obiektu 22-25™ Srednicach | mozliwosci astronomow,
graficzna |potozenie wzgle- |blisko (0,1-10") od i duzym sytuacja wkrétce moze
dem gwiazdy gwiazdy jasnosci 3-10™ |albedo si¢ zmienic¢

* Dane orientacyjne; ” tzn. zmiana diugosci fali linii widmowej rzedu 0,00001%; °© srednica gwiazdy i planety,
ewentualna obecnos¢ duzych satelitéw planety, obecnos¢ atmosfery i jej sklad.
Uwaga: uklady planctarne mozna tez wykry¢ w zakresie radiowym (np. wok6t pulsaréw) i przez obserwacje w pod-
czerwieni (emisja wskazujaca na $wiecenie duzych rozgrzanych cial i obecnos$é dyskéw protoplanetarnych).




Metoda astrometryczna -
odkrycie biatych kartow

1850

1885
1890

1905 1895
1900

1920

Rye. 125. Ruch Syriusza na niebie (gruba linia ciagla z lewej strony rysunku). Linia cienks zazna-
czono ruch srodka masy, brzerywang — przesuniqeia Syriusza B. 7 prawej strony orbita Syriusza £~
wzgledem Syriusza 4 po uwzglednieniu ruchu wlasnego systemu.



Metoda astrometryczna -
poszukiwanie niewidocznych towarzyszy

Ryc. 102. Ruch wilasny gwiazdy 2z periodycznymi zakloceniami wywo-
lanymi krazacym wokot nicj innym ciatem. Kotko z prawej strony
u dolu okresla wielkos¢ bledu



Odleg-

los¢ Okres | Wielka| Mimo-
: ; o " Masa
Gwiazda (lata obicgu | poétos | srod (M)
swietl- | (lata) | (j.a.) | orbity =
ne)
Lal 211835 8,04 8.0 0,3 0.01
¢ Eridani 10,69 25 7.9 0,5 0.006=0,05
61 Cygni A 11,17 4,8 2.4 0 0,008
Kriiger 60 12,84 16 41 0,3 0.009=0,025
BD+ 5°1668 12,64 6 0.002
BD+ 68 946 15,76 24,5 5,65 | 0,90 0.026
0 Eridini A 15,86 2,99 0.029
BD i 20 2465 16,15 0 3,0 0.01+0.02
70 Ophiuchi 16,73 9.80 4.4 0012=0015
BD 43 4308 16,90 28,9 0,44 0.01=0,03
n Cuassiopeae 19,19 18 6,7 0.04
Rosy 986 19,30 18 4.0 0.13?




Sun’s Orbit gih

Around center al
gravity of solar system

2000 1965
—

0.001 a.u.
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0".003 at
5.9 light-years



B PICTORIS

DYSK PYtOWY wokét gwiazdy [ Pictoris, kto-
ra lezy w odlegtosci 63 lat swietlnych od
Stonica, jest najlepiej przebadanym dyskiem
poza Uktadem Stonecznym.

103

ZDJECIE z satelity IRAS wykonane w
niskiej rozdzielczosci, zrobione w roku
1983, sugerowato, ze 3 Pictoris jest
otoczona jakas rozciagta struktura.
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Widmo
przy braku pytu

0.1 10 100 1000
Dtugos¢ fali (mikrony)

WIDMO B PICTORIS rozni si¢ od widma zwykiej gwiazdy. Nadwyzka w zakresie pod-
czerwonym jest wymowng oznakg obecnosci pytu. Rombami oznaczono wartosci zmie-
rzone przez satelite IRAS.







ZDJECIE W SWIETLE WIDZIALNYM, ktére wykonano w 1984 roku, ukazato dysk usta-
wiony do nas bokiem. Proste linie i pierécienie to slady pozostawione przez urzadzenie
blokujace $wiatto gwiazdy.

NA ZDJECIU w swietle widzialnym, ktdre otrzymano w 1995 roku za pomoca Kosmiczne-
go Teleskopu Hubble’a, wida¢ wybrzuszenie dysku (strzafka). Taka deformacja mogta zo-
sta¢ spowodowana przez brazowego karta lub gwiazde przelatujgca w poblizu dysku. Ko-
lory odzwierciedlajg jasnos$¢ dysku.

_____ j \ st

KOLEJNE ZDJECIE, wykonane przez teleskop Hubble'a w 1997 roku, ujawnifo wygiecie
w wewnetrznej czesci dysku. Takie wygiecie wskazuje na obecnos$¢ wielkiej planety kra-
zacej po orbicie nachylonej do ptaszczyzny dysku.




Ramiona
spiralne

WewnetrZ
piersciefi ~

ZDJECIE PYLU wokodt odlegtej o 330 lat swietl-
nych gwiazdy HD 141569 ukazuje dwa wielkie
ramiona spiralne. Mogly one powstac¢ pod dziata-
niem grawitacyjnych sit gwiazdy widocznej w le-
wym gérnym rogu. Wewnetrzny pierscien moze
wskazywac na obecnos$¢ niewidocznej planety.
Kolory odzwierciedlaja gestos¢ dysku pytowego.

Zgeszczenie

PYLOWY DYSK odlegiej o 25 lat $wietlnych
Wegi ma jasne zgeszczenie, ktére moze by¢
$ladem planety o masie réwnej dwém masom
Jowisza. Czarna gwiazdka pokazuje pofozenie
Wegi. Zdjecie zrobiono w zakresie submilime-
trowym. Wega, podobnie jak HD 141569, ma
mase dwukrotnie wieksza niz Stonce.



fr—ee—}

100 j.a.

DYSK FOMALHAUTA, gwiazdy odlegtej o 25 lat
Swietinych. Jego lewa doina strona jest jas-
niejsza od prawej gérnej — by¢ moze niedawno
doszto tam do zderzenia planetoid. W bliskim
otoczeniu Fomalhauta znajduje sie cieply pyt
(zofty), ktéry moze by¢ odpowiednikiem pyiu
zodiakalnego w Uktadzie Stonecznym. Zdjecie
zrobiono w dalekiej podczerwieni.

Zgeszczenie

DYSK GWIAZDY & ERIDANI odlegtej o 10 lat
Swietlnych ma zgeszczenia i dziury. Prawdopo-
dobnie jest to $lad planety o masie Saturna,
ktéra porusza si¢ po wydiuzonej orbicie. Nie-
zalezne (na razie niepotwierdzone) dane wid-
mowe wskazuja na istnienie drugiej planety
krazacej blizej gwiazdy. Zdjecie wykonano w
zakresie submilimetrowym.



HD 141569

10 {3 Pictoris

(w masach Ksiezyca)

SLONCE o

107 108 10° 1010
Wiek (lata)

Z UPLYWEM CZASU dyski pylowe stopniowo zanikaja - najprawdopodobniej dlatego ze planeto-
idy i komety, z ktérych pochodzi pyt, s3 stopniowo niszczone. Zalezno$¢ masy dysku od jego wie-
ku jest obarczona sporym rozrzutem, niemniej jednak sugeruje, ze wszystkie uktady ewoluujg w
podobny sposéb. Dane pochodza z Infrared Space Observatory. Pomaranczowe kropki to groma-
dy gwiazd. Punkt opisany jako Storice reprezentuje jedynie pyt zodiakalny; masa pytu w Pasie Kuipera
nie jest znana (moze by¢ nawet dziesigciokrotnie wigksza od masy pylu zodiakalnego).
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0,0224:0,007
252°
3,4 Myz/sini
2L, 0,0048(sin4)~1/3 j.a.
sini > 1/180
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PSR B1257+12
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odlegto$¢ znormalizowana

Rys. 2. Poréwnanie wzglednych odlegtosci wewnetrznych planet Uktadu Stonecznego
i planet pulsara PSR B1257+12 od ich odpowiednich ciat centralnych z przewidywania-
mi prawa Titiusa-Bodego. Znormalizowane przewidywane odlegtosci oznaczone sg
pionowymi liniami przerywanymi. Rozmiary symbcli planet sg proporcjonalne do ich
mas, zaktadajgc, ze posiadajg one identyczne gestosci.
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Doppler Shift due to
Stellar Wobble




Change in star's velocity (m/s)
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Planet Orbiting Star 79 Ceti
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Time (years)
Orbital period = 75.91 days
Orbiting planet = 67% of Saturn's mass



Giant planets around solar-type stars

Earth-mass planets around a neutron star
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PLANETS AROUND NORMAL STARS

. L
MERCURY VENUS

@ 047 My,

@ 38myyp

. 0.68 MJup

1
ORBITAL SEMIMAJOR AXIS (AU)




They are everywhere!

55 Cancri

HD 113762

70 Virginis

47 Ursae Majoris

T Bootis

1 Andromedae

p Coronae Borealis

16 Cygni B

51 Pegasi

Gliese 876

14 Hercules

5.G. Korzennik (CfA, ©1997,1998)






Count

Counts vs Discovery Year

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2024-09-19
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Orbital Semimajor Axis (Al)
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. ,Mass Distribution of
Known Extrasolar Planets
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Distance (Earth-Sun Units)

Orbits of Extrasolar Planets
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Rys. 1. Krzywa zmian predkosci radialnej gwiazdy HD
209458 (wg G. Marcy, P. Butler, S. Vogt).

Wzgledna jasnos¢ (magnitudo)
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Rys. 2. Krzywa zmian blasku HD 209458 z widocznym spad-
kiem jasnosci, rozpoczynajacym za¢mienie (wg G. Henry).

Tab. 2. Poréwnanie gwiazdy HD 209458 i Stonca

Parametr Stonce HD 209458 H D 2 O 9458 :

Temperatura powierzchni [K] 5780

Jasnos$c¢ absolutna V [mag] 4,79
Typ widmowy G2V
Przysp. grawit. (log g) [cm/s?] 4,45
Okres rotacji na réwniku [dni] 25,4

Predkos¢ rotacji Vsin i [km/s] 1.8

6000
4,29
F8V
4,31
~30
3

plerwszy
tranzyt
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NASA’s Kepler Mission

e Determine the frequency of Earth-size and larger planets
in the habitable zone of sun-like stars

¢ Determine the size and orbital period distributions of planets







Locations of Kepler Planet Candidates

@ Earth-size

-size

1.25 - 2.0 Earth

@ Super-Earth size

2.0 - 6.0 Earth-size

@ Neptune-size

6.0 - 22 Earth-size

@ Giant-planet size



Numbers of Planet Candidates

e 08 Earth-size ¢ 662 Neptune size
e 288 super-Earth size e 165 Jupiter size
e 19 super-Jupiter size

165

19




Kepler Candidates as of February 1, 2011
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Size Relative to Earth

Kepler Planet Candidates
In the Habitable Zone
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Kepler-11: Six Planets
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Radii (Earth radius)

Composition of Kepler-11 Planets

Venus

IIlIlITIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Kepler-10b

CoRoT-7b

20% Hydrogen &
Helium, 80% Rock

Neptune

Uranus .

10% Hydrogen &
Helium, 90% Rock

100% Water

Earth-like

I 11 11 I 1 11 1 |

)

5 10
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N
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Mass (Earth mass)



Planet Sizes

Kepeil Kepler-5b Kepler-8b

Kepler-6b

Kepler-10b  Earth
L ®

99 R 1.6 1.42 Re

r-11d Kepler-11e Kepler-11f Kepler-11g

3.43 Re 4.52 Rg 2.61Rg 3.66 Rg




Kepler Planets

As of December 5, 2011

Kepler-12b
- - Kepler-7b
Kepler-17b  Kepler-6b Kepler-8b Kepler-5b P
-4 ‘ . ‘ ‘ ‘
11.2 Re 14.7 Re 14.79 Rg 15.86 R 16.00 Re 16.52 R 19.0 Re

Kepler-14b

Kepler-16b Kepler-9c  Kepler-ob KePERl1S
Kepler-18¢ Keplesind
Kepler-11e P .
4.52 Rg 5.49 Rg 6.98 Rg 8.45 RE 9.2 R 9.4 Rg 10.8 Rg 12.7 R

Kepler-10c  Kepler-22b  Kepler-11f Kepler-11c  Kepler-11d Kepler-11g  Neptune Kepler-4b
L

. . - L3

2.23 Rg 2.38 Rg 2.61 Rg 3.15Rg 3.43 Rg 3.66 R 388R;  3.99R

Earth Kepler-10b  Kepler-21b  Kepler-9d  Kepler-11b  Kepler-18b  Kepler-19b
° . ® (] L . .
1.42R; 1.64 Rg 1.64 Rg 1.97 Rg 2.0 Rg 2.21 Rg



Planet Temperature & Size

OF OK

3500° —
3000° ~
Iron melts mp -

Gold melts : 2000° — Kepler-4b

Molten lava -
1500° —
ol Kepler-9b
N Kepler-11c
1000° — g : é(epIeM :(d Kepler-9¢
- epler-11e
Lead melts mp _ , . P 2
500° — — , g
— 500 : R
Water boils 212° - B Kepler-10c
Water freezes 32° -| |=zm——=Earth Kepler-11g

Neptune




Kepler-22 System
S |
Habitable Zone

Solar System

Planets and orbits to scale



Kepler-20e Venus Earth Kepler-20f
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Mars KOI- KOI- KOI- Kepler-20e Earth Kepler-20f
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KOI-961 and Its 3 Known Planets

02 Ol

Jupiter and Its 4 Largest Moons

lo Europa Ganymede Callisto

03



Odkrywcy planet

* Projekt Planet Hunters to
wynik wspotpracy Yale
University oraz Zooniverse.

* Wykresy krzywych blasku
przedstawione na stronie
pochodzj z

- ogolnodostepnych danych

NASA uzyskanych podczas

misji Kepler.



http://www.odkrywcyplanet.pl/

“ oo Odkrywey planet -
klasyfikacja

* Pytania do krzywych
JENCF

— Czy gwiazda jest stata /
Zzmienna?

— Czy zmiennos¢ ma
charakter regularny /
pulsujgcy / nieregularny?

— Czy na wykresie widac
tranzyty?

. | i i




— nauka w internecie

m Space Climate Humanities

Space

How do galaxies form? Explore the surface of Study explosions on the How do galaxies
the Moon Sun merge?
A dy the lunar Explore Int E e important area of rese.

onitoring it

Search for exploding Find planets around
stars
Help 1o fir

Kepler spacec

transiting pla



https://www.zooniverse.org/

Extrasolar planet detected by gravitational microlensing

When a foreground star
(red) passes in front of a
background star, it brightens
the light of the background
star. The gravitational field of
the foreground star warps
space to create a gravitational
| lens that magnifies light.

Magnification

If a planet is orbiting the

foreground star, it, too,
will gravitationally lens the
background star for a
shorter duration.

iE I*l*l*l'l..l?olt] Sl

Magnification
by stellar

S

Deviation






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

Swiat wedtug Hubble’a




1785: system ma w przekroju ksztatt eliptyczny,
dtuzszy wymiar wzdtuz ptaszczyzny ok.
pieciokrotnie wiekszy od krotszego wymiaru,
System Stoneczny potozony blisko srodka



Mgtawice spiralne

* Potowa wieku XIX — szkice
mgtawic (M 51, lord Rosse)

* 1912 —Vesto Slipher mierzy
predkos¢ radialng M 31

1917 — Heber Curtis odkrywa
gwiazdy nowe w Mgtawicy
(Galaktyce?) Andromedy

e 1920 — Wielka Debata
dotyczgca rozmiaréow
Wszechswiata




Pracowite

Panie . W|II|.am|na Fleming,
Annie Jump Cannon,
Henrietta Swan
Leavitt

e 1912-13: odkrycie
zaleznosci okres —
jasnosc dla cefeid

.
i
?

i:

Harvard College Observatory, 13.05.1913




Edwin Hubble

e 1919 — przybywa do obserwatorium Mt.
Wilson wraz z uruchomieniem teleskopu
o srednicy 2,5 metra

e 1922-23 — badania cefeid w M31 i M33,
wyznaczenie odlegtosci tych ,mgtawic”
(m.in. New York Times 23.11.1924)

e 1929 —przesuniecia w widmach galaktyk




ﬁ Belgijski ksigdz i astronom

@ Georges Lemaitre:

* 1927 - praca
Wszechswiat jednorodny
o stafej masie i rosngcym
promieniu, wyjasniajqcy
predkosc radialng
mgtawic
pozagalaktycznych

* Hipoteza Pierwotnego
Atomu

Singularity




Wszechswiat wg Einsteina

e 1917 — zastosowanie OTW
do modelowania struktury
Wszechswiata

e Zatozenie statycznej
przestrzeni — stafa
kosmologiczna

* Po odkryciu Hubble’a:
,hajwieksza pomytka zycia”




Tajemniczy szum

* 1964-65 - Arno Penzias,
Robert Wilson —
rownomierny sygnat
mikrofalowy

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




Penzias and
Wilson




HISTORIA WSZECHSWIATA

torainiejszosc “
piewsze superowe
formowanie sie
gwiazd
STAJE SIE

Rozdzielenie materii Formowanie sig
Tpromienionante stomou G

EPOKA
FOTONOW

Nukleosynteza helu

Zniknigcie pozytronéw
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Mozliwe dalsze losy Wszechswiata
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Doktadniejsze badania: supernowe

¥<——Farthest é
200" supernova 4, ‘%
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Big 10 billion
Bang years ago

Time




Sktadniki Wszechswiata

Universe Mass
Composition

Neutrinos

Free Hydrogen

R and Helium
iy 4%

Dark Matter
23%

Dark Energy
NASA Figure 72%




Stata Hubble’a i wiek Wszechswiata

Stata Hubble’a informuje nas o tempie
rozszerzania sie Wszechswiata.

Mozemy jednak spojrzec wstecz...

W takim obrazie wiek Wszechswiata to
odwrotnosc statej Hubble'a:

T=1/H




MIKOLAJA
KOPERNIKA

Od Kopernika do Einsteina

dr Krzysztof Rochowicz

==

UMK Torun 7PN
N2/

=




Coz piekniejszego nad niebo...?

Nicolaus Copernicus

Thorunensis.

Terrae motor, Solis Caelique

Stator.

Rudolf Brohm

Sposrod licznych i roznorodnych
sztuk i nauk, budzgcych w nas
zamifowanie, tym — wedtug mego
zdania — przede wszystkim poswiecac
sie nalezy, ktore obracajg sie w kregu
rzeczy najpiekniejszych i najbardziej
godnych poznania. Takimi zas sg
nauki, ktore zajmujg sie cudownymi
obrotami we wszechsSwiecie i biegami
gwiazd, ich rozmiarami i
odlegtosciami, ich wschodem |
zachodem oraz przyczynami
wszystkich innych zjawisk na niebie, a
w koncu wyjasniajg caty uktad Swiata.




Uktad geocentryczny
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Uktad heliocentryczny

« Stonce, 6 planet,
sfera gwiazd
(ktore sie
przesuwajg??)

» Orbity sg
okregami (ale
konieczne byty
poprawki!)




Rewolucyjne znaczenie

« Zlemia nie zajmuje w
kosmosie miejsca
centralnego, jest jedng
Z planet

A moze jest ich
wiecej? (Giordano
Bruno)

Tﬁ’iﬁjﬁgoﬁﬁa  Kopernik — prekursor
zakauw(l)jlsnyme nauki wspotfczesnej

(oparte] na obserwaciji)




o Pierwsze
obserwacje

Zakrycie Aldebarana
9.03.1497




Kopernik
jako obserwator

Wg Birkenmajera (1900)
zachowaty sie 63 zapiski (15
Stonce, 12 Ksiezyc, 29 planety,
3 Ktos Panny, 3 wyznaczanie
szerokosci, 1 kometa 1533) — 51
z Warmii, 9 z Italii, 3 z Krakowa.

Pozycja 5 to np. obserwacje
nachylenia ekliptyki do rownika
w latach 1497-1500



Kopernik obserwator — c.d.

Stoffler (1518) — Calendarium
Romanum magnum (Uppsala) —
PR Ef; "} 4"3‘1 odreczne notatki Kopernika;

15 zacmien Stonca i Ksiezyca;

6 @C > ‘ W Ksiedze lll: ...przez czeste,
od 30 lat prowadzone

obserwacje ustalitem 23 stopnie
i 28 i dwie pigte prawie minuty
(nachylenie ekliptyki do
rownika)




Galileusz | jego odkrycia

» Ksiezyce okrgzajgce
y Ponine, Jowisza

Gory na Ksiezycu
Plamy na Stoncu
,2Uszy” Saturna

- * Duzo, duzo gwiazd...

t. » *x O =x

ta. H.q-uqé_' * O *
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Galileusz:
fazy Wenus

0 4 ¢




Sprawdzanie Kopernika

o -
@

Paralakse
heliocentryczng odkryto
dopiero w r. 1839!




Kepler: prawa ruchu planet

* Odlegtos¢ Marsa od
Y Stonca: 207-249 min km
/. ———y A Planet T(yl'S) R(aU)

Venus 0.62 0.72
Earth 1.00 1.00

T — R—g Mars 1.88 1.52
Jupiter 11.86 5.20




Dlaczego tak jest?

« Czym rozni sie opis ruchu
w kosmosie od ruchu
wokot nas? (brak tarcia)

 Ciato wprawione w ruch
moze sie poruszac bez
konca (po linii prostej) —
zasada BEZWLADNOSCI




Odpowiedz

« Spadajgce jabtko i Ksiezyc
na orbicie wprawia w ruch ta
sama sita;

« Badajgc ruch ciata obie-
gajgcego cos w kosmosie,
wyznaczymy mase tego
,CZegos”

e Czarna dziura w centrum
DM — ponad 4 min mas
Stonca




Co jeszcze odkryt Newton?

 Rozszczepienie swiatia
pozwala badac widma,
okreslac cechy gwiazd

* Katalog widm gwiazd HD




A jednak sie kreci!

« Wahadto Faucaulta (1851)
« Sptaszczenie planet



A jednak obiega Stonce!

motion of Earth makes light
appear to come from direction

light from ‘5*7 ahead of actual directjon
P o

A N T
‘ ! | 6 77 , } "'//'-,l % star appears up to
L S p « A 20 arc seconds "ahead”
l i r’ P)\L 7 / \'\ / |\ of true position
7 A - YA ez y q ‘\

Il‘ in
i ,tr:'z};l

stondmg running stationary Earth moving Earth

Zjawisko aberracji swiatta — Bradley 1725-28
Paralaksa heliocentryczna - 1839



Kopernik: ruch precesyjny Ziemi

. 25816 lat (MK, 1543)

* oddziatywanie Stonca
| Ksiezyca




Einstein — inny opis grawitacji




Potwierdzenie
OTW

* Wyprawa Eddingtona na Wyspe
Ksigzecg w celu obserwacji
catkowitego zacmienia Stonca

e Publiczne ogtoszenie: 6.11.1919
na posiedzeniu Royal Society

* The Times: Rewolucja w nauce




Polozenie zrédlo - soczewka - obserwator
d|

la ia pierscienia Ei

PIERSCIEN EINSTEINA

RODLO

GALAKTYKA -
SOCZEWKA

ZIEMIA

W pozostalych przypadkach otrzymujemy obrazy wielokrotne

SoczewkKi
grawitacyjne




LIGO — Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory







Skad pochodzimy?...
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cosmic ray fission

big bang fusion
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exploding massive stars [
exploding white dwarfs

merging neutron stars
dying low mass stars




O nieskonczonosci Wszechswiata
i Swiatow... (Bruno, 1584)

ESA'S CHEOPS HELPS UNLOCK RARE SIX-PLANET SYSTEM

9 , Planet b completes six orbits

An uncommon family of six
while planet g does one

exoplanets has been unlocked with

the help of ESA's Cheops mission.
&1

)

Planet e completes four orbits
while planet f does three

The six planets orbit their central —— Planet ¢ completes three orbits
while planet d does two
star HD 110067 in a harmonic Orbital period predicted and ’ p

rhythm with planets aligning every
few orbits. confirmed by Cheops

All planets are smaller than Neptune
and have large atmospheres

*Star and planets not to scale

tancuch rezona

planecie nawy
il. ESA, materiaty prasowe




Youtube: An astronomical waltz

reveals a sextuplet of planets



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

Kepler-11: A six planet sonata

UOISSIA J91da)| S, ¥SYN AQ pa1anoasi

wayshs jaued-g v
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Kepler 11: A Six-Planet Sonata

g Alex Harrlsoh Parker Subskrybuj L . £ Udostepnij =+ Zapisz



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?

MUMA POMOCNIK HISTORYCZINY

\“ - -

e \w
“

- MIKOEA]J
KOPERNIK

: Fascym.u cy portrcz!ovonekalepoln

Prywatny Swi
Mikotaja
Kopernika

Wieza Kopernika, wystawa




Co jeszcze zostanie po Roku Kopernika?

rocznica urodzin

Mikotaja Kopernika

NCT — portal w nowej wers;ji
astroturystyka.pl + przewodnik

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

Astronarium — De Revolutionibus
(odc. 163); 158 — Rewolucja
kopernikanska

TVP Nauka — Ten, co wstrzymat
Stonce (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

Krotkie podsumowanie

Choc opisany na kartach De Revolutionibus model U.S.
zostat zastgpiony przez prace pokolen kolejnych
badaczy, idea opisana przez Kopernika jest nadal zywa.

Prof. W. Zonn: To, co kopernikanskie, przetrwafo.
To, co kopernikowskie, zniknefo.

To, co kopernikowskie, to model matematyczny
Kopernika, ktory zostat zastgpiony przez model
matematyczny Keplera, Newtona i Einsteina.

To, co kopernikanskie, czyli zrwnanie naszej planety z
wszystkimi innymi planetami, zostato z nami do dzis i
zostanie na wieki.




iczenia na platformie ZF

i Il prawo Keplera? 1-4
 jest nasza Galaktyka? Gra edukacyjna

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/

Dziekuje za uwage!
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