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Zagadnienia

Kosmos
Przestrzen
Czas
Grawitacja

Predkosci kosmiczne

Zdjecie testowe jednej z kamer na sondzie teleskopu
TESS. Na obrazie widocznych jest ponad 200 000
gwiazd w okolicy gwiazdozbioru Centaura na niebie
potudniowym
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MECHANIKA OGOLNA

teoria i zadania

Warson F. & others: Kosmos — galaktyki, planety, gwiazdy, gwiazdozbiory, odkrywanie
kosmosu. Tandem Verlag GmbH, Poczdam 2008

Kurylczyk J.R., Czas. Stupsk 2015 (materiaty nicopublikowane)

Schaub H. and Junkins J.L.: ANALYTICAL MECHANICS of AEROSPACE SYSTEMS, January
1, 2002

Howard C.: Orbital Mechanics for Engineering Students. Elsevier Aerospace Engineering
Series. Copyright 2005, Hovard D. Curtis

Wittbrodt E., Sawiak S.: Mechanika ogolna. Teoria i zadania. Wydawnictwo Politechniki
Gdanskiej, Gdansk 2020 (wyd. VII)
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Kosmos w astronomii (Wszechswiat)

Wszechswiat zwykle jest definiowany jako
wszystko, co istnieje, wszystko, co istniato,

I wszystko, co bedzie istnie¢. Wedtug
naszego obecnego rozumienia Wszechswiat
sktada sie z trzech czesci

sktadowych: czasoprzestrzeni,

form energii (w tym promieniowania
elektromagnetycznego i materii) oraz praw
fizyki, ktére sie do nich odnosza.
Wszechswiat obejmuje cate zycie i historie;
niektérzy filozofowie i naukowcy sugerujg
rowniez, ze obejmuje rowniez idee, takie jak
matematyka.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Wszech%C5%9Bwiat

Mgtawica Tarantula (30 Doradus) w obiektywie Kosmicznego teleskopu
Hubble’a. Obraz stanowi mozaike z 30 sfotografowanych pol. Przy jej
tworzeniu wykorzystano rowniez dane z naziemnego 2,2-m teleskopu w
Obserwatorium La Silla w Chile. Kolor czerwony wskazuje obecnos$é : SA .
wodoru a niebieski — tlenu Zrédto: NASA, ESA, ESO



https://pl.wikipedia.org/wiki/Czasoprzestrze%C5%84
https://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Materia_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawa_fizyki
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wszech%C5%9Bwiat
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Egzosfera

~ . ’ . . . . 690 k ==
Przestrzen kosmiczna — przestrzen poza obszarem ciat niebieskich. Za "B

granice pomiedzy ziemskg atmosferg a przestrzenig kosmiczng przyjmuje sie
wysokos¢ 100 km nad powierzchnig Ziemi, gdzie przebiega umowna linia
Karmana. Scisle wytyczonej granicy miedzy przestrzenig powietrzng a
przestrzenig kosmiczng nie ma. Fizycy przyjmujg 80—-100 km.

Charakteryzuje sie wystepowaniem wysokiej prozni, co uniemozliwia ey
rozchodzenie sie w niej fal dzwiekowych oraz ogranicza wymiane ;
cieplng do promieniowania cieplnego. Przestrzen kosmiczng przenika ze
wszystkich stron promieniowanie kosmiczne, w tym niebezpieczne dla zycia
promieniowanie jonizujgce — fale elektromagnetyczne w

zakresie promieniowania rentgenowskiego i promieniowania gamma oraz

i floo km

wysokoenergetyczne natadowane czgstki. W przestrzeni kosmicznej, w -

. . . . . . , . . . . . 85km __
okolicach orbity Ziemi, ciata wystawione na bezposrednie dziatanie promieni "

stonecznych rozgrzewajg sie do temperatury przekraczajgcej 100 °C, e
natomiast pozostajgce w cieniu oziebiajg sie nawet ponizej —180 °C.

50 km =
W naszym najblizszym otoczeniu przestrzehn kosmiczna to heliosfera,

wypetniona przez wiatr stoneczny, ktéra na granicy Uktadu Stonecznego, po
przekroczeniu heliopauzy przechodzi w osrodek miedzygwiazdowy, a dalej
w osrodek miedzygalaktyczny.

6-20 km

file://IC:/Users/ewitt?Desktop/Atmosphere_layers-pl.svg


https://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_Ziemi
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ziemia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Linia_K%C3%A1rm%C3%A1na
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3%C5%BCnia
https://pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BAwi%C4%99k
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wymiana_ciep%C5%82a
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_cieplne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_kosmiczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_rentgenowskie
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_gamma
https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cie%C5%84
https://pl.wikipedia.org/wiki/Heliosfera
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wiatr_s%C5%82oneczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_S%C5%82oneczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Heliosfera#Struktura_heliosfery
https://pl.wikipedia.org/wiki/O%C5%9Brodek_mi%C4%99dzygwiazdowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/O%C5%9Brodek_mi%C4%99dzygalaktyczny

10 000 km 10 000 km
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Egzosfera

690 km =

s
~Es-

e 7

Prom kosmiczny

Linia Karmana_ zostata zdefiniowana jako wysoko$¢, na ktorej predkosc

wymagana zeby sita nosna (zasada wykorzystywana w dziataniu

samolotu) rownowazyta site ciezkosci (von Karman Th., Edson L. (1967) B iz Karmano
85km __

The Wind and Beyond, p. 343). Jest ona wieksza od predkosci orbitalnej.

Meteor
Bardzo ciekawa dyskusja (sugerujgca wysokosc¢ 80 km) zostata y
50 km

przedstawiona w artykule: McDowell, J. C. (2018) The Edge of space:
Revisiting the Karman Line, Acta Astronautica, 151, 668-677.

6-20 km

Troposfera

file:///C:/Users/ewitt?Desktop/Atmosphere_layers-pl.svg


https://pl.wikipedia.org/wiki/Linia_K%C3%A1rm%C3%A1na
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Nasze marzenia

Ciekawosc, jakosc¢ zycia, zasoby, ...

Fundamentalne znaczenie dla ludzkosci ma jakos$¢ zycia na Ziemi i coraz bardziej w catym
Wszechswiecie. Dotyczy to zdrowia, srodowiska, energii, klimatu, medycyny, genetyki, edukaciji,
inzynierii, etyki, filozofii i relacji spotecznych. Coraz dalej idgce marzenia i wyobraznia ludzi,
rozbudzane poprzez literature, a wspierane kreatywnoscig i osiggnieciami techniki oraz
medycyny stajg sie rzeczywistoscig. Dobrym tego przyktadem jest lot Franky’iego Zapaty nad
Kanatem La Manche (,latajgcy dywan”). Korzystanie z mozliwosci, jakie dale nam kosmos byto
kiedys takze naszym marzeniem, a dzis jest w duzym stopniu rzeczywistoscig. Mamy marzenia o
podrézach kosmicznych, a moze tez teleportac;ji?

Wyzwania

Temperatura (od 0 K do 5718 K na powierzchni Storica, a w jego koronie nawet do 2 min K !11)
Cisnienie

Préznia

Promieniowanie, pogoda kosmiczna

Smieci kosmiczne

Mikrograwitacja

Polska (POLSA) jest cztonkiem sieci EU-SSA, polskie
teleskopy sledzg takie Smieci kosmiczne

https://www.space?4.pl/na-strazy-orbitalnego-ladu-i-porzadku-
pak-o-narodowym-wkladzie-w-ochrone-aktywnosci-kosmicznej



https://www.space24.pl/na-strazy-orbitalnego-ladu-i-porzadku-pak-o-narodowym-wkladzie-w-ochrone-aktywnosci-kosmicznej
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Wplyw warunkéw w przestrzeni kosmicznej na organizmy zywe

Przecigzenie (obcigzenie czesci ciata, redystrybucja przeptywu krwi, pogorszenie koordynagji
wzrokowo-motorycznej)

NiewazKoS¢ (naptyw krwi do gtowy i klatki piersiowej, trudnosci z oddychaniem, spowolniony
przyrost kosci, tzy nie chcg sptywac a przed oczami pojawiajg sie btyski Swiatta, serce kurczy sie i

stabnie, zawroty gtowy i nudnosci, wiotczenie miesni)

Préznia (catkowita utrata tlenu z organizmu, a co za tym idzie ustanie akcji serca. Cztowiek nie
zamarza gwattownie, nie zagotowuje mu sie krew ani nie wybucha)

Adaptacyjnosc (wielokrotna zmiana grawitacii)
Chronobiologia (rytm biologiczny i astronomiczny)

Psychologia cztowieka (samotnosé, oddalenie)
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Status prawny przestrzeni kosmicznej

Uktad o zakazie prob broni nuklearnej w atmosferze, w przestrzeni kosmicznej i pod
wodg zabrania jakichkolwiek eksplozji jgdrowych w wymienionych srodowiskach.

Traktat o przestrzeni kosmicznej stanowi, ze przestrzen kosmiczna wraz z wszelkimi
znajdujgcymi sie w niej ciatami niebieskimi nie moze by¢ zawtaszczana przez panstwa i
jest otwarta dla badan i uzytkowania na rownych zasadach przez wszystkie kraje. Do
przestrzeni kosmicznej nie wolno wprowadzac jakichkolwiek obiektow

przenoszgcych bron masowego razenia. Kazdy obiekt wyniesiony w przestrzen
kosmiczng ma przynaleznosc¢ panstwa, w ktorym jest zarejestrowany i na jego
poktadzie obowigzuje prawo tego panstwa. Jednoczesnie kosmonautéw uwaza sie za
wystannikow catej ludzkosci i w razie potrzeby kazde panstwo powinno udzieli¢ im
pomocy.

Aspektami prawnymi przestrzeni kosmicznej zajmujg sie miedzy innymi prawnicy
Uniwersytetu Gdanskiego (prof. Zdzistaw Brodecki, prof. Adam Wisniewski, prof. Maciej Nyka oraz
wspotpracujgcy z nimi: dr Katarzyna Malinowska, prof. Elzbieta Mrenda, prof. Matgorzata Polkowska, dr hab.
Piotr Zientarski).


https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_o_zakazie_pr%C3%B3b_broni_nuklearnej_w_atmosferze,_w_przestrzeni_kosmicznej_i_pod_wod%C4%85
https://pl.wikipedia.org/wiki/Traktat_o_przestrzeni_kosmicznej
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cia%C5%82o_niebieskie
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pa%C5%84stwo
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bro%C5%84_masowego_ra%C5%BCenia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kosmonauta
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Technologie kosmiczne i satelitarne

Jednym z obszaroéw wspoélpracy naszego srodowiska, rozpoczetym kilka lat temu, sg sprawy

zwigzane z wykorzystaniem Kosmosu oraz technologii kosmicznych i satelitarnych. Kosmos

byt kiedys$ naszym marzeniem, a dzis$ jest rzeczywistoscig. Ma ogromne znaczenie dla

ludzkosci. Nie wyobrazamy sobie naszej codziennos$ci bez telekomunikacji, nawigacii,

bezpieczenstwa na ladzie i morzu, obserwacji i monitorowania proceséow zachodzacych

na Ziemi, korzystania z innowacyjnych technologii stosowanych w tym obszarze, badan

naukowych i obserwacji Ziemi oraz Kosmosu. Degradacja naszego srodowiska i zmiany
klimatu sgq bardziej widoczne z przestrzeni kosmicznej. Prowadzone sa badania zwigzane

Z gornictwem kosmicznym. Kosmos wykorzystywany jest dla celow pokojowych, ale

réwniez militarnych. W USA powolano ostatnio wojska kosmiczne. Aktywne uczestnictwo

Polski w tym innowacyjnym sektorze ma ogromne znaczenie dla naszej gospodarki.
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W przestrzeni kosmicznej krazy okoto 30 tys. obiektow o wymiarze powyzej 10 cm, z tego
16 tys. w poblizu Ziemi.

Wokot Ziemi krazy okoto 6 tys. satelitow, z tego tylko 40% jest aktywnych. Co roku
przybywa 400 nowych, w tym wspolpracujace ze sobg cale roje satelitéw. W 2016 roku

firma Space X wystapita do Federal Communications Commission o uzyskanie zgody na
umieszczenie na orbicie megakonstelacji Starlink sktadajacej sie z 12 tys. satelitow
(uzyskata juz zgode na 4425). W przestrzeni kosmicznej dryfujq setki tysiecy czeSci
satelitow i rakiet. Ogromne jest ryzyko kolizji oraz zaktocen fal przekazywanych przez
satelity, co grozi migdzy innymi zaburzeniami w telekomunikacji, nawigacji, czy

prowadzeniu akcji ratunkowych na Ziemi.
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Wazna jest wigc wspotpraca w sprawach dotyczacych regulacji prawnych zwigzanych z

dostepem do przestrzeni kosmicznej, jej zarzadzania i pokojowego wykorzystania,
usuwania $mieci kosmicznych, bezpieczenstwa, ubezpieczen, wykorzystania sygnatow w
oceanografii i oceanologii, pozyskiwania bogactw i surowcéw, a nawet podrozy miedzy

kontynentalnych.

Cztery lata temu uruchomiliSmy miedzyuczelniany kierunek studiéow Technologie
kosmiczne i satelitarne, do ktorego w minionym roku dotaczyt Uniwersytet Gdanski.
Laczone sg na nim sprawy inzynierii, nawigacji, bezpieczenstwa, a takze prawa,
zarzadzania, oceanografii i oceanologii. Studenci tego kierunku juz odnosza sukcesy w
skali europejskiej, realizujac swoje pomysty wygrywajac konkursy organizowane przez

Europejska Agencje Kosmiczng.
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Powotana zostala takze Komisja Nauk Kosmicznych PAN oddzial w Gdansku, w ktore;j
zaangazowani sg przedstawiciele wszystkich naszych uczelni. Na wrzesniowym
posiedzeniu tej komisji, obok zespotow do spraw technologii, prawa i zarzadzania,
bezpieczenstwa 1 morza, powotany zostat zespot zajmujacy si¢ sprawami medycznymi.
Polski Klaster Morski przeksztalcony zostal w Baltycki Klaster Morski i Kosmiczny.

Dzi$ horyzont faczy a nie dzieli — taczy morze z przestrzenig powietrzng”.
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Przestrzen, czas i predkos¢ sa ze sobg powigzane

Odlegtos¢ we Wszechswiecie mierzy sie najczesciej w latach
Swietlnych (czas potrzebny do przebycia okreslonej odlegtosci z

predkoscig Swiatta, ktora jest stata).
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Czas — wg wikipedii: ,,wielkos¢ fizyczna okreslajgca kolejnos¢ oraz odstepy miedzy
zdarzeniami zachodzgcymi w tym samym miejscu”

wg Encyklopedii PWN — czas, gr. aion [‘trwanie’] lub chrénos [‘nastepstwo’],
kolejnos¢ wystepowania po sobie zjawisk i zdarzen, stanowigca przedmiot badan

chronologqii;

w filozofii — miara zmiany, nastepstwo zdarzen; forma bytu materii; analogiczny
do przestrzeni sposéb, w jaki sg postrzegane zdarzenia; takze okres, epoka (czesto
w liczbie mnogiej, np. czasy heroiczne, czasy nowozytne); w naukach historycznych
— miara trwania zycia oraz dziatalnosci jednostek i spoteczenstw (chronologia
historyczna, kalendarz); w psychologii — przezycie trwania zdarzen oraz ich
przemijania; w religii — aktualizacja petni istnienia, nieskoniczonosci,
nieSmiertelnosci (kairos, eschatologia, zbawienie) odmienna od wiecznosci.


https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/chronologia;4007870.html
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W filozofii nie ma jednej i jednoznacznej definicji czasu. Starozytna filozofia grecka
przeciwstawiata swiat stajgcy sie — Swiatem w sobie (ponadczasowemu i niezmiennemu);
dla Arystotelesa czas jest wtasciwoscig bytu i stanowi jedng z kategorii przypadtosci; w
tomizmie materia istnieje w czasie, byty duchowe w wiecznosci a Bdg, identyczny ze swa
istotg, zwie sie wiekuistoscig; dla |. Kanta czas jest czystg formg naocznosci, warunkuje
spostrzeganie zjawisk; od Kanta przez J. Fichtego, G.W.F. Hegla po M. Heideggera filozofia
refleksyjnie taczy czas z podmiotowym doswiadczeniem (Swiadomoscig) cztowieka; wg
Heideggera , bycie czasuje”, tj. wyptywa z czasu; w marksizmie czas stanowi nieodtgczny
atrybut materii. W historii nauki i filozofii znany jest spor o charakter czasu: absolutny, bez
wzgledu na jakikolwiek uktad odniesienia i niezalezny od przebiegu zjawisk (I. Newton),
czy wzgledny, zalezny od danego uktadu odniesienia, przy czym zjawiska pozostajg ze sobg
w réznych stosunkach czasoprzestrzennych (G.W. Leibniz, E. Mach, H. Poincaré, A.
Einstein). U podstaw okreslenia pojecia czasu lezy pojecie stosunku rownosci trwania
(réwnoczesnosci) procesdw lub okresdow czasu. Wspdtczesnie odrzuca sie stanowisko
absolutystyczne i mowi sie o rownoczesnosci wzgledem jakiegos uktadu odniesienia.



https://encyklopedia.pwn.pl/encyklopedia/absolutny.html
https://encyklopedia.pwn.pl/encyklopedia/wzgl%C4%99dny.html
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Kalendarz kosmiczny (1 rok = 13,7 mid lat)

= 1 stycznia

. 9 wrzes$nia
13 wrzesnia
20 wrzesnia

26 grudnia
= 31 grudnia

Wyktad 1

Wielki Wybuch (poczatek Wszechswiata)

Tworzy sie nasz uktad stoneczny
Powstanie Ziemi i Ksiezyca
Pierwsze formy zycia

Pierwsze ssaki (ptaki, rosliny kwitngce)
Pierwszy Homo Sapiens —

- godz.

Zrédto: Warson F. & ot

23.59.50.5
23.59.54.2
23.59.55.8
23.59.56.0
23.59.56.2
23.59.58.9
23.59.59.8
23.59.59.9
24.00.00.0

e
R

hers: Kosmos — galaktyki, planety, gwiazdy, gwiazdozhiory,
odkrywanie kosmosu. Tandem Verlag GmbH, Poczdam 2008

budowa piramid (2520 r. p.n.e.)

narodziny Buddy (558 r. p.n.e.)

narodziny Jezusa (6 r. p.n.e.)

upadek Rzymu (476 r. n.e.)

narodziny Mahometa (567 r. n.e.)

odkrycie Ameryki (1492 r. n.e.)

zakoriczenie Il Wojny Swiatowej (1945 r. n.e.)
lagdowanie na Ksiezycu (1969 r. n.e.)

dzi$



Politechnika Wielu Pokolen

Czas
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Sekunda, minuta, godzina

Doba

Wiek

Millennium

Eon

Epoka

24 godziny = 1440 minut = 86.400 sekund
1 petny obrot Ziemi wokot wiasnej osi
Predkos¢ punktu na rdwniku wynosi 500 m/s (1800 km/godz.)

podziaty na 12 i 60 wymyslili Sumerowie i Babiloriczycy

12 miesiecy lub 52 tygodnie, lub 365 dni, lub 8.760 godzin, lub 525.600
minut, lub 31.536.000 sekund

Ziemia wykonuje jeden peten obrét wokot Storica z predkoscig 48 km/sek.
(173.000 km/godz.)

100 lat = 3.153.600.000 sekund
1000 lat = 3.153.600.000.000 sekund
1.000.000.000 lat (1 mld lat)

era geologiczna, niewyobrazalnie dtugi okres czasu obrotu storica (z
planetami) wokdét Centrum Galaktyki 220 mld lat (23 obroty z predkoscia
720.000 km/godz. = 200 km/sek.)
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Czas (zjawiska)
0,06 sek

0,09

0,33

1,0

1,2

977

15

497 (8,28 min)

Rok swietlny

4 lata swietlne

Obrét Stonca
wokot
Centrum
Galaktyki

160 tys. lat
swietlnych

13,7 mid lat
swietlnych

Wyktad 1

rozbtysk pioruna

uderzenie serca myszy
mrugniecie oka ludzkiego
uderzenie serca cztowieka

droga Swiatta z Ziemi na Ksiezyc
rekord swiata na 100 m

przelot 100 km rakietg

droga swiatta ze Storica na Ziemie

przelot Swiatta z predkoscig 300.000 km/sek. przez 1 rok, co odpowiada odlegtosci
9.460.800.000.000 km

odlegtos¢ do najblizszej gwiazdy

220 min lat

odlegto$¢ do najblizszej innej galaktyki (Obtok Magellana)

koniec obecnych mozliwosci obserwacyjnych
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Czas (kalendarz)
3761r. p.n.e. poczatek Kalendarza Zydowskiego
2637 r. p.n.e. poczatek Kalendarza Chinskiego
Or. n.e. poczatek Kalendarza Chrzescijanskiego
79r. n.e. poczatek Kalendarza Hinduskiego
622r. n.e. poczatek Kalendarza Muzutmanskiego
1582 r. n.e. poczatek Kalendarza Gregorianskiego

Czas (postrzeganie) — czas postrzegamy posrednio jako zmiany w otoczeniu

* biologiczny (narodziny, mtodosé, wiek dojrzaty, starosé, ...)

* psychiczny (czekamy, spieszymy sie, ...)

* historyczny (starozytnos¢, sSredniowiecze, ...)
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Wyktad 1

Czas (pomiar czasu) — pomiar czasu w skali mniejszej niz doba

1500-1300 . p.n.e.
400 r. p.n.e.
Xw.n.e.iXllw. n.e.
1325 r. n.e.
1335 r. n.e.
1350 r. n.e.
1364 r. n.e.
1386 r. n.e.

1462 r. n.e.
1641 r. n.e.

Egipt, Chiny, Mezopotamia — uzywa sie zegarow stonecznych

Grecja — zegary wodne

Anglia — wyskalowane swiece, klepsydry

Norwich (Anglia) — zegar mechaniczny (z jedng wskazéwka)

Mediolan (Wtochy) — zegar, ktory wybija godziny

Wurzburg (Niemcy) — budzik (przetrwat do naszych czaséw)

pierwsze zegary montowane w prywatnych domach

Salisbury (Anglia) — na wiezy katedry zainstalowano zegar z
dwiema wskazowkami (dziata do dzi$)

najstarszy opis zegara dla pojedynczego cztowieka

zegar wahadfowy (Winzenzio Galilei)




Politechnika Wielu Pokolen

Wyktad 1
1657 r. n.e. Holandia — seryjna produkcja zegarow wahadtowych
1759 r. n.e. chronometr morski ze strzatkg godzinowa, minutowa i sekundowa

(konieczny na morzu do wyznaczania pozycji)

1880 . n.e. Niemcy — poczatek produkciji zegarkdw na reke
1928 r. n.e. pierwszy zegarek kwarcowy
1949 r. n.e. pierwszy zegar atomowy (wykorzystujgcy rozpad promieniotworczy

pierwiastkdw)

1957 r. n.e. USA — zegarki na baterie
1970 r. n.e. pierwsze zegarki z wySwietlaczem ciektokrystalicznym
1988 r. n.e. zegarki w telefonach komérkowych
. L, . . Zegar pulsarowy zlicza impulsy fal radiowych
2011 r.n.e. pierwszy na Swiecie zegar pUlSArOWY =  emitowanych z duza regulamoscia okresu

uruchomiony w Gdansku (dr inz. G. Szychlinski)

2012 r. n.e. zegarki wszedzie (tel, rty, itd.)

Obecnie mamy zegary rejestrujgce

przez pulsary. Wykorzystuje pulsary

0 milisekundowym okresie emisji, co pozwala
na zbudowanie stabilnie dziatajgcych
zegarow o duzej doktadnosci, jednak
wymaga to skorygowania naturalnie
wystepujgcych nieregularnosci emisiji.
Pierwszy taki zegar uruchomiono

w Gdansku w 2011, w momencie jego instalacji
byt to najdoktadniejszy zegar na Swiecie

oraz pierwszy, ktory rejestruje uptyw czasu
opierajac sie na zrodle sygnatéw spoza Ziemi.

101> sekundy = 0,000.000.000.000.001 sek.

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17766327


https://pl.wikipedia.org/wiki/Fale_radiowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Okres_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pulsar
https://pl.wikipedia.org/wiki/Milisekunda
https://pl.wikipedia.org/wiki/Gda%C5%84sk
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ziemia
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Czas (jego odbidr, odczuwanie)

Pojedynczy cztowiek - lata

Rodzina - dziesieciolecia
Nardd - stulecia

Cywilizacje - tysigclecia

Gatunek - dziesigtki tysiecy lat

Planety - eony
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Wyktad 1

Przesztosc » Terazniejszos¢ »  Przysztosc
Ludzki umyst ma dostep Nie mamy dostepu do zbioru zdarzen,
do zbioru zdarzen, ktore ktore nazywamy przysztoscig (mozemy
nazywamy przesztoscig sie jej domyslac, ekstrapolowag, ale z
(mozemy je wspominac, duzym marginesem niepewnosci)
ale tez w miare dokfadnie
z czasOw swojego zycia —

pozniej nieco stabie;j i P .

stabiej) Terazniejszos¢ nie jest odbierana w
procesie ciggtym. Jest rejestrowana

(préobkowana) w skonczonych

przedziatach czasowych
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Wyktad 1

Organizm ludzki rejestruje przejscie z jasnosci w ciemnos¢, odczucie zimna i goraca,
rozpoznanie mowy czy melodii w czasie 0,06 sek. (jest to nasza jednostka rzeczywistosci,
biologiczna jednostka czasu).

Przyktadowo, cztowiek w czasie 85-letniego zycia moze odebrac ograniczong ilos¢ informacji
85 365%24*%60*60 sekund = 2.680.560.000 sekund, co podzielone przez czas prébkowania
0,06 sekundy daje

44.676.000.000 czyli okoto 45 mid bodzcow

Zatem terazniejszo$¢ jest dla nas w pewnym sensie ograniczona, bo jest dostepna w postaci
bardzo duzej, ale skoriczonej liczby bodzcow.

W naszej Galaktyce ,,Drodze Mlecznej” jest ok. 200 mld gwiazd (wiecej niz ludzi tacznie zyto na
Ziemi), a istniejg setki miliardow Galaktyk.
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Co nas jeszcze ogranicza w odbiorze rzeczywistosci?

Wzrok - widzimy tylko swiatto widzialne (o dtugo$¢ fali 380—+760 nm — od fioletu do
czerwieni, a nie widzimy nadfioletu i podczerwieni)

Stuch - styszymy dzwieki w zakresie 16+-20.000 Hz, ale ucho ludzkie jest najbardziej
wyczulone na dzwieki 1+3 tys Hz (innych nie styszymy pomimo ze istniejg)

Smak - tez ograniczony

Wech

Dotyk



Politechnika Wielu Pokolen
Wyktad 1

Nie odbieramy ani catej przesztosci, ani catej terazniejszosci, ani catej przysztosci!

Dostepna jest dla nas taka rzeczywistos$é, jakg mozemy odebrac!

Sg tez inne ograniczenia:

Ogranicza nas stan wiedzy pokolenia, w ktérym przyszto nam zy¢ (inaczej ocenialibysmy
rzeczywistos$¢ w starozytnosci, inaczej w Sredniowieczu, inaczej obecnie)

Ogranicza nas instrumentarium wymyslone
przed naszym czynnym zyciem (luneta
Galileusza — ksiezyce, teleskopy — planety;
mikroskop — bakterie, wirusy, atomy;
komputer — loty kosmiczne, Internet)

Czas poswigecony obserwacjom ‘Oumuamua na
najwiekszych teleskopach $wiata

‘Oumuamua przez najwieksze teles'kopy $wiata

"\ o

Teleskop Hale’a (5 m) TeleskopyKecka (10 m) _ Very Large Telescope (8,2m)  Teleskop Herschela (4,2 m)

4 h obserwacji 3 h obserwacji 7 h obserwacji <1 h obserwacji

™

2 “

AN

- ] . _ "
Zdjecie z Gemini No

rth po redukcji danych przez Zdjecie “Oumuamua wykonane przez HST
Obs. Gemini (8 i m) astronomoéw z Uniwersytetu Jagielloriskiego nazlecenie Karen Meech
. ’

18 h obserwacji (N T
(wtym 12 h obserwacji polskich)

“ v
4 # i %
| L s
- ;) N

A 4
WIYN (3,5 m) UKIRT (3,8 m) DCT (4,3 m) CFHT (3,6 m) APO(3,5m)"

h obserwacii 8 h obserwacii 4 hi obserwacji

Zrédio: Urania. Postepy astronomii, 5/2018 (797), t. LXXXIX (www.urania.edu.pl
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Jak widac jest wiele czynnikdw nas ograniczajgcych. Ponadto przekazujemy swoje mysli
gtosem, mozna powiedzie¢ sSlamazarnie (z predkoscig 340 m/sek.), zupetnie inaczej niz $wiat
zjawisk mikroswiata, zjawisk jagdrowych (czgsteczki i fale), ktére poruszajg sie z predkoscia
$wiatta 300.000 km/sek. (1.080.000.000 km/godz.). Z takg predkoscig poruszajg sie
bezmasowe fotony.

Swiatto potrzebuje 0,14 sekundy, aby okrazy¢ Ziemie po réwniku (ok. 40.000 km), za$ gtos
117.648 sekund, a wiec ponad 800.000 razy wiecej niz swiatto.

Nasza mozliwos¢ przekazu rzeczywistosci jest zatem nie tylko ograniczona, ale .....
i spowolnional!
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Zatem:
Przesztos¢ - W znacznej czesci jest niewiadomg
Terazniejszos¢ - odbieramy w waskim pasmie naszych mozliwosci

Przysztosc - jest zakryta prawie zupetnie
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Wyktad 1

Nic we wszechswiecie nie moze sie poruszac z predkos¢ wiekszg od predkosci swiatta, ktora jest
we wszechswiecie stata i wynosi 300.000 km/sek.

Patrzac w niebo oglgdamy dzis przesztos¢ Wszechswiata!

W tej chwili Swiatto musi do nas dolecie¢ z pewnej odlegtosci z ze statg predkoscig 300.000
km/sek:

- z Ksiezyca 1,2 sekundy

- ze Stonca 8,28 minuty (497 sekundy)
- od najblizszej gwiazdy 4 lata swietlne

- od najblizszej galaktyki 160.000 lat swietinych

- od kwazaréw (protogalaktyk) 10 mld lat swietinych

Tego obrazu nieba moze juz dawno nie by¢! Oglgdamy historyczny obraz wszechswiata. Sa
obszary, z ktérych swiatto jeszcze do nas nie dotarto, a i takie z ktorych nigdy do nas nie dotrze!
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Wielki Wybuch miat miejsce 13,7 mld lat temu, a przez 380 tys. lat od tego wybuchu
Wszechswiat byt nieprzezroczysty, wypetniony plazmg, fotony jeszcze nie ,,uwolnity sie” z
plazmy, a wiec tego okresu nie zobaczymy nigdy!

Wielki Wybuch to ,,0sobliwos¢”, o ktdrej niewiele wiemy. Wiemy natomiast czym byta
plazma, ktdra jg wspottworzyta.

Plazma — zjonizowany gaz zawierajgcy jednakowg ilos¢ czgstek natadowanych ujemnie i
dodatnio (w przypadku , 0sobliwosci” byta to materia i antymateria). Zetkniecie materii i
antymaterii taczy sie za zjawiskiem anihilacji, czyli zamiang materii w energie.

Podczas anihilacji pozostato ,,troche” (pewien nadmiar) materii, z ktorej powstaty galaktyki,
gwiazdy, planety i .... przyroda ozywiona, ludzie.
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Czy jest co$ we Wszechswiecie pewnego?

Czas, ktory ,ptynie” zawsze z PrzesztosSci poprzez Terazniejszo$¢ do Przysztosci (nie da

sie tego odwrdcic).

Kierunek uptywu czasu jest zwigzany z drugg zasadg termodynamiki — w kazdym

uktadzie izolowanym energia ulega rozproszeniu, pomimo ze jej ilos¢ pozostaje ta

sama. Miarg rozproszenia energii jest entropia (im rozproszenie wieksze, tym wieksza

entropia). W Kosmosie i na Ziemi entropia zawsze wzrasta.

Kwestig ,ptyniecia” czasu zajmowat sie brytyjski astrofizyk Arthur Eddington (1927),
uznajgc ze jest to problem nadal nierozwigzany. Dotyczy to ,asymetrii” i ,symetrii”
czasu, a takze: thermodynamic-, cosmological-, radiative-, casual-, particle physics

(weak)-, quantum-, psychological/perceptual - arrow of time.
https://enh.wikipedia.org/wiki/Arrow of time



https://enh.wikipedia.org/wiki/Arrowoftime
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Wyktad 1

Zgodnie z Einsteinowskg teorig wzglednosci czas uzalezniony jest od przestrzeni i od

wyboru punktu obserwacji zdarzen, wprowadzajgc pojecie czasoprzestrzeni.

Zgodnie z teorig wzglednosci:

® nie ma miejsca w przestrzeni istniejgcego poza czasem

e nie ma tez zjawisk zachodzgcych poza przestrzenia, a wiec i poza czasem.

Czas i przestrzen tworzg wiec jeden obiekt Czasoprzestrzen, w ktdrej obowigzuje reguta

E=mc?

gdzie: E — energia, m — masa, ¢ — predkos¢ Swiatta (300.000 km/sek.).
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Wynika z tego, ze jezeli mamy jednostke masy, to mozna z niej uzyska¢ 90 mid jednostek

energii (wybuch jadrowy).

| na odwrat, jezeli wezmiemy jednostke energii, to mozemy z niej uzyska¢ 101! jednostek
masy. Trzeba ogromnej energii, aby uzyska¢ odrobine materii (wszystkie gwiazdy i

galaktyki przez nas obserwowane stanowig tylko 4,9% masy Wszechswiata).

Czym jest ,reszta” Wszechswiata?

. . 26,8% Ciemna
68,3% - ciemna energia materia

73% - ciemna materia B
4,9 % - miedzygalaktyczny gaz oraz gwiazdy

Im szybciej porusza sie ciato, tym wolniej ptynie czas! Fotony sg wieczne,

bo poruszajg sie z predkoscig sSwiatta.
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planety skaliste gazowe olbrzymy

&
&
P

w
// " planety kartowate

7
i

Ukfad Stoneczny, osiem planet uznawanych obecnie przez Miedzynarodowg Unie Astronomiczng: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz,
Saturn, Uran i Pluton (Pluton zostat ,,zdegradowany” do statusu planety kartowatej, dotgczajgc w ten sposéb dom Ceres i Eris)

Warson F. i inni: Kosmos — galaktyki, planety, gwiazdy, gwiazdozbiory, odkrywanie kosmosu. Tandem Verlag GmbH, Poczdam 2008
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Planety Uktadu Stonecznego — wybrane dane

Nazwa MERKURY | WENUS ZIEMIA MARS | JOWISZ | SATURN | URAN | NEPTUN Pluton
(planeta
Uktadu
do 2016)

Srednia odlegtosc 0,387 0,723 1 1,524 | 5,203 9,539 | 19,182 | 30,058 39,529
od Sforica [AU]

[km] 1,496 10°

Nachylenie orbity 7,0 3,4 0 1,5 1,18 25 0,8 1,46 17,08
wzgledem
ekliptyki [°]

Mimosréd orbity 0,2056 0,0068 0,0167 | 0,0934 | 0,0485 | 0,0556 | 0,0473 | 0,0086 0,2534
Nachylenie 0 178% 23,4 24,8 3,1 26,7 | 97,9% 28,8 57,0%
ptaszczyzny
rownika
wzgledem
ptaszczyzny
orbity [°]

Srednica na 0,38 0,95 1 0,53 | 11,16 9,41 4,10 3,81 0,18
réwniku (dla

Ziemi=1)

[km] 12,76 10°
Masa (dla 0,0553 0,1853 1 0,1047 | 317,89 | 95,17 14,54 17,24 0,00258
Ziemi=1)

[kg] 5,97 10*

Srednia gestos¢ 5,50 5,11 5,52 3,94 1,33 0,687 | 1,16 1,77 1,97
[g/cm’]

Przyspieszenie 0,378 0,905 1 0,369 2,555 1,075 0,865 1,188 0,066

grawitacyjne (dla

Ziemi=1)

[m/s?] 3,7 8,9 9,81 3,7 23,1 9,0 8,7 11,0 0,65
Okres obrotu 58,65 243,16 1 1,029 | 0,410 0,426 0,960 0,743 6,387
wokot osi [dni]

Okres obiegu 0,2408 0,6152 1 1,88 11,86 29,46 84,01 | 164,79 248,54

[lata]

*) wiasny ruch odbywa sie w kierunku przeciwnym niz pozostatych planet
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Masa

Srednica rownika
Srednia gestosé
Przyspieszenie grawitacyjne

Czas obrotu wokot osi

1,983 1032 kg

1392,0 103 km
1,410 g/cm3
273,95 m/s?
25 dni 9 godz.
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Wykitad 1
Uniwersalna stala grawitacyjna G 6,673 10-1t Nm?/kg?
Predkosci kosmiczne: | (kolowa) 7,91 km/s
Il (paraboliczna, ucieczki z Ziemi) 11,19 kml/s
1 (ucieczki z Uktadu Stonecznego) 42,1 km/s
IV (ucieczki z naszej Galaktyki) 350 km/s
Predko$¢ swiatla 299,79 103 km/s

Predkosé dzwieku w powietrzu 0,34 km/s (340 m/s =1 Ma)
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Wyktad 1

Wartosci predkosci (szybkosci) w naszym otoczeniu

@ Szybkos¢ sprintera - ok. 10 m/s = 36 km/h

@ Szybkos¢ geparda - ok. 110 km/h.

@ Dopuszczalna szybkos¢ samochodu w Polsce
- na terenie zabudowanym - 50 km/h
- poza terenem zabudowanym na drodze zwyktej - 90km/h
- na drodze ekspresowej jednojezdniowej oraz na drodze dwujezdniowej o co najmniej dwdch
pasach przeznaczonych dla kazdego kierunku ruchu - 100 km/h
- na drodze dla pojazdéw samochodowych - 110 km/h
- na autostradzie - 130 km/h,

@ Szybkosé¢ samochoddéw Formuta 1 na torze wyscigowym - ponad 300 km/h.

@ 5Szybkos¢ podrozna przecietnego odrzutowego samolotu pasazerskiego - 800 - 1000 km/h.
Np. dla Airbusa A-380 v = 900 km/h.

@ Szybkosé dzwieku w powietrzu (rzeczywista szybko$¢ zalezy od temperatury powietrza)
Ok. 1 Ma = 340 m/s = 1224 km/h (czyli predkosc 1 Ma)

#®Rekord szybkosci samolotu bezzatogowego (dane na poczatek roku 2005)
Samolot X-43A poleciat z predkoscig 11 tys. 200 km/godz., czyli prawie 10 Ma.

@1 predkos¢ kosmiczna (w przyblizeniu): 1 7,91 km/s = ok. 67 Ma

@11 predkos¢ kosmiczna (w przyblizeniu): v = 11,19 km/s

@ 5Szybkosc ruchu Ziemi po orbicie wokot Stonca (w przyblizeniu): 30 km/s

@ Predkosc swiatta: ¢ = 299 792 458 m/s, czyli ok. 300 tys. km/s.
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Grawitacja

Grawitacja to wzajemne oddziatywanie (w postaci sit) ciat posiadajgcych mase
na siebie.
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Masa bryty, srodek masy, rozktad masy bryty, podstawowe
rownania dynamiki

Masa bryty [kg]

m= [dm=[p-dV=[Z.dv = pjdv oV
(m) V) vy 9

Wspbtrzedne srodka masy [m]

J x-dm IY'dm _[Z-dm
XC = (m)— yC — (m)— ZC _ (m)—
m ! m ) m 5[7’04% Mmy—
< | - 1\/5:.1
Rozktad masy charakteryzuja masowe momenty bezwtadnosci [kg m?] i
dm av
2 _ 2 s
(m) (m) f—%
0/% Ye ,1/70 1 /o
et a il |
g e
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Sita grawitacji

=6,673 1011 Nm?/kg? - uniwersalna stata grawitac;ji
, M - masy ciat
- odlegtos¢ pomiedzy srodkami mas ciat

gdzie:
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Site grawitacji (ciezkosci) ciata o masie m, znajdujgcej sie w odlegtosci h od
powierzchni kuli ziemskiej o masie M oraz promieniu R obliczamy z zaleznosci

G M -m
¢= (R + h)? &
gdzie: M =5,97610%kg masa Ziemi ”’{’;fz
R = 6,3700810% m sredni promien kuli ziemskiej ;\
6,35675108 m biegunowy promien kuli ziemskiej P i
6,3781410° m rownikowy promien kuli ziemskiej B

Dla ciata znajdujacego si¢ na kuli ziemskiej (h=0) sil¢ grawitacji obliczamy z zalezno$ci

M-m
RZ

Q=6

:g-m

. M . . . . , , . 7z .
gdzie g==aG =z - przyspieszenie ziemskie, ktorego $rednia warto$¢ wynosi  g=9,81 m/s?
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Przyktadowo, sita grawitacyjna ciata o masie m=1 kg,
w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni Ziemi

Wyktad 1

g, ft/sec2

Przyspieszenie ziemskie wyznaczane jest
w drodze pomiaru posredniego, poprzez
pomiar sity ciezkosci, ale ten nie jest

prosty. Na mierzong site ciezkosci na
powierzchni Ziemi ma wptyw nie tylko
szerokos¢ geograficzna miejsca pomiaru
(Ziemia nie jest idealng kulg), ale takze
sita wynikajgca z ruchu obrotowego kuli
ziemskiej (sita odsrodkowa).

WYNOSiI:
h Q
0 km 9,825 N
1 km 9,822 N
100 km 9,523 N
1000 km 7,340 N
6370 km 2,456 N (odlegtos¢ réwna promieniowi Ziemi)
9.840 |-32.28
9.830 : R e o
Relative to nonrotating earth —// L 32.24
9.820 W il // | - 32.22
7 | —t 3220
‘\'%9‘810 — —/ F i 0
% 9.800 gt | , | - 32.16
— /%\ Relative to rotating earth |-39:14
aii0e | %/ (Inﬁternationayl Graw}y ForrﬁuiaL_ et
|~ .
; [ - 32.10
9.780 —/ U .

e : - 32.08
9.770 | | . ; - 32.06
0 30 60 90

(Equator) (Poles)

Latitude, degrees
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Wzajemne oddziatywania grawitacyjne

Ql,m =G

Qim =

m- ml
T2
ll,m

M - my
IZ
1.M
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Dynamika

Albert Einstein (1879-1955)— tworca szczegolnej i ogdlnej teorii
wzglednosci (mechaniki relatywistycznej)

Skutki (ruch,
potozenie, predkosc,

Wymuszenla}_ Ciato (bryta), uktad ciat [—
przyspieszenie)

(sity)

Mechanika ogdlna (Newtonowska) traci waznos¢ w
przypadku, gdy badane ciata poruszajg sie z predkoscig
zblizong do predkosci swiatta (3:108 m/s). Predkosci takie w
zagadnieniach inzynierskich budowy maszyn w zasadzie nie

Isaac Newton (1643-1727) wystepuja.
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Astronomowie dokonali ekstremalnego testu teorii Alberta Einsteina, korzystajgc z
teleskopow Europejskiego Obserwatorium Potudniowego. Przeprowadzili testy ogolnej teorii
wzglednosci w bliskim otoczeniu supermasywnej czarnej dziury w centrum Drogi Mlecznej,
obserwujgc ruch gwiazdy S2, ktore w maju przeszta bardzo blisko czarnej dziury. Jest to
zwienczenie trwajgcych 26 lat badan bliskich okolic centrum Drogi Mlecznej oraz wazny test

dla Ogdlnej Teorii Wzglednosci. (Urania. Postepy astronomii, 5/2018 (797), t. LXXXIX)

Supermasywna czarna dziura
(4 miliony mas Stonca)

¥

-

Okres orbitalny o /  Orbita S2

16 lat i i ‘ .

f = 5
/20 miliardow kilometrow-=

Wizja artystyczna trajektorii gwiazdy S2 w momencie, ¢ 1 ‘:_f : i | 120 x Ziemia-Storice o
gdy przechodzita bardzo blisko supermasywnej czarnej dziury 3 : . .‘ e : 3 P ra ; :
w centrum Drogi Mlecznej. Gdy zblizata sie do czarnej dziury, E — . ‘Maksymalna predkos¢

25 min km/h

bardzo silne pole grawitacyjne powodowato, ze kolor gwiazdy

przesuwat sie w strone czerwonego, co jest efektem znanym Najblizszy dystans
19 maja 2018 .

z 0goinej teorii wzgledno$ci Einstaina
Zrédio: ESO/M. Kommesser
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Pierwsza predkos¢ kosmiczna (kotowa)
| Sity i ich réwnowagg obliczamy:

0=¢ M-m
(R+ h)? _sita grawitaci

1?2

R+ h  -sita od$rodkowa (d’Alemberta)

A=m-

gdzie: G — uniwersalna stata grawitacyjna;
M, m — masy ciat;
R — promien; h — odlegto$¢ masy m od powierzchni masy M ; @ — predkosé
katowa masy M, przy czym

v=w-*(R+h)
W warunkach rownowagi: A=Q
2_ ¢ M-m
stad v R+h
L S
lub dla pomijalnie matych odlegtosci h VEETR T R d

skad

v=,9g-R = 7,91 km/s
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Dziekuje za uwage



