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Plan wykladu

*Hendrik Antoon Lorentz — 1904 (15)

*Albert Einstein — 1905  (16)

*Albert Einstein — 1905, 1915 (17)

*Albert Einstein — 1913, 1914, 1915, 1916 (18)
*Albert Einstein — 1917  (19)

*Henr1 Poincaré — 1905  (20)

*David Hilbert — 1915 (21)

*Marcell Grossmann — 1913 (22)

*Max Karl Ernst Ludwig Planck — 1906, 1907 (23)
*Hermann Minkowski — 1908 (24)

*Carl Schwarzschild — 1916 (25)

*Willem de Sitter — 1916, 1917 (26)

*Hans Thirring — 1918 (27)

*Joseph Lense — 1918  (28)

*Tulio Levi-Civita — 1918, 1937, 1950 (29)

Sir Arthur Stanley Eddington — 1919, 1930 (30)
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Plan wykladu

*Hermann Claus Hugo Weyl — 1917, 1918 (31)

*Theodor Franz Eduard Kaluza — 1921 (32)

*Aleksander Aleksandrowicz Friedman — 1922, 1924 (33)
*Georges Henr1 Joseph Edouard Lemaitre — 1925, 1927 (34)
*Elie Joseph Cartan — 1922, 1923-1925 (3))

*Edwin Powell Hubble — 1929 (36)

*Howard Percy Robertson — 1928, 1929, 1933 (37)
*Richard Chase Tolman — 1928, 1932, 1939 (38)

*John Lighton Synge — 1937 (39)

°Leopold Infeld — 1938 (40)

*J. Robert Oppenheimer — 1939 (41)

*Lew Dawidowicz Landau — 1948 (42)

*Ewgeni) Michajtowicz Lifszic — 1948 (43)

*Kurt Godel — 1949, 1952 (44)

*Aleksie] Zinowiewicz Pietrow — 1954  (45)

*Wazne wyniki po 1955 (46)
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Plan wykladu

*Wiadimir Aleksandrowicz Fock — 1956 (49)
*William Alfred Fowler — 1957 (50)
*Charles Hard Townes — 1958 (51)
*David Joseph Bohm — 1958 (52)
*Christian Mpoller — 1958, 1962, 1978 (53)
°Leonard Isaac Schiff — 1960 (54)
*George Szekeres — 1960 (55)

*Martin David Kruskal — 1960 (56)

*Sir Roger Penrose — 1960, 1970 (57)

*Sir Roger Penrose — 1971  (58)

*Robert Vivian Pound — 1960 (59)
*Joseph Weber — 1960 (60)

*Antony Hewish — 1960, 1967 (61)
*Martin Ryle — 1961 (62)

*Otto Hermann Leopold Heckmann — 1961  (63)

*Robert Henry Dicke — 1961, 1962 (64)
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Plan wykladu

*Robert Henry Dicke — 1965  (65)

*Robert Henry Dicke — 1976, 1979  (66)
*Dennis William Sciama — 1962  (67)

*Hans Jiirgen Treder — 1962, 1967, 1977 (68)
*Roy Patrick Kerr — 1963  (69)

*Nikotaj Siemionowicz Kardaszew — 1964 (70)
*[rwin I. Shapiro — 1964, 1968 (71)

*Arno Allan Penzias — 1965 (72)

*Robert Woodrow Wilson — 1965 (73)
*Andriej Dymitriewicz Sacharow — 1967  (74)
°Jocelyn Bell — 1967  (75)

*John Archibald Wheeler — 1967, 1968 (76)
*Thomas Gold — 1968 (77)

*Charles William Misner — 1969  (78)

*Martin John Rees — 1969 (79)

*Paul Adrien Maurice Dirac — 1970 (80)
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Plan wykladu

*Stephen Wiliam Hawking — 1970, 1976, 1983  (81)
*Joseph C. Hafele — 1971 (82)

°Joseph C. Hafele — 1971 (83)

*Wiladimir Borysowicz Braginski — 1971 (84)
*Russell Alan Hulse — 1974 (85)

*Brandon Carter — 1974 (86)

*Robert F. C. Vessot — 1976 (87)

*Joseph Hooton Taylor — 1979 (88)

*Alan Harvey Guth — 1981 (89)

*Andriej Dymitrowicz Linde — 1982, 1983, 1986, 1994 (90)
*Sheldon Lee Glashow — 1997  (91)

*Satelita COBE — 1976 (92)

*John C. Mather (93)

*George F. Smoot (94)

*Michael G. Hauser (95)

*Satelita COBE — 1989, 1991/1992 (96)
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Plan wykladu

*Nagroda Nobla z fizyki w 2006 (97)
*Saul Perlmutter — 1998 (98)

°Brian P. Schmidt — 1998 (99)

*Adam Guy Riess — 1998 (100)
*Nagroda Nobla z fizyki w 2011 (101)
*Pawel Mazur — 2001 (102)

*Serge1 Kopeikin — 2002  (103)
*Edward B. Fomalont — 2002 (104)
*Bruno Bertotti — 2003 (105)

*C. W. Francis Everitt — 2004 (106)
*Satelita Gravity Probe B — 2004 (107)

Tematyka badawcza czolowych relatywistow (108)
*Wilhelm Heinrich Walter Baade — 1958 (109)
*Dymitr Dymitrowicz Iwanienko — 1983  (110)
*Gerald Maurice Clemence — 1962 (111)



Plan wykladu

*Victor Frederick Weisskopf — 1960 (112)
*Olivier Costa de Beauregard (113)

*Madge Gertrude Adam — 1948, 1952, 1955, 1958, 1959 (114)
«Jakow Borysowicz Zeldowicz (115)
*Witalyj Lazariewicz Ginzburg (116)
*Bronistaw Edward Sredniawa — 1980 (117)
*Abdus Salam (118)

°[saak Markowicz Chatatnikow (119)
*Andrzej Trautman (120)

*Steven Weinberg — 1987  (121)

*[gor Dymitrowicz Nowikow (122)

*Kip Stephen Thorne (123)

*Edward Witten (124)
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Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) 15

«Zaproponowat (1904) transformacje

V' e wspolrzednych przestrzennych 1 czasu,
i’"f niezmieniajace postaci rOwnan
ol ﬁ% Maxwella.
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1905

Albert Einstein (1879-1955)

*Sformutowat 30 czerwca 1905
podstawy Szczegolnej Teoril
Wzglednosci.

*Uzasadnit 27 wrzesnia 1905 wzor
E = mc2.

*Sformutowat 4 grudnia 1907 zasade
rOwnowaznosci 1 wywnioskowat z niej
1stnienie grawitacyjnego przesuniecia
ku czerwieni oraz odchylenia promieni
swietlnych w polu grawitacyjnym.
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1908, 1915

Albert Einstein (1879-1955)

*A. Einstein 1J. Laub badali w 1908
rOwnania Maxwella-Hertza oraz
rOwnania materialowe w poruszajacym
si¢ osrodku. Podali wzory
transformacyjne dla wielkosci
charakteryzujgcych pole
elektromagnetyczne 1 jego zrodia.

»Jakosciowo 1 1losciowo wyjasnit 18
listopada 1915 anomalny obrot
peryhelium Merkurego (1 pozostatych
planet) oraz odchylenie promieni
swietlnych w polu grawitacyjnym.
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Albert Einstein (1879-1955)

1913, 1914, 1915, 1916

«Zaproponowat 25 listopada 1915
poprawne ogolnie kowariantne
rOwnania polowe grawitacji.

«Zapisat 3 lutego 1916 rOwnania
Maxwella w postact ogolnie
kowariantnej, wczesniej uczynit to
rowniez w 1913 oraz 1914.

*Sformutowat 22 czerwca 1916 teorig
fal grawitacyjnych.
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Albert Einstein (1879-1955) 19

«Zaproponowat 8 lutego 1917 rownanie
pola grawitacyjnego z cztonem
kosmologicznym 1 w oparciu o nie

_ przedstawit w ramach OTW pierwszy
w2h model Wszech$wiata.

*Praca ta data poczatek kosmologii
relatywistyczne;.

1917



Henri Poincaré (1854-1912) 20

*Niezaleznie od Einsteina sformutowat
23 lipca 1905 Szczegodlng Teorie
Wzglednosci.

«Zaproponowat nazwe transformacje
Lorentza.

1905



1915

David Hilbert (1862-1943)

*Podat 20 listopada 1915 ogolnie
kowariantne roOwnania pola
grawitacyjnego, wyprowadzajac je
z zasady wariacyjne;.
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1913

Marcell Grossmann (1878-1936)

*W znacznym stopniu przyczynit si¢
(1913) do powstania OTW, rozwijajac
rachunek tensorowy.

*Wprowadzil pojecie tensora
mieszanego.

*Skonstruowal mieszany tensor
krzywizny czwartego rzedu.

*Utworzyl kowariantny tensor
krzywizny drugiego rzedu.
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Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)

«Zaproponowat (1906) nazwe Teoria
Wzglednosci.

*Podat (1906) trojwymiarowe

| & relatywistyczne rOwnania ruchu,
ﬁi% ﬁ\\ wyrazenia dla funkcji Lagrange’a
| £ | i Hamiltona oraz pedu czastki.

F *Stworzy? (1907) podstawy
relatywistycznej termodynamika.

1906, 1907
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Hermann Minkowski (1864-1909) 24

*Wprowadzit (1908) pojecie
czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

*Przedstawit (1908) rownania Maxwella

| i oraz rownania mechaniki punktu
R A | materialnego w czterowymiarowej
N f postaci tensorowe;.

*Prace Minkowskiego utatwity przejscie
od STW do OTW.

1908



1916

Carl Schwarzschild (1873-1916)

*Podat (1916) pierwsze doktadne
zewnetrzne rozwigzanie rOwnan
Einsteina w przypadku statycznego
sferycznie symetrycznego pola
grawitacyjnego w pustej przestrzent,
ktorego zrodiem jest punktowa masa.

«/nalazt (1916) wewnetrzne
rozwigzanie rownan pola Einsteina

w przypadku kuli z niescisliwej cieczy
o statej gestosci.
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1916, 1917

Willem de Sitter (1872-1934) 26

*Opisal (1916) efekt geodezyjny, czyh
wktad do precesji orbitalnego momentu
pedu swobodnie orbitujgcej czgstki
niezalezny od predkosci kgtowe;
wirujacego ciala zrodtowego. Efekt ten
nazywany jest tez precesjg de Sittera,
precesja geodezyjng, efektem
geodetycznym oraz efektem de Sittera.

*/nalazt 31 marca 1917 rozwigzanie
rOwnan pola z czionem
kosmologicznym opisujace
Wszechswiat bez materii traktowany
jako czasoprzestrzen o statej
krzywiznie.



Hans Thirring (1888-1976) 27

*Joseph Lense 1 Hans Thirring opisali
(1918) wktad do precesj1 wektora
orbitalnego momentu pedu swobodnie
orbitujgcej czastki zalezny od predkosci
katowej wirujacego ciata zrodtowego
(efekt Lensego-Thirringa, precesja
Lensego-Thirringa, precesja
zyroskopowa, wleczenie uktadow
inercjalnych).

1918



Joseph Lense (1890-1985) 28

*Joseph Lense 1 Hans Thirring opisali
(1918) wktad do precesj1 wektora
orbitalnego momentu pedu swobodnie
orbitujgcej czastki zalezny od predkosci
katowej wirujacego ciata zrodtowego
(efekt Lensego-Thirringa, precesja
Lensego-Thirringa, precesja
zyroskopowa, wleczenie uktadow
inercjalnych).

1918



1918, 1937, 1950

Tulio Levi-Civita (1873-1941)

*/nalazl (1918) statyczne rozwigzanie
rOwnan pola posiadajgcego symetri¢
0S10W3.

«Zayjmowat sie (1937, 1950)
relatywistycznym problemem wielu
cial.
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Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1970) 30

*Przeprowadzone 29 maja 1919 pod
jego kierunkiem obserwacje zaCmienia
Stonca potwierdzity przewidziane przez
OTW odchylenie promieni swietlnych

_.H.:-: e B . .
.l\ w polu grawitacyjnym.
J’a M‘,,_;...-J-- i . . .
i,g%___'___,__.,ﬂ%fif R *Udowodnit (1930), ze kosmologiczne
\ K/ h rozwigzanie Einsteina jest niestabilne.

1919, 1930



1917, 1918

Hermann Claus Hugo Weyl (1885-1955) 31

*Wykazal (1917), ze znikanie
dywergencj1 wynika z zasady
warlacyjnej.

*Podat (1917) rozwigzanie prozniowych
rOwnan pola statycznego o symetrii
0SIOWE].

«Zdefiniowat (1918) bardzo przydatny
w OTW nowy kowariantny tensor
czwartego rz¢du nazywany tensorem
krzywizny konforemnej lub tensorem
Weyla.



Theodor Franz Eduard Kaluza (1885-1954) 32

*Sformutowat (1921) w ramach OTW
pieciowymiarowg jednolitg teori¢ pola
grawitacyjnego 1 elektromagnetycznego.

*Einstein poczatkowo odniost si¢
sceptycznie do tej koncepcji. Pdznie;
poswigcit temu pomystow1 wiele prac.

1921



Aleksander Aleksandrowicz Friedman (1888-1925) 33

1922, 1924

*/nalazl (1922 oraz 1924)
niestacjonarne rozwigzanie rOwnan pola
Einsteina dla jednorodnego rozktadu
masy Opisujace rozszerzajacy si¢
Wszechswiat 0 zmiennej w czasie
krzywiznie przestrzenne;.

*W 1929 roku jego teoria zostala
potwierdzona odkryciem przez
Hubble’a ucieczki galaktyk.



Georges Henri Joseph Edouard Lemaitre (1894-1966)

1925, 1927

*Wykazal (1925), ze w modelu de
Sittera przestrzen ulega ekspansji.

*Niezaleznie od A. Friedmana podat
pie€ lat pozniej (1927) rozwigzanie
roOwnan pola Einsteina opisujace
rozszerzajacy si¢ Wszechswiat.

*Jest jednym z tworcow Teorii
Wielkiego Wybuchu.
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1922, 1923-1925

Elie Joseph Cartan (1869-1951)

*Wprowadzit (1922) tensor skr¢cenia.

«Zaproponowat (1923-1925)

& modyfikacje OTW zwang teorig

Einsteina-Cartana.
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1929

Edwin Powell Hubble (1889-1953) 36

*Odkryt (1929) oddalanie si¢ (ucieczke)
galaktyk z radialng predkoscig

0 wartosci wprost proporcjonalnej do
ich odlegtosci od nas, poréwnujac
dopplerowskie przesuniecia ku
czerwieni lini spektralnych Swiatta
pochodzgcego z galaktyk 11ich
odleglosci.



Howard Percy Robertson (1903-1961)

1928, 1929, 1933

*Wykazat (1928) niezaleznie od
Lemaitre, ze w modelu de Sittera
przestrzen ulega ekspansji.

«Zapisat (1929) oba kosmologiczne
rozwigzania Friedmana w postaci
jednego wyrazenia.

*Dokonat (1933) tworczego przegladu
osiggnie¢ kosmologii relatywistycznej
w latach 1917-1932.
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Richard Chase Tolman (1881-1948)

*Rozwinat (1928) relatywistyczng
termodynamike.

j *Richard C. Tolman 1 Morgan Ward
| =1 zbadali (1932) oscylacyjny model
} r\ —~ Wszechswiata, w ktorym zachodza
" ' procesy nicodwracalne.

*Podat (1939) trzy nowe statyczne

rozwigzania rownan pola Einsteina dla
\/ kuli z cieczy.

1928, 1932, 1939
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John Lighton Synge (1897-1995)

*Jest wspotautorem wspanialego

podrecznika o rachunku tensorowym.

*Opracowal (1937) mechanike
relatywistyczng osrodkow ciaggtych
(relatywistyczng hydrodynamike).
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1938

Leopold Infeld (1898-1968)

*Albert Einstein, Leopold Infeld 1
Banesh Hoffmann opracowali (1938)
aproksymacyjng metode badania ruchu
ciezkich cial w ramach ogdlnej teorii

wzglednosci nazywang metodg EIH
(Einstein-Infeld-Hoffmann).

*Jest autorem wielu prac o problemie
ruchu w OTW.,

*Badat promieniowanie grawitacyjne
1 strukture¢ jego zrodet.
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J. Robert Oppenheimer (1904-1967) 41

*J. R. Oppenheimer 1 H. Snyder
wykazali (1939), wykorzystujac
rOwnania pola Einsteina, ze po
o oy ¥ wyczerpaniu si¢ wszystkich
% termojadrowych zrodet energii
Jl dostatecznie masywna gwiazda powinna

g;/{// wL ciagle si¢ kurczy¢. Zjawisko to
nazywane jest grawitacyjnym
zapadaniem.

1939



Lew Dawidowicz Landau (1908-1968) 42

*Landau 1 Lifszic wyprowadzili (1948)
tzw. wzor kwadrupolowy na moc
energli wysylanej w postaci fal
grawitacyjnych przez poruszajace si¢
ciata [bedace emiterami].

1948



Ewgenij Michajlowicz Litszic (1915-1985) 43

*Landau 1 Lifszic wyprowadzili (1948)
tzw. wzor kwadrupolowy na moc
} energli wysylanej w postaci fal
W grawitacyjnych przez poruszajace si¢
§ ciata [bedace emiterami].

1948



1949, 1952

Kurt Gédel (1906-1978)

*/nalazt (1949 1 1952) rozwiazania
roOwnan pola (z cztonem
kosmologicznym réznym od zera)
opisujace modele Wszechswiata

o stalym promieniu przestrzennym,
w ktorym materia wiruje wokot osi
przechodzacej przez srodek masy.

44



1954

Aleksiej Zinowiewicz Pietrow (1910-1972)

*Pokazal (1954), ze istniejg trzy 1 tylko
trzy rodzaje pol grawitacyjnych
w prozni (trzy typy Pietrowa). Podzial
ten wynika z wtasnosci tensora
krzywizny konforemnej Weyla.

Sklasyfikowal (1954) pola
grawitacyjne wedlug grup cigglych
przeksztatcen Liego (grup ruchow, grup
przeksztatcen konforemnych oraz grup
przeksztatcen rzutowych).
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Wazne wyniki po 1955

*Projekt 1 budowa pierwszego detektora promieniowania
grawitacyjnego — Weber, 1960

*Pomiar w warunkach laboratoryjnych przesunigcia lini1 widmowych
spowodowanego polem grawitacyjnym Ziemi — Pound 1 Rebka, 1960

*Podanie rozwigzania prozniowych rOwnan pola Einsteina dla
przypadku wirujgcego zrodta (metryka Kerra) — Kerr, 1963

*Odkrycie mikrofalowego promieniowania tta — Penzias 1 Wilson,
1965

*Wykazanie, ze czas przelotu sygnatu radarowego na trasie Ziemia-
Wenus (Merkury)-Ziemia w poblizu Stonca jest dtuzszy niz czas
przelotu z dala od Stonca — Shapiro, 1968

46



Wazne wyniki po 1955 47

*Eksperyment potwierdzajacy istnienie relatywistyczne;j
1 grawitacyjnej dylatacji czasu — Hafele 1 Keating, 1971

*Porownanie czestotliwosci mikrofalowych sygnalow generowanych
przez wodorowy maser umieszczony w rakiecie wystrzelonej na
wysokos¢ 10000 km z czgstotliwoscig masera pozostawionego na
powierzchni Ziemi — Vessot 1 Levine, 1976

*Wykazanie, ze podwojny pulsar emituje fale grawitacyjne — Taylor,
1979

*Odkrycie kwazara bedacego soczewka grawitacyjng — Walsh,
Carswell 1 Weymann, 1979

*Propozycja modelu bardzo wczesnego Wszechswiata nazwanego
Wszechswiatem Inflacyjnym — Guth, 1981



Wazne wyniki po 1955 48

*Pomiary kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta przez
satelit¢ COBE — Smoot, Mather 1 Hauser, 1989

*Odkrycie gwaltownego wzrostu poczerwienienia Swiatla
docierajgcego do Ziemi z bardzo odlegtych zrodet — Saul Perlmutter
oraz niezaleznie Brian P. Schmidt 1 Adam G. Riess, 1998

*Pomiar odchylenia fal radiowych 1 zmiany ich cz¢stotliwosci przez

Stonce na trasie Ziemia-Cassini-Ziemia — Bertott1, Iess 1 Tortora,
2003

*Potwierdzenie z duzg doktadnoscig przez satelite Gravity Probe B
istnienia precesji Schiffa, czyli zlozenia precesji de Sittera 1 precesji

Lense-Thirringa — Everitt, 2004

«Zarejestrowanie przez detektory LIGO fal grawitacyjnych, 2015



Wiadimir Aleksandrowicz Fock (1898-1974) 49

*Otrzymat (1956) z rownan pola
Einsteina rOwnania ruchu dla rotujacych

. b ciat z uwzglednieniem ich wewnetrzne;j
|#me, A2 L struktury.
LS, (7 ry

f 9

7 e

1956



1957

William Alfred Fowler (1911-1995)

*Jest jednym z tworcoOw astrofizyki
jadrowej oraz wspotautorem teorii
syntezy pierwiastkOw w gwiazdach
opublikowanej w 1957.

S0



1958

Charles Hard Townes (ur. 1915)

*Powtorzyt (1958) ze
wspotpracownikami doswiadczenie
Michelsona-Morley’a, zwigkszajgc
doktadnos¢ pomiarow dzigki

wykorzystaniu masera amoniakalnego.

51



1958

David Joseph Bohm (1917-1992)

*David Joseph Bohm 1 Jean-Pierre
Vigier opracowali (1958)
relatywistyczng hydrodynamike
wirujacych cieczy.
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Christian Moller (1904-1980) 53

*Wprowadzit (1958) nowy pseudotensor
energii-pedu w teoril grawitacji
(pseudotensor energii-pedu Mpollera).

«Zmodyfikowal (1962, 1978) Ogolng

{ A . , . .
DY % Teorie Wzglednosci, konstruujac nowg
— e P\ teori¢ pola w przestrzeni

. - Weintzenbdcka (tetradowa teoria
grawitacj1 Mellera).

1958, 1962, 1978



1960

Leonard Isaac Schiff (1915-1971)

*Opisat (1960) ztozenie precesji de
Sittera 1 precesj1 Lensego-Thirringa
wektora spinowego momentu pedu
swobodnie orbitujacego zyroskopu

w polu grawitacyjnym wirujacego ciata
zrodlowego. Zjawisko to nazywane jest
precesja (efektem) Schiffa.
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1960

George Szekeres (1911-2005)

«Zaproponowat (1960) [niezaleznie od
M. D. Kruskala] uktad wspotrzednych
pozwalajacy pozby¢ si¢ pozornych
osobliwosci zwigzanych z metryka
Schwarzschilda.

33



1960

Martin David Kruskal (ur. 1925)

*Niezaleznie od J. Szekeresa
skonstruowat (1960) uktad

.%{ﬁ*’ wspolrzednych swietnie wspolgrajacy

; z metrykg Schwarzschilda.
f.
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1960, 1970

Sir Roger Penrose (ur. 1931)

*Sformutowat (1960) spinorowe
podejscie do OTW.

«Zaproponowal badanie globalnych
wilasnosci czasoprzestrzeni.

*Badal fale grawitacyjne.

*Analizowal wlasnosci zwigzkow
przyczynowych mi¢dzy punktami
czasoprzestrzeni.

S. W. Hawking 1 R. Penrose
przedstawili (1970) hipoteze, ze

Wszechswiat powstat z osobliwosci.

S7



1971

Sir Roger Penrose (ur. 1931)

*Opisat (1971) mechanizm
umozliwiajgcy pozyskiwanie energii
rotacyjnej z czarnej dziury Kerra.

*Podat interpretacje tensora Weyla,
ktory reprezentuje efekty ptywowe nie
zmieniajace objetosci elementu
czasoprzestrzeni. Pozostala czes¢
tensora Riemanna opisuje odksztatcenia
zmieniajace objetosc.

*Udowodnit szereg twierdzen

0 osobliwosciach, w tym hipoteze
,,kosmicznego cenzora”, wg ktorej
kazda osobliwos¢ jest otoczona
horyzontem zdarzen.

S8



1960

Robert Vivian Pound (1919-2010)

*R. V. Pound 1 G. A. Rebka zmierzyli
(1960) w warunkach laboratoryjnych
przesuniecie linii widmowych
spowodowane polem grawitacyjnym
Ziemi, wykorzystujgc efekt
Maossbauera.
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1960

Joseph Weber (1919-2000)

«Zaprojektowat 1 zbudowat (1960)
pierwszy detektor promieniowania
grawitacyjnego.
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1960, 1967

Antony Hewish (ur. 1924)

*M. Ryle 1 A. Hewish opracowali
(1960) metode syntezy apertury, dzigki
czemu mozna zastapi¢ obserwacje
duzym radioteleskopem wieloma
matymi.

Jego doktorantka Jocelyn Bell odkryta
(1967) pulsara.

61



Martin Ryle (1918-1984) 62

*Martin Ryle 1 R. W. Clarke dokonali
N (1961) obserwacji rozmieszczenia
radiozrodel, ktore nie potwierdzaty
przewidywan Teorn Stanu
Stacjonarnego.

1961



Otto Hermann Leopold Heckmann (1901-1983) 63

*Sformutowat (1961) hipoteze
o mozliwosci wplywu rotacji
Wszechswiata na jego ekspans;je.

1961



Robert Henry Dicke (1916-1997) 64

*Opracowat (1961) wspolnie z Carlem
Bransem skalarno-tensorowg teori¢
grawitacj1 zakladajaca, ze ,,stata”
grawitacyjna zmniejsza si¢ z szybkoscig
jednej czesci na 10! w ciggu roku
(teoria Bransa-Dicke).

;;/_’ - *Eksperymentalnie potwierdzit (1964)
; rOwnowaznos¢ masy grawitacyjnej
i inercyjnej z doktadnoscig do 101,

1961, 1964



1965

Robert Henry Dicke (1916-1997)

*Dicke 1 wspolpracownicy wysuneli
hipoteze (1965), ze Wszechswiat jest
wypetniony mikrofalowym
promieniowaniem tta
(promieniowaniem reliktowym)
odpowiadajgcym temperaturze kilku
stopni Kelvina, bedagcym pozostatosciag
po Wielkim Wybuchu.

*Stanowito to wyjasnienie odkrycia
dokonanego w 1965 przez A. A.
Penziasa 1 R. W. Wilsona.
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1976, 1979

Robert Henry Dicke (1916-1997) 66

*Przeprowadzil (1976) wraz z zespotem
nowy test zasady rOownowaznosci
bazujacy na laserowym pomiarze
odlegtosci Ziemia-Ksi¢zyc.

*Robert Henry Dicke 1 Phillip James
Edwin Peebles sformutowali w 1979
tzw. ,,problem ptaskosci”. Tuz po
Wielkim Wybuchu gestos¢ materii we
Wszechswiecie powinna by¢ zblizona
do krytycznej, czyli takiej przy ktore;
staje si¢ on przestrzennie ptaski,

a szybkos¢ ekspansji ulega
spowolnieniu. W przeciwnym
przypadku dawno temu nastapitby juz
Wielki Kolaps lub stan prawie prozni.



1962

Dennis William Sciama (1926-1999)

*Rozwinat (1962) teorie
czasoprzestrzeni ze skreceniem (teoria
Einsteina-Cartana-Sciamy-Kibble’a).
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1962, 1967, 1977

Hans Jiirgen Treder (1928-2006)

*Badat (1962, 1977) grawitacyjne fale
uderzeniowe.

*Rozwingt (1967) tetradowa teorie
grawitacji.

68



Roy Patrick Kerr (ur. 1934) 69

*Podat (1963) rozwigzanie prozniowych
roOwnan pola Einsteina dla przypadku
wirujacego zrodla (metryka Kerra).

1963



Nikolaj Siemionowicz Kardaszew (ur. 1932) 70

«Josif Samojtowicz Szktowski 1 Nikotlaj
Siemionowicz Kardaszew obliczyli
(1964), ze podczas zapadania si¢ super
ciezkich gwiazd wysytane sg fale
grawitacyjne o duzej mocy.

N Jako przyktady podali gwiazde bedaca
TN elipsoida obrotowa (z wyjatkiem kuli)

| wirujacg wokot jednej ze swych osi,
dwie gwiazdy o jednakowych masach,
orbitujace jedna wokot drugiej oraz
gwiazde kolapsujaca anizotropowo.

1964



1964, 1968

Irwin 1. Shapiro (ur. 1929)

*Przewidzial (1964) 1 wykazatl (1968),
ze czas przelotu sygnalu radarowego na
trasie Ziemia-Wenus (Merkury)-Ziemia
w poblizu Stonca jest dtuzszy niz czas
przelotu z dala od Stonca.

71



1965

Arno Allan Penzias (ur. 1933)

*A. A. Penzias 1 R. W. Wilson odkryli
(1965) mikrofalowe 1zotropowe
promieniowanie tta odpowiadajace
temperaturze 3,5 stopni Kelvina.
Promieniowanie tta zwane jest rOwniez
promieniowaniem reliktowym lub
szczatkowym.

*Odkrycie to potwierdzito hipoteze
0 1stnieniu promieniowania

szczatkowego jako pozostatosci po
Wielkim Wybuchu.
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1965

Robert Woodrow Wilson (ur. 1936)

*A. A. Penzias 1 R. W. Wilson odkryli
(1965) mikrofalowe 1zotropowe
promieniowanie tta odpowiadajace
temperaturze 3,5 stopni Kelvina.
Promieniowanie tta zwane jest rOwniez
promieniowaniem reliktowym lub
szczatkowym.

*Odkrycie to potwierdzito hipoteze
0 1stnieniu promieniowania

szczatkowego jako pozostatosci po
Wielkim Wybuchu.

73



Andriej Dymitriewicz Sacharow (1921-1989) 74

*Postulowat (1967), ze podczas
Wielkiego Wybuchu wystapita
nadwyzka materi1 nad antymaterig. Ta

o U tzw. asymetria barionowa umozliwita
N L powstanie Wszechswiata. W przypadku
:;ﬁ braku asymetrii barionowej materia
\_ | 1 antymateria ulegtyby anihilacji.
~

*Pierwszy zasugerowal, ze we
Wszechswiecie moze 1stnie¢ wielka
1lo$¢ materi1 w postaci stabo
oddzialujacych masywnych czastek
[weekly interacting massiwe particles]
WIMP. Materia ta nazywana jest takze
zimng ciemng materig [cold dark

1967 matter| CDM.



1967

Jocelyn Bell (ur. 1943)
*Odkryta (1967) pulsara.

75



John Archibald Wheeler (1911-2008)

«Zaproponowal nazw¢ czarna dziura

;\\ (1967 — wyktad, 1968 — artykut) oraz

Y fraze czarne dziury nie maja wtosow
A (black holes have no hair).

1967, 1968

76



Thomas Gold (1920-2004) 77

*Pierwszy sugerowat (1968), ze pulsary
sg wirujacymi gwiazdami
neutronowymi.

1968



Charles William Misner (ur. 1932) 78

*Sformutowat (1969) ,,paradoks
horyzontu”.

Termiczne promieniowanie tla jest
1zotropowe, jego dtugos¢ nie zalezy od
kierunku obserwacji. Aby to byto

> AP | mozliwe, rOzne obszary przestrzeni
W \ powinny znajdowac sie w rOwnowadze

termicznej. Ale jak moga oddziatywac

"/ ze soba dwa zrodla potozone
symetrycznie wzgledem nas po
przeciwnych stronach na horyzoncie
obserwowalnego Wszechswiata?

1969



1969

Martin John Rees (ur. 1942)

*Martin John Rees 1 Dennis William
Sciama przewidzieli (1969), ze
fluktuacje mikrofalowego
promieniowania tta zostaty
spowodowane nierOwnomiernym

rozkladem materit we Wszechswiecie.

79



Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) 80

*Rozwinat (1970) teori¢ spinorow,
wprowadzonych po raz pierwszy przez
Cartana.

1970



1970, 1976, 1983

Stephen Wiliam Hawking (1942-2018)

*S. W. Hawking 1 R. Penrose
przedstawili (1970) hipoteze, ze

*Sformutowal (1976) drugg zasad¢
termodynamiki dla czarnych dziur.

*Wprowadzit (1983) pojecie funkcji
falowe; Wszechswiata.

Wszechswiat powstat z osobliwosci.

31



1971

Joseph C. Hafele (1933-2004)

-Joseph C. Hafele 1 Richard E. Keating
w pazdzierniku 1971 przeprowadzili
eksperyment potwierdzajgcy istnienie
relatywistycznej 1 grawitacyjnej
dylatacji czasu.

*Okrazyli dwukrotnie w kierunkach
wschodnim 1 zachodnim Ziemi¢
rejsowym samolotem, na poktadzie
ktorego umiescili cztery cezowe zegary
atomowe. Nastepnie porownali
wskazania podrozujacych zegarow ze
wskazaniami zegarow pozostawionych
na Ziemi.

32



Joseph C. Hafele (1933-2004) 83

*Przelot w kierunku wschodnim na trasie Waszyngton — Londyn —
Frankfurt — Stambut — Bejrut — Teheran — Nowe Dehli — Bangkok —
Hongkong — Tokio — Honolulu — Los Angeles — Dallas —
Waszyngton trwat 65,42 godzin. Srednia predkos$é¢ wzgledem Ziemi
wynosita 243 m/s, srednia wysokos¢ nad poziomem morza — 8,90
km, srednia szerokosS¢ geograficzna marszruty — 34 stopnie.

*Przelot w kierunku zachodnim na trasie Waszyngton — Los Angeles
— Honolulu — Guam — Okinawa — Tajpej — Hongkong — Bangkok —
Bombaj — Tel Awiw — Ateny — Rzym — Paryz — Shannon — Boston —
Waszyngton trwat 80,33 godzin. Srednia predkos¢ wzgledem Ziemi
wynosita 218 m/s, srednia wysokos¢ nad poziomem morza — 8,36
km, Srednia szerokos¢ geograficzna marszruty — 31 stopni.

1971



Wiadimir Borysowicz Braginski (ur. 1931) 84

*Doswiadczalnie potwierdzit (1971)
rOWNos¢ masy grawitacyjnej 1 inercyjnej
z doktadnoscia do 10712,

1971



1974

Russell Alan Hulse (ur. 1950)

*W 1974 Russell Hulse (bedac
studentem Taylora) odkryt podwdjnego

pulsara, za co obaj otrzymali Nagrode
Nobla z fizyki w 1993.

85



Brandon Carter (ur. 1942) 86

*Sformutowat (1974) zasade
antropiczng (anthropic principle):
,,Wszechswiat powinien mie¢ takie
witasnosci by mogto w nim powstac,
trwac 1 rozwijac si¢ zycie” lub innymi
stowami ,,prawa fizyki powinny by¢
takie, by umozliwily powstanie, trwanie
1 rozwijanie si¢ zycia.”

1974



1976

Robert F. C. Vessot

*Vessot 1 wspoOtpracownicy w czerwcu
1976 przeprowadzili test z maserem
wodorowym potwierdzajacy z bardzo
duza doktadnoscia (0,007%)
grawitacyjng dylatacje czasu
(grawitacyjne poczerwienienie). Test
ten nazywany jest tez doswiadczeniem
Vesssota-Levine’a. (Martin W. Levine)

*PoroOwnano czestotliwosci
mikrofalowych sygnatow
generowanych przez wodorowy maser
umieszczony w rakiecie wystrzelonej na
wysokos¢ 10000 km z czgstotliwoscig
masera pozostawionego na powierzchni
Ziemi.
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1979

Joseph Hooton Taylor (ur. 1941)

*Wykazal (1979), ze podwOjny pulsar
(PSR B1913+16) emituje fale
grawitacyjne.

*Po czterech latach obserwacji
zarejestrowal, ze okres obiegu orbity
pulsara zmniejsza si¢ o 75 milionowych
czesci sekundy na rok. Jest to
spowodowane emisjg fal
grawitacyjnych. Pulsar 1 towarzyszaca
mu gwiazda neutronowa tracg energie

1 zblizajg si¢ do siebie. Zgodnie

z trzecim prawem Keplera okres obiegu
orbity staje sie krotszy.

38



1981

Alan Harvey Guth (ur. 1947)

«Zaproponowal (1981) model bardzo
wczesnego Wszechswiata nazwanego
przez niego Wszechswiatem
Inflacyjnym.

39



Andriej Dymitrowicz Linde (ur. 1948) 90

*Opracowat teorie ,,nowej inflacji”
(1982), ,,chaotycznej inflacji” (1983),
,,permanentnie samo-reprodukujgcej sie
inflacj1” (1986) oraz ,,hybrydowe;j
inflacj1” (1994).

1982, 1983, 1986, 1994



1997

Sheldon Lee Glashow (ur. 1932)

*Opublikowat, poczynajac od 1997,
wiele prac poswigconych testom
szczegolnej 1 ogdlnej teorii
wzglednosci.

91



Satelita COBE 92

*W 1976 NASA powolata trzy zespolty badawcze w celu dokonania
pomiarOw kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla
przyrzagdami umieszczonymi na satelicie COBE (Cosmic

Background Explorer).

*Na czele tych zespotow stangli Smoot, Mather 1 Hauser.

1976



John C. Mather (ur. 1946) 93

*W ramach projektu COBE Mather byt
odpowiedzialny za sporzgdzenie mapy
przestrzennego rozktadu temperatury
kosmicznego mikrofalowego
promieniowania tia.



George F. Smoot (ur. 1945) 94

*W ramach projektu COBE Smoot byl
odpowiedzialny za ustalenie czy widmo
tego promieniowania jest krzywa
charakterystyczng dla promieniowana
ciata doskonale czarnego.



Michael G. Hauser (ur. 19??) 95

*W ramach projektu COBE Hauser byt
odpowiedzialny za detekcje
promieniowania podczerwonego
pochodzacego od wcezesnych galaktyk.



Satelita COBE 96

*COBE zostatl wystrzelony 18 listopada 1989. Wstepne wyniki
pomiarOw znane juz byly dwa miesigce poznie;.

*Okazalo si¢, ze widmo kosmicznego promieniowania tta pokrywa
si¢ niemal 1dealnie z widmem ciata doskonale czarnego o
temperaturze 2,735 K z btedem 0,06 K.

*Wedtug innych danych z lat 1991/1992 pochodzacych z COBE
w naszej galaktyce wystepuje efekt kwadrupolowy, a w
przestrzennym rozktadzie temperatury promieniowania tta istniejg
znikome fluktuacje.

1989, 1991/1992



Nagroda Nobla z fizyki w 2006

*Mather 1 Smoot otrzymali w 2006 Nagrode Nobla z fizyki
“za odkrycie, ze kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tta
charakteryzuje si¢ widmem ciata doskonale czarnego oraz
anizotropig”.

2006
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1998

Saul Perlmutter (ur. 1959)

*W 1998 Saul Perlmutter oraz
niezaleznie Brian P. Schmidt 1 Adam
G. Riess odkryli gwattowny wzrost
poczerwienienia Swiatla docierajacego
do Ziemi1 z bardzo odlegtych zrodet.

*Poniewaz uczeni ci sg zwolennikami
Teornn Wielkiego Wybuchu oparte;j

o kosmologiczne rozwigzanie
Friedmana, zinterpretowali swoje
obserwacje jako gwattowny wzrost
szybkosci ekspansji Wszechswiata,
ktory nastgpit okoto 5 mld lat temu.

98



1998

Brian P. Schmidt (ur. 1967) 99

*W 1998 Brian P. Schmidt 1 Adam G.
Riess 1 Brian P. Schmidt oraz
niezaleznie Saul Perlmutter odkryli
gwaltowny wzrost poczerwienienia
Swiatta docierajacego do Ziemi z bardzo
odlegtych zrodet.

*Poniewaz uczeni ci sg zwolennikami
Teornn Wielkiego Wybuchu oparte;j

o kosmologiczne rozwigzanie
Friedmana, zinterpretowali swoje
obserwacje jako gwattowny wzrost
szybkosci ekspansji Wszechswiata,
ktory nastgpit okoto 5 mld lat temu.



1998

Adam Guy Riess (ur. 1969) 100

*W 1998 Adam G. Riess 1 Brian P.
Schmidt oraz niezaleznie Saul
Perlmutter odkryli gwattowny wzrost
poczerwienienia Swiatla docierajacego
do Ziemi z bardzo odlegtych zrodet.

*Poniewaz uczeni ci sg zwolennikami
Teornn Wielkiego Wybuchu oparte;j

o kosmologiczne rozwigzanie
Friedmana, zinterpretowali swoje
obserwacje jako gwattowny wzrost
szybkosci ekspansji Wszechswiata,
ktory nastgpit okoto 5 mld lat temu.



Nagroda Nobla z fizyki w 2011 101

Perlmutter, Schmidt 1 Riess otrzymali w 2011 Nagrode Nobla z fizyki
“za odkrycie przyspieszajgcej ekspansji Wszechswiata na podstawie
obserwacji odlegtych supernowych”.



Pawel Mazur (ur. 19?? 102

*Wspolnie z Emilem Mottolg podali
(2001) warstwowy model czarnej
dziury, otrzymal on nazwe grawastar.

2001



Sergei Kopeikin (ur. 1956) 103

*Kopeikin 1 Fomalont wykazali (2002),
ze wartos¢ predkosci fal grawitacyjnych
jest taka sama jak wartos¢ predkosci
Swiatla w prozni.

2002



Edward B. Fomalont 104

*Kopeikin 1 Fomalont wykazali (2002),
ze wartos¢ predkosci fal grawitacyjnych
jest taka sama jak wartos¢ predkosci
Swiatla w prozni.

2002



Bruno Bertotti 105

*B. Bertotti, L. Iess 1 P. Tortora
przeprowadzili (2003) test OTW,

w ktorym wykorzystali potaczenie
radiowe Ziemi ze statkiem kosmicznym
Cassini. Pomiarow dokonano, gdy
miedzy Ziemig 1 Cassini znajdowalo si¢
Stonce. Odchylenie fal radiowych

1 zmiang 1ch czestosci przez Stonce na
trasie Ziemia-Cassini-Ziemia zmie€rzono
z duzg doktadnoscig. Wyniki
potwierdzily przewidywania wynikajace
z OTW.

2003



C. W. Francis Everitt (ur. 1934) 106

*Everitt kierowal misjg prowadzong
przez NASA 1 Uniwersytet w Stanford
polegajgcg na umieszczeniu 20 marca
2004 na orbicie biegunowej (polarnej)

o promieniu 642 km satelity Gravity
Probe B.

2004



Satelita Gravity Probe B 107

*Na poktadzie satelity znajdowaty si¢ cztery kriogeniczne zyroskopy,
chociaz tylko jeden z nich byt niezbedny. Rotory zyroskopoéw byty
kulami o Srednicy 38 mm wykonanymi z kwarcu 1 pokrytymi
warstewkq niobu, zawieszone byly elektrostatycznie.

*W przypadku orbity biegunowej (polarnej) o promieniu 642 km
w c13gu roku precesja de Sittera odchyla o$ zyroskopu

w plaszczyznie orbity o 6,6061 sekund katowych, a precesja
Lennsego-Thirringa odchyla os zyroskopu w plaszczyznie
prostopadiej do plaszczyzny orbity o 39,2 milisekund katowych.

*Uzyskane wyniki potwierdzily z duzg doktadnoscig 1stnienie precesji
Schiffa, czyli zlozenia precesji de Sittera 1 precesji Lennsego-
Thirringa wektora spinowego momentu pedu swobodnie orbitujacego
zyroskopu w polu grawitacyjnym wirujgcego ciata zrodtowego.

2004



108

Tematyka badawcza
czolowych relatywistow



Wilhelm Heinrich Walter Baade (1893-1960) 109

*Badal (1958) problemy zwigzane
z wyznaczaniem odlegtosci galaktyk.

1958



Dymitr Dymitrowicz Iwanienko (1904-1994) 110

*Badal (1983) teorie grawitacji
z cechowaniem, uwzgledniajaca
krzywizng 1 skrecenie.

1983



Gerald Maurice Clemence (1908-1974) 111

*Analizowat (1962) w ramach OTW
odleglosci miedzy planetami a Stoncem.

1962



Victor Frederick Weisskopf (1908-2002) 112

*Badat (1960) wyglad szybko
poruszajacych sie obiektow.

1960



Olivier Costa de Beauregard (1911-2007) 113

*Przedmiotem jego badan byty:
*Hydrodynamika relatywistyczna
*Termodynamika relatywistyczna
*Czastki ze spinem w OTW
Kwantyzacja grawitacji



Madge Gertrude Adam (1912-2001)

1948, 1952, 1955, 1958, 1959

*Poczynajac od 1948, badata
Einsteinowskie przesunigcie
grawitacyjne stonecznych linii
widmowych, publikujac wyniki

w latach 1948, 1952, 1955, 1958 oraz
1959.

114



Jakow Borysowicz Zeldowicz (1914-1987) 115

*Przedmiotem jego badan byty:
«/jawiska umozliwiajace
obserwacje czarnych dziur
*Emisja fal grawitacyjnych
Inflacyjna faza kreacji
Wszechswiata
*Fluktuacje promieniowania tla
*Tworzenie si¢ galaktyk 1 gromad
*Wielkoskalowa struktura
Wszechswiata




Witalij Lazariewicz Ginzburg (1916-2009)

*Jest autorem dociekliwych prac
poswieconych historii 1 metodologii

Teori1t Wzglednosci.
i *Przedmiotem jego badan byly ponadto
. ";\ astrofizyka promieniowania
\ic qai) kosmicznego, teoria radio emisji
\f pulsarow 1 elektrodynamika czarnych

dz1ur.

116



Bronistaw Edward Sredniawa (1917-2014) 117

*Badal (1980) relatywistyczne rOwnania
ruchu czgstki spinowe;.

1980



Abdus Salam (1926-1996) 118

*Poswigcit kilka prac relatywistycznej
teoril pola niestabilnych czastek,
relatywistycznej strukturze SU(6),
relatywistycznej teorni U(6, 6), czarnym
dziurom oraz teori1 Kaluzy-Kleina.




Isaak Markowicz Chalatnikow (ur. 1919) 119

*Przedmiotem jego badan s3:
| *Hydrodynamika relatywistyczna
*Astrofizyka relatywistyczna
*Kosmologia relatywistyczna




Andrzej Trautman (ur. 1933) 120

*Przedmiotem jego badan s3:
*Roéwnania ruchu w OTW
*Fale grawitacyjne
*Warunki brzegowe w OTW
*Energia pola grawitacyjnego
*Prawa zachowania w OTW
Struktury czasoprzestrzenne
*Teoria Einsteina-Cartana
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*Kip Thorne, Rainer Weiss 1 William
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