Sposrod licznych i roznorodnych sztuk i nauk, budzgcych w nas
zamitowanie i bedacych dla umystow ludzkich pokarmem, tym
— wedtug mego zdania — przede wszystkim poswiecac sie
nalezy i te z najwiekszym uprawiac zapatem, ktore obracajg sie
w kregu rzeczy najpiekniejszych i najbardziej godnych
poznania. Takimi zas sg nauki, ktore zajmujg sie cudownymi
obrotami we wszechswiecie i biegami gwiazd, ich rozmiarami

i odlegtosciami, ich wschodem i zachodem oraz przyczynami
wszystkich innych zjawisk na niebie, a w koncu wyjasniajg caty
ukfad swiata.

A coz piekniejszego nad niebo,
ktore przeciez ogarnia wszystko, co piekne?

Mikotaj Kopernik

,0 obrotach” ksiega pierwsza
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stanne migotanie
najduje sie w kazdej rzeczy

Olga Tokarczuk &=
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* Kosmos jako historia zapisana w Swietle

* Rozwdj naszej wiedzy stymulowata chec
okreslenia miejsca, w ktorym zyjemy

 Skale czasu, rozmiarow i odlegtosci
przekraczajgce mozliwosci ludzkiej wyobrazni

* Nasz zwigzek z kosmosem: pierwiastki ciezsze
od helu pochodz3 z gwiezdnej nukleosyntezy,
jestesmy gwiezdnym pytem



,Cata historia ludzkosci
rozegrata sie na tym
mikroskopijnym pikselu,
ktory jest naszym
jedynym domem”

Carl Sagan



Skala odlegtosci w Uktadzie Stonecznym
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http://joshworth.com/dev/pixelspace/pixelspace_solarsystem.html
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Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)
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Niezwykty

odowy Swiat...




Jeszcze dalej —sondy Voyager



http://voyager.jpl.nasa.gov/

Jak szybko
pOrusza sie
sSwiatto?
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Speed of Light: 299,792 km/sec

- *> @ Earth to moon: 1.29 light seconds

Earth to Sun: 8 light minutes

. — @ Earth to Mars: 12.7 light minutes

Earth to Proxima Centauri (nearest star) 4.3 light years

Earth to the other side of our own Milky Way Galaxy: 52,000 light years,

feeee




Center
of Gglaxy




| . - . O
.- e Y _ | :

. | - - Hubble Probes the Early Universe
o0 B T P R

Ground-based observatories # 2 ~ ’ S S VN

- - .’ .. - » e .
1 995 g ’ ‘ ._'».‘ - ~ = " ) - . - % i ¥ .
Hubble Deep Field ,.". 3 : - Flag - g 3 ‘ g -
. AU %, i . . L4 \ £

[ X : , . ,".‘.' D R
7 - ; A . » g
2004 WI—5— ek LR e S

4

- . - . .
Hubble Ultra Deep Field - ; é - s IR Sty T Wi
2 ot Al L A Use B DS e W . R PaY
f . - . - - . i P - X . , . ~

2010

HubblethraDeepField-m..- A i AT WL S

FUTURE

James Webb Spa

: A ) o va:
'0' X 5 a‘ ..' L, O ’ :
T R i s ¥
. P N - g ’.\ ® ot . »

Redshift (2): , N R "4

Time after  Present B s B ' -1.5
the Big Bang . billion = ° )

.,

1
800

~ _million

_ years”

8_

»

10 >20

480 200
million million
years  years






2

JADES-GS-z14-0

..
i
.-
l. :
8 /
~
" . . .
. -‘.- ‘
¥ £
- .‘ > v
- ’ .
: =
-Q \




Promieniowanie reliktowe

Penzias and
Wilson




Jak to sie zaczeto?
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Kultura oryniacka, ok. 40 tys. lat temu, kos¢ z Lebombo, Ishango itp.
Alexander Marshack jako oredownik ich astronomicznej inspiracji



/naczenie nieba w roznych kulturach
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Komety obserwowane od 2 tysigclecia p.n.e.
Moneta nawigzujgca do , Ksiegi piesni” Konfucjusza
Orion jako Emu w kulturze aborygendw australijskich



Stynni Grecy o kosmosie

Anaksagoras (V w. p.n.e.) na podstawie obserwacji zacmien
oraz badan spadajgcych na Ziemie meteorytow wysunat
hipoteze gtoszacy, ze Ksiezyc i Storice sg w rzeczywistosci
ogromnymi skalistymi obiektami, i ze ten pierwszy odbija
Swiatto pochodzace od drugiego z ciat.

Arystoteles (IV w. p.n.e.): Wszechswiat dzieli sie

na podksiezycowy i nadksiezycowy (niebianski), majgce
odmienne charakterystyki. W swiecie podksiezycowym,
zachodzg wszystkie rodzaje zmian, a dominuje powstawanie
i giniecie. W sSwiecie nadksiezycowym zachodzi natomiast
jedynie ruch kolisty. Niebo jest niezmienne,

w przeciwienstwie do rzeczywistosci ziemskie;j.




Schema huius pramiffz divifionis Sphararum.

Ptolemeusz vs. Kopernik

o TocaTat Teharrs o
v e
w\.

mmo f.
%'

0. XXX,

oé 3000 XEE prry

%,

Lz}

"
%

e

o




Tycho Brahe (1572): nowa gwiazda
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Tymczasem w Padwie...
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A w Gdansku Jan Heweliusz...
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Eksperyment Newtona (lata 1665-1666) —
rozszczepienie swiatta za pomocg pryzmatu

Jednym z widocznych skutkow
dyspersji jest powstawanie teczy.

Newton stwierdzit, ze Swiatto sktada
sie z czgstek. Pozniejsi fizycy przychylili
sie bardziej do falowej jego natury...
Dzis przypisujemy Swiattu dwoistg,
korpuskularno-falowg nature

700 nm
600 nm
500 nm

400 nm
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TYP WIDMOWY
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Broadcast Radio Microwaves X-rays Cosmic

band rays
Radar Infrared Ultraviolet Gamma

(IR) (UV) rays
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: Short Wavelenghts

Visible Light

Long Wavelengths

Ultraviolet
(Uv)

Infrared
(IR)
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LIGO, NSF, lliustiation: A: Simonnet (S5U)
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Fale grawitacyjne - odkrycie

14 wrzesnia 2015 (obserwacja)
czy 11 lutego 2016 (publikacja) ?

Tak naprawde: 1974 — odkrycie
pulsara podwodjnego PSR
B1913+16 (Hulse, Taylor —
Nagroda Nobla 1993)

Okres 7,5 godziny, separacja
sktadnikéw: 1.1-4.8 R Stonca

Skracanie okresu: 76.5 ps/rok
odpowiada emisji fal o mocy
7,35-10%* W (orbita zaciesnia sie
0 3,5 m/rok, za 300 miIn lat
utworzy sie jeden obiekt)




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



czdziury/Black Hole Waves Simulation.mp4

LIGO — Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory




Sygnat zarejestrowany 14.09.2015
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Obiekty wyjsciowe i koncowy —
dopasowanie modelu

GRAVITATIONAL WAVES FROM
COLLIDING BLACK HOLES

BLACK HOLES. ‘ ' ‘ . 9
62

29 36

SOLAR MASSES SOLAR MASSES SOLAR MASSES

HANFORD LIGO

COSMIC CHIRPS
Energy equivalent to
three solar masses was
emitted over a few
Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences tenths of a second.




Solar Masses

Black Holes of Known Mass
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time observable (seconds)

LIGO/University of Oregon/Ben Farr


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_gravitational_wave_observations

The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

A
v

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

(Vp) <
8 Compact Binaries in our
5 Galaxy & beyond
O < >
V) Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes - .
wave period 8¢ of ‘ :
4 universe years hours sec ms

log(frequency) -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2

— — < > >
Cosmic microwave Pulsar Timing Space Terrestrial
background Interferometers  interferometers

polarization

Detectors




Narodziny ogolnej
teorii wzglednosci
25.11.1915: wyktad na zebraniu

Pruskiej Akademii Nauk

e Ktopoty z klasyczng teoria
grawitacji - ruch peryhelium
Merkurego: 43” na sto lat

* Wyjasnienie w ramach OTW

e Pulsar podwojny PSR 1913+16:
jeden obrot co 85 lat

 Odkrycie w 1974, Nagroda
Nobla 1993 (Hulse, Taylor)



o Swiat wspdtczesny
narodzit sie 29 maja
1919 r.” — Paul Johnson

* Wyprawa Eddingtona na Wyspe
Ksigzeca w celu obserwacji
catkowitego za¢mienia Stonca

* Publiczne ogtoszenie: 6.11.1919
na posiedzeniu Royal Society

 The Times: Rewolucja w nauce




Polozenie zrodto - soczewka - obserwator
wymagane dla uzyskania pierscienia Einsteina

Soczewki
grawitacyjne

PIERSCIEN EINSTEINA

ZRODLO

GALAKTYKA -
SOCZEWKA

ZIEMIA

W pozostalych przypadkach otrzymujemy obrazy wielokrotne




Mikrosoczewkowanie:
od MACHO do planet

Extrasolar planet detected by gravitational microlensing

® ©§ ||| Cessssmsgessen

. 9 o —ane ~ Magnification Deviation |
‘,_, 3 by stellar due to
lens
; - ‘
=
©
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Time » Time <
When a foreground star If a planet is orbiting the 1
(red) passes in front of a foreground star, it, too,
| background star, it brightens | will gravitationally lens the |
- the light of the background background star for a == e e e s )
star. The gravitational field of | shorter duration. - ‘
the foreground star warps : < 30 days » ;

space to create a gravitational
- lens that magnifies light.



Planety pozastoneczne

Fomalhaut System Hubble Space Telescope « STIS

NASA and ESA STScl-PRC13-01a

. Rest frame

I Blue shifted
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Light Curve of Rotation of Super Jupiter ZM1207b
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Co udato sie odczytac ze swiatta kosmosu?

15 mid lat

Historia Wszechswiata i ‘
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The Cosmic Calendar

The 13.8 billion year history of the universe scaled down to a single year, where -
the Big Bang is January 15t at midhight,and right now is midnight 1 year later

January February March April May June July
0, C‘. e 0, 00 D e O € - - ’
; . ' _— - “‘?4 A.\“ - .‘
! .' ‘ . \ / d » 5o L ol ' v
The Big Bang, ® The Milky Way » The Solar . Oxygen from Eukaryotic
Stars Begin Fusing Elements Thin Disk Forms System, Life Photosynthesis  Cells

December 1 2 3 4 5 () 7

8 10 11 12 13 14 Sponges

15 Trace Folgsil_?g;r%‘y 17 Arthropgd 18 Vertebratés. = | 19 Land Plants? 20 Fish withdaWs 21 Insects
25 Dinosaurs 26 Mammals 27ABirds 28 Flowers

i

30 Dinosaurs Extinct,
Mammals Take over
on Land and in Sea

Humans and
Chimpanzees Split

Apes and
Monkeys Split

Modern I-iumans
Evolve in Africa

Human Brain Size
Begins Tripling

Austra/oplthecus
Walks Upright

Humans Migrate
over the Globe

World War 2 (0.2 Seconds Ago)

Columbus Arrives in Amerlca (1.2 Seconds Ago)
Agricu]'ture

; Mohammed qu »
Permanent

Chrlst Born l

R

Old ?egs?tament Buddha




Big History Project — David Christian

c9zX04DXs&t=265s


https://www.youtube.com/watch?v=yqc9zX04DXs&t=265s

o
Jurassic period

206 my. 21 my. 305 my
144 my. 320 my.




Rozwoj zycia na Ziemi

Echinoderms

© 2008 Leonard Eisenberg.
All rights reserved.

Sharks Fish

Fungi

Reptiles
Birds

Mammals

Qceans Rust

Bacteria

Earth Birth

Se—— 4000
440 542 700 1000 2000 300 3| [ 7 3000 2000 1000 700 542 440

All the major and many of the minor living branches of life are shown on this di , but only a few of those that have gone extinct are shown. Example: Dinosaur




PRZESTANCIE
ZA MNA CHODZIC!

This is NOT Your Family Tree

Great
Grandfather Grandfather Father

i

This is Your Family Tree

Second Cousins  Cousins  Siblings You

Grandparents

Great Grandparents

This is NOT Evolution

Fish Salamander

m@ﬂ@‘

This is Evolution
Mammals

Fishas Amphibians \ﬁ

Common

Ancestor
of Mammals

Common
Ancestor
Common of Four-Legged

Ancestor Vertebrates
of All Vertebrates




MALPY SZEROKONOSE MALPY WASKONOSE

e
‘ N'1lA'I§».€\KI (MALPY ZWIERZOKSZTALTNE) HOMINOIDY
"
GIBONOWATE 4 CZEOWIEKOWATE m

P

CZEPIAK SIAMANG iy - "~ ORANGUTAN " CZEOWIEK SZYMPANS

6 min

URANOPITEK DRIOPITEK 9 min lat temu

lat temu
PROKONSUL SIWAPITEK 14 min lat temu

16 min lat temu
19 min lat temu

25 min lat temu

MALE MALPY CZLEKOKSZTALTNE (gibony i siamangi), wielkie matpy czlekoksztaltne (orangutany,

goryle i szympansy) oraz ludzie tworza naturalng jednostke systematyczng zwang hominoidami.

Wiekszosc miocenskich matp cztekoksztaltnych wymarta bezpotomnie, lecz niektére z przedstawionych tu
form mogly dac poczatek wspdtczesnym hominoidom, w tym ludziom. Prokonsul, prymitywna miocenska
matpa cziekoksztattna, uwazany jest za ostatniego wspolnego przodka wspéiczesnych hominoidow; siwapitek,
wczesna wielka matpa czliekoksztattna, maégt dac poczatek linii wiodgcej do orangutana; natomiast zaréwno
driopitek, jak i uranopitek wymieniani sg jako kandydaci na przodkéw afrykanskich wielkich malp i cztowieka.

40 min
lat temu




/ czego sktada
sie materia?

09.999999999% ,
empey Spa
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Ifyou'r mq()é/ eempty__=

space fron)}h'e*ato s:o al
people, the entire human race could

fit in the volume of a S-L\Jgar cube.

AN atorr§is about

Source: Institute of Physics




Human Body Ingredients

The four ingredients below
are essential parts of the body’s

protein, carbohydrate 'g’ nd fat
3"'.‘“5?‘.““;_&‘%‘\”’;7 A

Calcium 1.5%
Lends rigidity and
strength to bones and
teeth; also important

[] ?
for the functioning
of nerves and muscles, ( : Z r r I
and for blood clotting. O O |
Phosphorus 1.0% o

Needed for building
and maintaining bones
and teeth; also found
in the molecule ATP
(adenosine triphosphate),
which provides
energy that drives o »
chemical reactions in cells. b > : ’
Potassium 0.4% o T SENOOTIGT e g Y -
Important for electrical , e PR 2 :
signaling in nerves and 2 LAY, oz ld
maintaining the balance
of water in the body.
Sulfur 0.3%
.» - Found in cartilage,

# insulin (the hormone
.(.‘ that enables the body to

Other Key
Elements

" “OXYGEN

- 65.0%

Critical to the conversion
of food into energy.

“*use sugar), breast milk,
7 »_proteins that play a role
%, *"in the immune system,
“.» and keratin, a substance
7 l.n skin, hair and nails.

| Chlorine 0.2%
., Needed by nerves
+ %o function properly;
* also helps produce
_Gastric juices.
;- Sodium 0.2%
« Mays a critical role
* . in nerves’ electrical
. signaling; also helps
regulate the amount
of water in the body.

Magnesium 0.1%
Plays an important role
in the structure of the
skeleton and muscles;

of the building blocks of the
body and a key part of other
important compounds, such as
testosterone and estrogen. «

HYDROGEN

9.5%

Helps transport nutrients,
remove wastes and regulate

body temperature. Also plays

also found in molecules
that help enzymes use
ATP to supply energy for

an important role in energy chemical reactions in cells.

production. lodine (trace amount)
Part of an essential
hormone produced
by the thyroid gland;
regulates metabolism.
Iron (trace amount)
Part of hemoglobin,
which carries oxygen
in red blood cells.
Zinc (trace amount)

NITROGEN Forms part of some

3 3 ?’ enzymes involved

x 0 in digestion.

Found in amino acids, the .

building blocks of proteins;

an essential part of the nucleic

acids that constitute DNA.

(Percentage of body weight. Source: Biology..
Campbell and Reece, eighth edition.)



~ “Ilook up at the nlght sky, and | know that, yes, we are part of this Universe,
we are in this Universe, byt éerhaps more important than both of those
facts is that the Universe is in us. When | reflect on that fact, | look up—
many people feel small, because they’re small and the Universe is big, -

but | feel big, because my atoms éa“me from those stars |

Neil deGrasse Tyson



| believe a leaf of grass is no less than

-work of the stars.

the journey
Walt Whitman, Leaves of Grass

1855).

(



“The cosmos is within us;
we’re made of star stuff.
We are a way for the
cosmos to know itself.”

Carl Sagan

Cywilizacje albo wychodzg w kosmos, albo gina.
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Zapraszam na strony
iInternetowe
,Fizyka dla kazdego”


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/
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