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Plan wykladu

* Od Kopernika do Newtona
* Od Newtona do Maxwella 1 Riemanna
* Od Maxwella 1 Riemanna do Einsteina
* Era Einsteina: 1905-1955 *

* Ciekawe prace po 1955

* Numeracja prac Einsteina pochodzi z:
Z. Osi1ak: Giganci Teorii Wzglednosci. Self Publishing (2012).
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Od Kopernika do Newtona
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Od Kopernika do Newtona

1543
Mikota; Kopernik (1473-1543) zaproponowat do opisu ruchu planet
1 Stonca uktad heliocentryczny. Zwrodcit jako pierwszy uwage na
wzglednos¢ ruchu 1 role uktadu odniesienia.

1600
Giordano Bruno (1548-1600) 17 lutego w Rzymie zostal spalony na
stosie wyrokiem Inkwizycji za popieranie pogladéw Kopernika.

1609, 1619
Johannes Kepler (1571-1630) odkryt trzy prawa rzgdzace ruchem
planet.

1632, 1638
Galileo Galile1 [Galileusz] (1564-1642) sformutowal zasade wzgled-
nosci, zwrocit uwage na role doswiadczenia w fizyce.
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Od Kopernika do Newtona

1637, 1644
René Descartes [Kartezjusz] (1596-1650) przekonywal, ze jezykiem
nauki powinna by¢ matematyka. Najwiekszym jego osiggnigciem by-
to wprowadzenie (1637) pojecia uktadu wspotrzednych. Precyzyjne
sformutowat (1644) zasade bezwtadnosci.

1675
Ole (lub Olaus) Christiansen Rgmer (1644-1710) na podstawie obser-
wac]1 ksiezycoOw Jowisza doszedt do wniosku, ze predkos¢ swiatta
ma skonczong wartosc.

1665, 1687
Sir Isaac Newton (1643-1727) sformutowat (1665) prawo grawitaci,
stworzyt (1687) podstawy mechanika.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna 13

1665
Sir [saac Newton (1643-1727) sformutowat prawo grawitaciji.

1687
Sir Isaac Newton (1643-1727) stworzyt podstawy mechaniki.

1728
James Bradley (1693-1762) odkryt zjawisko aberracji swiatla gwiazd.
Obliczyl wartos¢ predkosci Swiatla z pomiaru kata aberracji jako
10210 razy wiekszg niz wartos¢ orbitalnej predkosci Ziemi.

1733
Giovanni Girolamo Saccheri (1667-1733), usitujagc udowodni¢ nie
wprost postulat o rownoleglych, otrzymat wedtug niego bardzo dziw-
ne wyniki. Byl pierwszym matematykiem, ktory mogt sformutowac
geometri¢ nieeuklidesowa.



Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1743
Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) sformutowal zasad¢ pozwala-
jaca opisywac ruchy ciat z wigzami. Rola wiezow ruchu w OTW nie
zostala jeszcze przeanalizowana, cho¢ wydaje si¢, ze bedzie istotna.
Historycy nauki bedg wtedy mogli doktadnie zbada¢ wkiad tego ma-
tematyka w rozw0) OTW.

1746
Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759), jako jeden z pier-
wszych (inspirowany zasadg Fermata), sformutowal zasade najmnie;j-
szego dziatania, wedtug ktorej czastki poruszajg si¢ po trajektoriach,
wzdtuz ktorych dziatanie jest naymniejsze.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna 15

1772, 1785
Marquise Pierre Simon de Laplace (1749-1827) podat (1772) wzér na
rozwini¢cie wyznacznika wedlug wierszy lub wedlug kolumn, wpro-
wadzit (1785) operator (laplasjan) zwigzany z pojeciem potencjatu.

Gdyby nie on, to kto$ inny musiatby to zrobic.

1775
Leonhard Euler (1707-1783) przyczynit si¢ do powstania hydrodyna-
miki (rownanie Eulera).

Trzy rownania Eulera bilansujace ped cieczy doskonalej oraz rowna-
nie bilansu energii, po odpowiednim uogolnieniu, mozna zapisaé w
postaci znikajgcej dywergencji z tensora energii-pedu. Po znalezieniu
tensora krzywizny o znikajacej dywergencji, Einstein mogt nadac
rOwnaniom pola grawitacyjnego niezwykle eleganckg postac.



Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1782
Adrien Marie Legendre (1752-1833) zaproponowal wielomiany niez-
wykle przydatne przy rozwijaniu funkcji w szeregi potegowe. Poten-
cjal pola elektrycznego (grawitacyjnego), ktorego zrodtem jest dowo-
Iny rozktad tadunkow (mas), mozna przedstawi¢ w postaci szeregu
zawierajacego czlony: monopolowy, dipolowy, kwadrupolowy, oktu-
polowy itd.

1788
Joseph Louis de Lagrange (1736-1813) stworzyt (1788) mechanike
analityczng — rOwnania Lagrange’a (funkcja Lagrange’a, lagranzjan).
Rozwingl rachunek wariacyjny. Bez prac Lagrange’a, Hamiltona oraz
Jacobiego nie pojawityby si¢ eleganckie sformutowania STW 1 OTW
startujace z zasady najmniejszego dziatania.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1802, 1817
Tomas Young (1773-1829), jeden z tworcow (1802) optyki falowe;,
w szczegoOlnosci wykazat (1817), ze swiatto jest falg poprzeczna.

1811, 1813

Sinéon Denis Poisson (1781-1840) zastosowal (1811) matematyczng
teori¢ potencjatu w elektrostatyce oraz rozszerzyt jg (1813) w teorii
grawitacji na przypadek wewnatrz zrodlowych mas — rOwnanie Pois-
sona.

Wykorzystanie rOwnania Poissona w newtonowskiej teorii stacjo-
narnego pola grawitacyjnego niewatpliwie utatwito Einsteinow1 zna-
lezienie rownan pola w ramach OTW. Rownania Einsteina — w przy-
padku stabego, stacjonarnego pola, w przyblizeniu nierelatywistycz-
nym — redukujg si¢ do rownania Poissona.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1813, 1827, 1839
Carl Friedrich Gauss (1777-1855) wprowadzit (1827) wspoirzedne
krzywoliniowe. Odkryt geometrie nieeuklidesowg, ale nie opubliko-
wat wynikOw w obawie, ze nie zostang zaakceptowane. Z wielu do-
konanych przez niego odkry¢ w dziedzinie matematyki 1 fizyki wy-
mienmy cho¢by powszechnie znane 1 stosowane “twierdzenie Gaus-
sa”’ (1813) oraz “prawo Gaussa” (1839).

1818, 1821
Augustyn Jean Fresnel (1788-1827) podat (1818) wzor na predkosc
Swiatlta w poruszajacym si¢ oSrodku zawierajacy tzw. wspotczynnik
unoszenia. Wykazat (1821), ze Swiatlo jest falg poprzeczng.

1826
Nikotaj Iwanowicz t.obaczewski (1793-1856) odkryt geometri¢ nie-
cuklidesowy.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1826

Heinrich Wilhelm Mathias Olbers (1758-1840) sformutowat para-
doks fotometryczny, zwany tez paradoksem Olbersa: “Skoro wszech-
Swiat jest statyczny, jednorodny 1 nieskonczony w czasie 1 przes-
trzeni, to dlaczego niebo w nocy jest ciemne?”

Paradoks ten zostal rozwigzany dopiero prawie sto lat pozniej w ra-
mach teori rozszerzajacego si¢ wszechswiata Friedmana. Olbers pro-
bowat wyttumaczy¢ go, przyymujac, ze materia miedzygwiezdna po-
chtania zdazajace ku Ziemi swiatto.

1827
Baron Augustin Louis Cauchy (1789-1857) wprowadzit pojecie ten-
sora. Sformutowal matematyczne podstawy teorii elastycznosci. Zde-
fintowat tensory napiec¢ 1 naprezen. Podal rownania ruchu dla ciat de-

formowalnych. Nazwa tensor zostala zaproponowana w 1900 przez
Woldemara Voigta (1850-1919).
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna 20

1828
George Green (1793-1841) wprowadzit pojecie potencjatu elektrycz-
nego. Przedstawit twierdzenie, 1aczace calke powierzchniowg 1 obje-
tosciowg, nazywane twierdzeniem Greena.

1829, 1835
Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) podat (1829) definicje¢ pra-
cy 1 energii kinetycznej. Odkryl (1835) sil¢ bezwtadnosci dziatajgcy
na poruszajacy si¢ punkt w obracajagcym si¢ uktadzie odniesienia — si-
ta Coriolisa.

1831, 1834, 1852
Michael Faraday (1791-1867) odkryt (1831) indukcje elektromagne-
tyczng. Wprowadzil (1834) pojecie lini1 sit. Zapoczatkowal (1852)
polowe podejscie do opisu zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych.



Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1832
Janos Bolyai (1802-1860) niezaleznie od Lobaczewskiego, ale szes¢
lat pdzniej, rowniez odkryl geometrie nieeuklidesowa.

1834, 1843
Sir William Rowan Hamilton (1805-1865) precyzyjnie sformutowat
(1834) zasad¢ najmniejszego dziatania oraz zapisal rOwnania ruchu
w tzw. kanonicznej postacit — rOwnania Hamiltona (funkcja Hamilto-
na, hamiltonian). Opracowat (1843) algebre kwaternionow.

1838
Dominique Frangois Jean Arago (1786-1853) zaproponowat, jak wy-
kaza¢ doswiadczalnie, ze Swiatlo jest falg porzeczng.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1841, 1842-1843
Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851) wprowadzit (1841) wyznacz-
nik funkcyjny — jakobian. Nadat (1842-1843) rownaniom ruchu nowg
posta¢ (Rownania Hamiltona-Jacobiego).

1842
Christian Johann Doppler (1803-1853) teoretycznie uzasadnit wptyw
ruchu zrodta 1 obserwatora na czestotliwosC fal. Bez znajomosci op-
tycznego zjawiska Dopplera niemozliwe byloby odkrycie ucieczki
galaktyk.

1845
Julius Robert von Mayer (1814-1878) sformutowal zasade zachowa-
nia energii.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1845, 1854
Sir George Gabriel Stokes (1819-1903) badat (1845) przeplyw cieczy
z uwzglednieniem tarcia wewnetrznego. Podobne wyniki niezaleznie
uzyskali Navier, Poisson, oraz Saint-Venant. Prace te okazaly si¢
przydatne przy konstrukcji tensora energii-pedu lepkiej cieczy. Sfor-
mutowat (1854) twierdzenie umozliwiajgce zamiang catek powierz-
chniowych na krzywoliniowe (twierdzenie Stokesa).

1846, 1848
Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) zaproponowat prawo oddziaty-
wania poruszajacych si¢ fadunkow elektrycznych.

1847
Herman Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) odkryt nieza-
leznie od Mayera zasad¢ zachowania energii.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1848, 1849, 1850, 1851
[Armand] Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) jako pierwszy zmie-
rzyl (1849) wartos¢ predkosci swiatta w laboratorium metoda “kota
zebatego”. Wykazal (1850), ze wartos¢ predkosci swiatta w wodzie
jest mniejsza niz w powietrzu. Potwierdzato to falowa teori¢ swiatla.
Pomiary wartosci predkosci swiatta wykonane (1851) w spoczywajg-
cej] 1 poruszajgcej si¢ wodzie wskazywaly, ze klasyczny wzor na skta-

danie predkosci nie jest prawdziwy w przypadku Swiatta. Badat
(1848) efekt Dopplera dla fal swietlnych.

1850
Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) zmierzyl metodg obracaja-
cego si¢ zwierciadlta, ze warto$¢ predkosci swiatla w wodzie jest
mniejsza niz w powietrzu. Dowodzito to falowg teori¢ Swiatla.
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Od Newtona do Maxwella i Riemanna 25

1854
Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) wprowadzit pojecie
n-wymiarowe] zakrzywionej przestrzeni z zadang lokalnie metryka
w postaci kwadratowe) formy rozniczkowe;.

1856
Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) 1 Rudolf Kohlrausch (1809-
1858) zmierzyli wartos¢ predkosci swiatla metoda pomiarow elek-
trycznych.

1859
Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877) pierwszy zaobserwowat
anomalny obrot peryhelium Merkurego.



Od Newtona do Maxwella i Riemanna

1859
Gabriel Lamé (1795-1870) rozwinat teorie¢ wspotrzednych krzywoli-
niowych.

1864, 1865, 1873

James Clerk Maxwell (1831-1879) odkryt (1861) prad przesuniecia.
Podat (1864) okreslenie pola elektromagnetycznego. Przedstawit
(1865) zb16r dwudziestu rownan opisujgcych pole elektromagnetycz-
ne. Przewidziat (1865) istnienie fal elektromagnetycznych. Sformuto-
watl (1865) koncepcje o elektromagnetycznej naturze swiatta. Opubli-
kowal (1873) A Treatise on Electricity and Magnetism. Stworzyt
elektrodynamike.

1862
Herman Giinter Grassmann (1809-1877) wprowadzit pojecie iloczy-
nu skalarnego 1 wektorowego. Stworzyl podstawy wspotczesne) ana-
lizy wektorowe;.
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

1854
Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) wprowadzit pojecie
n-wymiarowe] zakrzywionej przestrzeni z zadang lokalnie metryka
w postact kwadratowej formy rozniczkowej. Wyktad habilitacyjny,
wygtoszonyl0 czerwca 1854 w Getyndze, opublikowany zostat do-
piero dwa lata po Smierci Riemanna.

1861, 1864, 1865, 1873

James Clerk Maxwell (1831-1879) odkryt (1861) prad przesuniecia.
Podat (1864) okreslenie pola elektromagnetycznego. Przedstawit
(1865) zbior dwudziestu rownan opisujacych pole elektromagnetycz-
ne. Przewidziat (1865) istnienie fal elektromagnetycznych. Sformuto-
wat (1865) koncepcje o elektromagnetyczne) naturze Swiatta. Opubli-
kowal (1873) A Treatise on Electricity and Magnetism. Stworzyt
elektrodynamike.
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

1866
Leopold Kronecker (1823-1891) zaproponowal bardzo uzyteczng
funkcje, zwang delta Kroneckera.

1867, 1868, 1869
Herman Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) rozwinat ge-
ometri¢ nieeuklidesowq.

1868, 1869
Elwin Bruno Christoffel (1829-1900) wprowadzit trojsktadnikowe
symbole, zwane obecnie symbolami Christoffela pierwszego 1 dru-
giego rodzaju, zaproponowat rowniez czterosktadnikowe symbole,
znane jako sktadowe kowariantnego tensora krzywizny Riemanna-
Christoffela czwartego rzedu. Zdefiniowat pojecie tensora kowariant-
nego w ogolnym przypadku 1 operacj¢ rozniczkowania kowariantne-
g0. Christoffel nie uzywat nazwy tensor.
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

1868, 1872
Eugenio Beltrami (1835-1900) wykazat (1868), ze geometria Loba-
czewskiego jest geometrig geodezyjnych na powierzchniach o state;
yjemne] krzywiznie, w szczegolnosci na pseudosferze, ktora powstaje
przez obrot traktrysy wokot jej asymptoty. Zbadat (1872) wilasnosci
pseudosfery.

7777
Rudolf Otto Sigismund Lipschitz (1832-1903) badat wtasnosci pod-
rozmaitosci Riemanna oraz n-wymiarowe formy rozniczkowe.

1872
Felix Christian Klein (1849-1925) sformutowal tzw. program erlan-
genski traktujgcy kazdg geometrie jako teori¢ niezmiennikOw pewne]
grupy przeksztatcen.
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

1873
William Kingdon Clifford (1845-1879) odkryt bikwaterniony, co za-
owocowato powstaniem tzw. algebry Clifforda, bedace; uogdlnie-
niem zewng¢trzne] algebry Grassmanna.

1874
Nikotaj Aleksiejewicz Umow (1846-1915) pierwszy wprowadzit po-
jecie strumienia energii pola elektromagnetycznego. Pojecie to poja-
wito si¢ dziesieC lat pozniej rOwniez w pracach Poyntinga (wektor
Umowa-Poyntinga).

1877
Wiadystaw Gosiewski (1844-1911), w objasnieniach do polskiego
tlumaczenia wyktadu habilitacyjnego Riemanna, podat eleganckie
wyprowadzenie miary krzywizny w kazdym punkcie rozmaitosci [na
podstawie sugestil zawartych w rozprawie Riemanna] 1 pokazat, ze
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

sprowadza si¢ ona do krzywizny Gaussa. Udowodnil wzor [podany
w rozprawie Riemanna] na dtugos¢ elementu lintowego w rozmaitos-
c1 o statej krzywiznie.

1881, 1887
Albert Abraham Michelson (1852-1931) skonstruowat interferometr,
co pozwolito mu doswiadczalnie ustali¢ niezaleznos¢ wartosci pred-
kosci swiatta od ruchu Ziemi wzgledem Stonca, najpierw samemu
w Berlinie (1881), a po6zniej wspolnie z Morley’em (1887). Nalezy
podkresli¢, ze doswiadczenia te byly planowane jako rozstrzygajace
0 i1stnieniu eteru.

1883
Ernst Mach (1838-1916) postulowal, ze bezwtadnos¢ jest skutkiem
wzajemnego oddziatywania cial we wszechSwiecie. Twierdzenie to
Einstein nazywat zasadg Macha.
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

1884, 1891, 1893
John Henry Poynting (1852-1914) wprowadzit (1884) pojecie stru-
mienia energii pola elektromagnetycznego — wektor Poyntinga. Wyz-

naczyt srednig gestos¢ Ziemi (1891) oraz statg grawitacyjng metoda
torsyjng (1893).

1887
Albert Abraham Michelson (1852-1931) 1 Edward Williams Morley
(1838-1923) przeprowadzili (1887) eksperyment, z ktorego wynikato,
ze wartos¢ predkosci swiatta nie zalezy od ruchu Ziemi wzgledem
Stonca.
1887, 1900

Woldemar Voigt (1850-1919) znalazt (1887) transformacje, podobne
do przeksztalcen Lorentza, nie zmieniajace postaci rOwnania falowe-
go. Wprowadzil (1900) nazwe tensor dla wielkosci charakteryzuja-
cych elastyczne wtasnosci ciat.
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

1887, 1895, 1901
Samuel Dickstein (1851-1939) przetlumaczyt na jezyk polski podsta-
wowe prace Riemanna (1887), Kleina (1895) oraz Ricci’ego 1 Levi-
Civity (1901) dotyczace geometrii nieeuklidesowej 1 rachunku tenso-
rowego.

1888, 1890
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) eksperymentalnie potwierdzil
(1888) 1istnienie fal elektromagnetycznych przewidzianych przez
Maxwella. Nadat (1890) rownaniom elektrodynamiki wspotczesng
posta¢ (rownania Maxwella-Hertza).

1888-1893
Marius Sophus Lie (1842-1899) 1 Friedrich Engel (1861-1941) opub-
likowal1 Teorie grup transformacji.
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Od Maxwella i Riemanna do Einsteina 35

1888-1908
Baron Roland von Eotvos (1848-1919) wykazal doswiadczalnie
(1888-1908) roOwnos¢ masy grawitacyjnej 1 inercyjnej z doktadnoscia
do 5-107°.
Doswiadczenia EotvOosa potwierdzaja stabg zasade réwnowaznosci,
wg ktorej ruch czastki probnej, pod wptywem jedynie pola grawita-
cyjnego, zalezy tylko od jej poczatkowego polozenia 1 poczatkowe;j
predkosci, a nie zalezy od jej masy 1 natury.
Doswiadczenia Eotvosa stanowig rowniez potwierdzenie dla sformu-
tlowanej przez Einsteina silnej zasady réwnowaznosci, ktora legla
u podstaw OTW. Wg tej zasady sity dzialajagce na czgstke probng
w polu grawitacyjnym sg lokalnie rownowazne sitom bezwladnosci
pojawiajagcym si¢ w przyspieszonym ukladzie odniesienia. Pole gra-
witacyjne (jednorodne w nieskonczenie malej objetosci) mozna
w pelni zamieni¢ przyspieszonym uktadem odniesienia.



Od Maxwella i Riemanna do Einsteina

1889
George Francis FitzGerald (1851-1901) sugerowal, ze wynik dos-
wiadczenia Michelsona-Morleya moze by¢ spowodowany skroce-
niem ciat materialnych w kierunku ruchu wskutek oddziatywania
z eterem (skrocenie FitzGeralda-Lorentza).

1892

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), niezaleznie od FitzGeralda,
wynik doswiadczenia Michelsona-Morley’a tlumaczyt skroceniem
dhugosci ramion interferometru wzdhuz kierunku ruchu Ziemi wzgle-
dem eteru. Wedtug Lorentza obiekty materialne skracajg si¢ w kie-
runku ruchu w wyniku oddziatywania z eterem. Doswiadczenia Ray-
leigha-Brace’a (1902 1 1904), Troutona-Noble’a (1903) oraz Trou-
tona-Rankine’a (1908) wykazaty, ze hipoteza FitzGeralda-Lorentza
jest bledna. Wedlug Einsteina kontrakcja jest wynikiem wilasnosci
czasoprzestrzeni, a nie oddziatywania ciala z eterem.
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1892
Wilhelm Karl Joseph Killing (1847-1923) podat tzw. réwnania Kil-
linga, ktore wykorzystywane sg w Ogolnej Teori1t Wzglednosci.

1892
Oliver Heaviside (1850-1925) nadal réwnaniom Maxwella-Hertza
prostszg matematyczng postac, uzywajac operatorOw rotacji 1 dywer-
gencl.

1892-1904
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) opisat (1892) sile¢, dziatajaca
w polu elektromagnetycznym na natadowane czgstki, zwang silg Lo-
rentza. Rozwinat (1892-1904) teorie elektronowa.
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1893
Marius Sophus Lie (1842-1899) stworzyt teori¢ cigglych grup przek-
sztatcen, zwanych grupami Liego.

Sir Oliver Joseph Lodge (1851-1940) przeprowadzit eksperyment
Swiadczacy o tym, ze wirujgca materia nie unosi eteru, co czynito te-
ori¢ eteru bezzasadng. Przy pomocy interferometru wykazat, ze hipo-
tetyczny eter znajdujgcy si¢ miedzy dwoma wirujgcymi dyskami nie
jest przez nie unoszony. Dyski, o srednicy jednego jarda (ok. 0,9144
m), wykonane byty ze stali 1 wirowaly wokot wspolnej osi1 z predkos-
c1g przekraczajgcg 20 obrotow na sekundge.

1895
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) podjal probe znalezienia trans-
formacji niezmieniajgcych postaci rownan Maxwella.
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1895
Hugo Hans Ritter von Seeliger (1849-1924) sformutowat paradoks
grawitacyjny: zgodnie z teorig grawitacji Newtona, w nieskonczonym
wszechswiecie jednorodnie wypetlnionym materig, sita grawitacj
dziatajgca na czastke probng powinna by¢ nieskonczenie wielka.

1897
Joseph Larmor (1857-1942) usitowat znalez¢ transformacje niezmie-
niajace postaci rownan Maxwella.

1898
Luigi Bianchi (1856-1928) w oparciu o prace R. Lipshitza (1870),
Killinga (1892) oraz S. Liego (1888, 1893) podat kompletng klasyfi-
kacje klas 1zometrii trojwymiarowych rozmaitosci Riemanna, dzielgc
je na dziewigC typOw oznaczonych rzymskimi cyframi [-1X.
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1899
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) ponownie podjal probe znale-
zienia transformacji niezmieniajacych postaci rownan Maxwella.

1900
Joseph Larmor (1857-1942) zaproponowal, cztery lata wczesniej niz
Lorentz, relatywistyczne przeksztatlcenia wspotrzednych przestrzen-
nych 1 czasu niezmieniajgce postaci rownan Maxwella.

1901
Walter Kaufmann (1871-1947) badat odchylenie promienmi [ radu
w polu elektrycznym 1 magnetycznym. Pierwszy doswiadczalnie wy-
kazat [odkryl] zalezno$¢ relatywistyczne) masy elektronu od wartos-
c1 jego predkosci.
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1901

Gregorio Ricci-Curbastro (1853-1925) 1 Tulio Levi-Civita (1873-
1941) opracowali absolutny rachunek rozniczkowy, zwany obecnie
rachunkiem tensorowym. Giéwna i1dea tego rachunku polega na tym,
aby wszystkie wzory analizy matematycznej byty niezalezne od przy-
jetego ukladu wspotrzednych. Innymi stowy, aby wzory rachunku
rozniczkowego byly wspdtzmiennicze wzgledem okreslonej grupy
transformacj1 uktadu wspotrzednych w przestrzeni o zadanej metryce.
W Teorni Wzglednosci zada si¢, aby wszystkie podstawowe prawa
byly wspodtzmiennicze wzgledem transformacji, ktorych niezmienni-
kiem jest maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnatow.
Na przyktad wszystkie prawa SzczegoOlne; Teorit Wzglednosci sg
wspolzmiennicze wzgledem transformacji Lorentza w czasoprzes-
trzen1 Minkowskiego.
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1902
Luigi Bianchi (1856-1928) udowodnil tozsamosci, bardzo uzyteczne
w rachunku tensorowym, zwane tozsamosciami Bianchi.

John William Strutt Rayleigh (1842-1919) w przeprowadzonym eks-
perymencie nie stwierdzit oczekiwanego podwoOjnego zatamania
Swiatta, ktore mial spowodowac ruch przezroczystego ciata przez
cter. Gdyby istniat eter, to zjawisko takie wg Rayleigha byloby kon-
sekwencjg kontrakcji Lorentza-FitzGeralda. Doswiadczenie to pow-
torzyl de Witt Bristol Brace (1904). Nazywane jest ono doswiadcze-
niem Rayleigha-Brace’a.

1902-1904
Edward Williams Morley (1838-1923) 1 Dayton Clarence Miller
(1866-1941) powtorzyli eksperyment Michelsona-Morley’a z 1887.
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1903
John Henry Poynting (1852-1914) sugerowal, ze mate czgstki powin-
ny obiegac Stonce po orbitach o zmniejszajacym si¢ promieniu. Zja-
wisko to, nazwane efektem Poyntinga, jest wynikiem wywierania cis-
nienia przez promieniowanie Stonca na orbitujgce mate czastka.

1903, 1908

Frederick Thomas Trouton (1863-1922) wspolnie z H. R. Noble prze-
prowadzili (1903) eksperyment majacy na celu zmierzenie postulo-
wanych sit torsyjnych (skrecajacych) dziatajagcych na wiszacy natado-
wany plaski kondensator w wyniku oddziatywania fadunkow na ok-
tadkach z hipotetycznym eterem — doswiadzenie Troutona-Noble’a.
Oczekiwanego oddzialywania nie stwierdzono. Razem z Alexandrem
O. Rankinem mierzyli (1908) opor miedzianego drutu ustawionego
rownolegle 1 prostopadle do kierunku ruchu Ziemi wokot Stonca.
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Oczekiwanych zmian oporu, bedacych wynikiem skrocenia FitzGe-
ralda-Lorentza, nie zaobserwowano. Z obu doswiadczen wynika, ze
hipoteza FitzGeralda-Lorentza jest bledna.

1904
D. B (de Witt Bristol) Brace (1859-1905) powtorzyt doswiadczenie
Rayleigha (doswiadczenie Rayleigha-Brace’a), zwiekszajac doklad-
nos¢ pomiarow. Nie stwierdzit oczekiwanego podwdjnego zatamania,
ktore mial spowodowac ruch przezroczystego ciala przez eter. Gdyby
istniat eter, to zjawisko takie wg Rayleigha bytoby konsekwencjg
kontrakcj1 FitzGeralda-Lorentza.

1904
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) zaproponowal transformacje
wspotrzednych przestrzennych 1 czasu niezmieniajgce postaci row-
nan Maxwella.
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Era Einsteina: 1905-1955 *

*Numeracja prac Einsteina pochodzi z:
Z. Osiak: Giganci Teorii Wzglednosci. Self Publishing (2012).
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1905

Albert Einstein (1879-1955) sformutowat 30 czerwca 1905 podstawy
Szczegdlne) Teorit Wzglednosci. Poddat szczegolowe) analizie poje-
cie rownoczesnoscl. Podal przeksztatcenia wspotrzednych przestrzen-
nych 1 czasu, wzgledem ktorych wartos¢ predkosci swiatta jest niez-
miennikiem. Jako wnioski z tych przeksztatcen przedstawit wzory na
kontrakcje dlugosci, dylatacje czasu 1 sktadanie predkosci. Wykazat,
ze rownania Maxwella-Hertza sg wspotzmiennicze wzgledem bada-
nych transformacji. W przypadku ptaskiej fali elektromagnetyczne;j
wyprowadzil wzory na transformacje jej czestosci (efekt Dopplera),
kierunku propagacji (aberracja) 1 amplitudy. Otrzymat wzory na pod-
luzng 1 poprzeczng mase¢ oraz energi¢ kinetyczng elektronu porusza-
jacego si¢ w polu elektromagnetycznym z matym przyspieszeniem.
[Praca 1]

30 czerwca 1905 uwazany jest za date powstania Szczegolnej
Teorii Wzglednosci.
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1905

Henr1 Poincaré (1854-1912) niezaleznie od Einsteina sformutowat 23
lipca 1905 Szczegdlng Teorie Wzglednosci. Wprowadzit urojong
wspotrzedng czasowgq ict. Zmodyfikowal podane w 1904 przez Lo-
rentza transformacje wspotrzednych przestrzennych 1 czasu niezmie-
niajace postaci rownan Maxwella. Zaproponowal nazwy transformac-
je Lorentza 1 skrocenie Lorentza. Pokazal, ze transformacje Lorentza
tworza grupe, przedstawiajgc obrot w przestrzeni x, y, z, ict wokot
srodka nieruchomego uktadu wspotrzednych. Przy okazji otrzymat
relatywistyczng regute sktadania predkosci. Badat niezmienniki tych
transformacji.

Einstein 1 Poincar¢ niemal rOwnoczesnie sformutowali Szczegodlng
Teorie Wzglednosci. Podstawowa roznica miedzy ich pracami pole-
gala na interpretacji wnioskOw wynikajacych z transformacji Loren-
tza.
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Einstein uwazal, ze wskutek ruchu uktadu odniesienia deformacji ule-
gaja czas 1 przestrzen. Poincaré twierdzil, ze deformacje dotyczg cial
materialnych.

1905
Albert Einstein uzasadnil 27 wrze$nial 905 wzor E = mc?. [Praca 2]

1905-1934
Dayton Clarence Miller (1866-1941) wielokrotnie powtarzat ekspery-
ment Michelsona-Morleya z 1887 dotyczacy unoszenia eteru.

1906, 1907
Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) zaproponowat (1906)
nazwe [zasada wzglednosci] teoria wzglednosci. Podat (1906) tréi-
wymiarowe relatywistyczne rOwnania ruchu, wyrazenia dla funkcji
Lagrange’a 1 Hamiltona oraz pedu czastki. Stworzyt (1907) podstawy
relatywistycznej termodynamika.
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1907
Albert Einstein sformutowatl 4 grudnia 1907 zasade rOwnowaznosci,
1 wywnioskowat z niej istnienie grawitacyjnego przesuni¢cia ku czer-
wieni oraz odchylenia promieni Swietlnych w polu grawitacyjnym.
Zaproponowal rozszerzenie zasady wzglednosci na uktady nieiner-
cjalne. [Praca §]

19071 1911
Max von Laue (1879-1960) wyprowadzit 30 lipca 1907, w ramach
STW w zwigzku z doswiadczeniem Fizeau, wzor Fresnela. Podat 30
kwietnia 1911 wzory na elektromagnetyczng energie 1 ped elektronu,
postugujac si¢ jezykiem STW.

1908
Hermann Minkowski (1864-1909) nadal STW elegancky czterowy-
miarowa form¢ matematyczna.
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1908
Minkowski wprowadzil pojecia takie, jak czterowymiarowa czaso-
przestrzen, linia Swiata, stozek Swietlny, wektor przestrzenny oraz
wektor czasowy. Przedstawil rownania Maxwella oraz rownania
mechaniki punktu materialnego w czterowymiarowej] postaci tenso-

rowe]. (Minkowski nie uzywat stowa tensor.) Prace Minkowskiego
utatwity przejscie od STW do OTW.

Albert Einstein 1 Jakob Johann Laub (1872-1962) badali rOwnania
Maxwella-Hertza oraz rOwnania materialowe w poruszajagcym si¢ oS-
rodku. Podali wzory transformacyjne dla wielkosci charakteryzuja-
cych pole elektromagnetyczne 1 jego zrodla. [Prace: 9, 9A, 10, 11]

Alfred Heinrich Bucherer (1863-1927) wykonat doktadne pomiary
dotyczace zaleznosci relatywistyczne) masy elektronu od wartosci je-
g0 predkosci.
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1908
Frederick Thomas Trouton (1863-1922) 1 Alexander Oliver Rankine
(1881-1956) mierzyli opor miedzianego drutu ustawionego roOwno-
legle 1 prostopadle do kierunku ruchu Ziemi wokotl Stonca. Oczeki-
wanych zmian oporu, bedacych wynikiem skrocenia FitzGeralda-
Lorentza, nie stwierdzono.

1909
Paul Ehrenfest (1880-1933) pierwszy zastosowal przeksztalcenia Lo-
rentza w przypadku sztywnej bryty.

Philipp Frank (1884-1966) zaproponowal nazwe przeksztalcenia
Galileusza dla transformacji x’ =x - Vt,y’' =y, 2 =z, t" =t.

Gustav Herglotz (1881-1953) badat (1909,1911) ruch sztywnej bryty
w ramach STW.
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1909, 1910
Max Born (1882-1970) rozwinat relatywistyczng teori¢ bryly sztyw-
nej.

1910
Vladimir Varicak (1865-1942) zbadal zwigzek geometri1 .obaczew-
skiego ze Szczegolng Teorig Wzglednosci.

Wladimir Sergius von Ignatowsky (1875-1942) przedstawit aksjoma-
tyczne podejscie do STW. Badat relatywistyczng teorie bryty sztyw-
nej.

1911
Albert Einstein ponownie sformutowat zasad¢ rOwnowaznosci (dla
ruchow jednostajnie przyspieszonych prostoliniowych) oraz rozsze-
rzyl zasade wzglednosci na uktady nieinercjalne. [Praca 14]
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Wyprowadzit (korzystajac z zasady zachowania energii) wzor 1gcza-
cy czestotliwos¢ v, swiatlta emitowanego przez zrodto znajdujgce sie
na wysokosci h nad powierzchnig Ziemi z czgstotliwoscig v, swiatta
docierajgcego do powierzchni Ziemi (gdzie przyjat energi¢ potencjal-
ng rOwna zeru).

h . . o
vV, =V, (1 + Z—zj , ¥ 0Znacza przyspieszenie grawitacyjne.

Z relacji te] wywnioskowal, ze czas uplywa wolniej w silniejszym
polu grawitacyjnym.

Obliczajac kat ugiecia promieni swietlnych przelatujacych w poblizu
Stonca, otrzymat wartos¢ dwukrotnie mniejsza od poprawne;.

Poprawng wartos¢ tego kata wyznaczyt w 1915. [Praca 36]
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1911
Ferencz Jittner (1878-1958) badal relatywistyczng dynamike gazow.
Podat relatywistyczng modyfikacje rozkladu Maxwella dla czaste-
czek gazu doskonalego.

Philipp Frank (1884-1966) 1 Hermann Rothe (1882-1923) wyprowa-
dzili transformacje Lorentza z faktu, ze tworzg one grupeg, nie zakta-
dajac statosci wartosci predkosci swiatta.

1911, 1913
Paul Langevin (1872-1946) zwrocit uwage (1911) na paradoks zega-
row. Jako pierwszy wprowadzit (1913) pojecie defektu masy.

1912
Gustav Adolf Mie (1868-1957) opracowal teorie grawitacji niespel-
niajgcg zasady rownowaznosci.
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1912
Friedrich Kottler (1886-1965) zapisal rownania Maxwella w postaci
ogdlnie kowariantne;.

Ernst Lamla (1888-1986) sformutowat hydrodynamike relatywistycz-
na.

1912-1914, 1914, 1918

Gunnar Nordstrom (1881-1923) przedstawit (1912-1914) skalarng te-
ori¢ pola grawitacyjnego, spetniajgcg zasade rOwnowaznosci. Zapro-
ponowat (1914) wykorzystanie pieciowymiarowej przestrzeni do uni-
fikacji wektorowego pola elektromagnetycznego 1 skalarnego pola
grawitacyjnego. Idea ta zostata ponownie niezaleznie sformutowana
(1921) przez Theodora Kaluze (1885-1954). Nordstrom niezaleznie
od Reissnera podal, dwa lata pozniej (1918), w ramach OTW roz-
wigzanie rOwnan pola dla naladowanego elektrycznie zrodta (metryka
Reissnera-Nordstroma).
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1913

Albert Einstein [Praca 21] nakreslit program poszukiwan ogodlnie ko-
warlantnej teorir wzglednosci 1 teori1 grawitacji. Po raz kolejny sfor-
mutowat zasade rownowaznosci, wskazujagc na jej fundamentalne
znaczenie w fizyce. ROwnowaznos¢ masy grawitacyjnej 1 inercyjnej,
doswiadczalnie potwierdzona przez Eotvosa, pozwala na postawienie
hipotezy, ze pole grawitacyjne (Jednorodne w nieskonczenie mate;j
objetosci) fizycznie mozna w pelni zamieni¢ przyspieszonym ukta-
dem odniesienia. Przypomnial, co wykazat w poprzednich pracach,
ze hipoteza roOwnowaznosci prowadzi do wniosku, ze w stacjonar-
nym (statycznym) polu grawitacyjnym szybkos¢ ¢ zalezy od
wspohlrzednych przestrzennych, przedstawiajgc miare potencjatu
grawitacyjnego. Wedtug Einsteina, w ogdlnym przypadku pole gra-
witacyjne mozna scharakteryzowac¢ dziesiecioma czasoprzestrzenny-
mi1 funkcjami bedacymi sktadowymi kowariantnego tensora drugiego
rzedu.
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Sktadowe te sg wspotczynnikami kwadratowe) formy rozniczkowe;,
interpretowane] jako kwadrat czterowymiarowe] odlegltosci miedzy
dwoma nieskonczenie bliskimi punktami. Ogolna posta¢ rownan fi-
zyki nie powinna zaleze¢ od wyboru uktadu odniesienia. Przy probie
realizacji tego zadania Einstein (jak sam twierdzil) napotkat pryncy-
pialne trudnosci. Nie znamy, wzgledem jakiej grupy przeksztalcen
powinny by¢ kowariantne poszukiwane rownania. Jako przyktad
zapisal w postaci ogdlnie kowariantnej rownania Maxwella [wzory
(23) 1 (24)]. Poszukiwania rownan pola grawitacyjnego, ktorych roz-
wigzaniem bylyby wielkosci, zaczal od proby uogolnienia roOwnania
Poissona. Zaproponowal, aby po obu stronach roéwnan pola znajdo-
waty sie kowariantne tensory drugiego rzedu. Jednym z nich powi-
nien by¢ tensor energii-pedu. Podat jego posta¢ dla przypadku row-
nomiernie rozmieszczonych nieoddzialujgcych mas. Drugi z tych ten-
soroOw powinien zawiera¢ pochodne drugiego rzedu ze sktadowych
tensora metrycznego.
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Wykazat [wzor (19)], ze rOwnania przedstawiajgce prawa zachowa-
nia powinny dotyczy¢ materii 1 pola grawitacyjnego razem wzietych.
Wspotautor [Pracy 21] Marcell Grossmann (1878-1936) w znacznym
stopniu przyczynit si¢ do powstania OTW, rozwijajac metody abso-
lutnego rachunku rozniczkowego 1 absolutnej geometrii rdézniczko-
wej. Metody te zapoczatkowali E. Christoffel (1869) oraz G. Ricci
1 T. Levi-Civita (1901). Wprowadzil pojecie tensora mieszanego.
Skonstruowat mieszany tensor krzywizny czwartego rzedu. Utworzyt
kowariantny tensor krzywizny drugiego rze¢du.

1913
Erwin Finlay Freundlich (1885-1964), na prosbe Einsteina, dokonat
doktadnych pomiaréw szybkosci zmian kata precesji peryhelium
Merkurego. Wyniki opublikowat w 1913.
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1913
Felix Joachim de Wisniewski (1890-1963) rozwingt mechanike rela-
tywistyczng w ujeciu Minkowskiego.

Czestaw Bialobrzeski (1878-1953) zwrocit uwage na role cisnienia
promieniowania w procesie rownowagi termodynamicznej gazowych
gwiazd.

1913, 1922, 1923, 1924, 1925, 1928

Elie Joseph Cartan (1869-1951) rozwingt analiz¢ na rozmaitosciach
rozniczkowalnych. Badal globalne wilasnosci grup Liego. Opracowat
teorie zewnetrznych form rozniczkowych. Odkryl (1913) spinory.
Wprowadzit (1922) tensor skrecenia. Zaproponowat (1923-1925)
modyfikacje OTW, zwang teorig Einsteina-Cartana. Przedstawit
(1923/24) rownania Maxwella w postaci ogolnie kowariantnej. Opra-
cowat (1928) metode ruchomego repera.
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1914
Johannes Droste (1886-1963), wychodzac z koncepcji Einsteina, ze
pole grawitacyjne ma charakter tensorowy, zaproponowal w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich postac¢ tensora metrycznego czasoprze-
strzen1 w przypadku punktowej masy zrodtowe;.

Albert Einstein 1 Adriaan Dani€l Fokker (1887-1972) wykazali, ze
teoria Nordstroma jest szczegolnym przypadkiem teorit Einsteina-
Grossmanna przy zalozeniu statosci wartosci predkosci swiatta.
|Praca 25]

1914, 1915
Pieter Zeeman (1865-1943) badal (1914-1915) wartos¢ predkosci
Swiatlta w szybko poruszajagcym si¢ osrodku, potwierdzajac istnienie
cztlonu Lorentza we wspoOiczynniku unoszenia Fresnela. Wykazat
doswiadczalnie, ze wartos¢ predkosci swiatlta w gestych osrodkach
zalezy od dlugosci fali.
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1915

Albert Einstein podal 18 listopada 1915 przyblizone rozwigzanie
rOwnan pola w przypadku statycznego (a tym samym stacjonarnego)
sferycznie symetrycznego pola grawitacyjnego w pustej przestrzeni,
ktorego zrodlem jest punktowa masa. Jakosciowo 1 1losciowo wyjas-
nil odchylenie promieni Swietlnych w polu grawitacyjnym oraz ano-
malny obrot peryhelium Merkurego (1 pozostatych planet). Obliczony
dodatkowy kat obrotu peryhelium Merkurego w ciggu stu lat wynosi
43, co pozostaje w 1dealnej zgodnosci z pomiarami. [Praca 36]

David Hilbert (1862-1943) podal 20 listopada 1915 ogdlnie kowa-
riantne rOwnania pola grawitacyjnego, wyprowadzajac je z zasady
warlacyjnej.
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1915
Albert Einstein zaproponowat 25 listopada 1915 poprawne ogolnie
kowariantne rownania pola grawitacyjnego oraz prawo zachowania
pedu 1 energii dla materii 1 pola grawitacyjnego. [Praca 37]
25 listopada 1915 uwazany jest za date powstania Ogolnej Teorii
Wzglednosci.

1916
Albert Einstein po raz pierwszy zastosowal umowe¢ sumacyjng oraz
zaproponowal nazwe SzczegOlna Teoria Wzglednosc1i 20 marca

1916. [Praca 38]

Albert Einstein zapisat rownania Maxwella w postaci ogolnie kowa-
riantnej. [Praca 40]

Albert Einstein sformutowal 22 czerwca 1916 teori¢ fal grawitacyj-
nych. [Praca 41]
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1916
Carl Schwarzschild (1873-1916) podat 13 stycznia pierwsze doktadne
rozwigzanie rOwnan Einsteina w przypadku statycznego (a tym sa-
mym stacjonarnego) sferycznie symetrycznego pola grawitacyjnego
w pustej przestrzeni, ktorego zrdodtem jest punktowa masa. Znalazt
rozwigzanie rownan polowych Einsteina w przypadku kuli z nie-
scisliwej cieczy o stalej gestosci.

Johannes Droste (1886-1963) przedstawit 27 maja 1916 zewnetrzne
rozwigzanie prozniowych rownan polowych Einsteina dla punktowe;j
masy zrodtowe;.

Hans Jacob Reissner (1874-1967) znalazl rozwigzanie prozniowych
rownan polowych dla naladowanego zrodia. Analogiczne rozwigza-
nie niezaleznie od Reissnera podat dwa lata pozniej (1918) Gunnar
Nordstrom (1881-1923) — metryka Reissnera-Nordstroma.
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1916
Théophile de Donder (1872-1957), w zwigzku z przyblizonym roz-
wigzaniem rownan polowych, podat interpretacje dla przyjetych za-
tozen — warunek de Dondera.

1916
Willem de Sitter (1872-1934) zapisat rOwnania pola grawitacyjnego
Einsteina w innej postaci. Uogdlnit rownanie Drostego z 1914 opisu-
jace pole grawitacyjne masy rozmieszczone] symetrycznie wokol
srodka uktadu wspotrzednych.

Odkryl efekt geodezyjny (geodetyczny), nazywany tez precesja geo-
dezyjna, precesja de Sittera oraz efektem de Sittera.

Efekt geodezyjny zostal nast¢pnie doktadniej zbadany w 1919 1 1922
przez Jana Arnoldusa Schoutena (1883-1971) oraz w 1921 przez
Adriaana Daniéla Fokkera (1887-1972).
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1916, 1917
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) badat zwigzek rownan polo-
wych Einsteina z rOwnaniami ruchu.

1917
Albert Einstein zaproponowat (8 lutego 1917) rOwnanie pola grawita-
cyjnego z czlonem kosmologicznym 1 w oparciu o nie przedstawit
w ramach OTW pierwszy model wszechswiata. Praca ta dala pocza-
tek kosmologii relatywistycznej. [Praca 44]

Willem de Sitter (1872-1934) znalazt (31 marca 1917) rozwigzanie
rOwnan pola z cztonem kosmologicznym opisujagce wszechswiat bez
matern traktowany jako czasoprzestrzen o stalej krzywiznie.

Moritz Schlick (1882-1936 ) jako pierwszy poddal Ogolng Teorie
Wzglednosci analizie filozoficzne;.
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1917
Pieter Zeeman (1865-1943) potwierdzit doswiadczalnie z duza dok-
tadnoscig (10~7) réwno$¢ masy inercjalnej i grawitacyjne;.

1917, 1918
Felix Christian Klein (1849-1925) uproscit (1917) metode wyprowa-
dzania rOwnan pola grawitacyjnego z zasady wariacyjnej. Badat
(1918) prawo zachowania pedu 1 energii w OTW.,

Hermann Claus Hugo Weyl (1885-1955) wykazat (1917), ze znikanie
dywergencji tensora energii-pedu wynika z zasady wariacyjnej. Podat
(1917) rozwigzanie prozniowych rodwnan pola statycznego o symetrii
osiowe]. Sformutowat (1918) pierwsza jednolity teori¢ pola bazujaca
na uogolnieniu geometrii Riemanna. Zdefiniowat (1918) bardzo przy-
datny w OTW nowy kowariantny tensor czwartego rz¢du, nazywany
tensorem krzywizny konforemnej lub tensorem Weyla.
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1917, 1918, 1937, 1950
Tulio Levi-Civita (1873-1941) — wspottworca absolutnego rachunku
rozniczkowego — wprowadzit (1917) pojecie przesunigcia rOwnole-
gltego. Znalazt (1918) statyczne rozwigzanie rOwnan pola posiadajg-
cego symetri¢ osiowq. Zajmowat si¢ (1937, 1950) relatywistycznym
problemem wielu ciat.

1918
Albert Einstein opublikowal drugg prace o falach grawitacyjnych.
|Praca 49]

Amalie Emmy Noether (1882-1935) udowodnila twierdzenie o zwia-
zku praw zachowania ze wspoOtzmienniczoscig rOwnan ruchu wzgle-
dem ciggtych transformacji (twierdzenie Noether).
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1918
Friedrich Kottler (1886-1965) otrzymal rozwigzanie Schwarzschilda
bez prézniowych rownan polowych Einsteina.

Ludwig Silberstein (1872-1948) uzasadnil, ze teoria Einsteina prowa-
dzi do absurdalnej konkluzji, ktérg Eddington nazwal paradoksem
Silbersteina: Jednorodne ciato moze miec tylko ksztalt kuli.

Joseph Lense 1 Hans Thirring wykazali (1918), na podstawie rOwnan
Einsteina, ze w polu wirujgcego zrodta przyspieszenie Coriolisa za-
wiera dodatkowy czion powodujacy wklad do precesji orbitalnego
momentu pedu swobodnie orbitujgce; czastki zalezny od predkosci
katowe] wirujagcego ciata zrodlowego (precesja Lensego-Thirringa,
efekt Lensego-Thirringa, efekt rotacyjny, wleczenie uktadow iner-
cjalnych).
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1918
Hans Adolf Bauer analizowat sktadniki energii pola grawitacyjnego
w OTW.,

1919
Albert Einstein po raz pierwszy wykorzystat (10 kwietnia 1919) row-
nania pola grawitacyjnego w postact zaproponowanej przez de Sit-
tera w 1916. Wykazal, ze znikanie tozsamosciowe dywergencji lewe;
strony gwarantuje znikanie tozsamosciowe dywergencji prawej stro-
ny rOwnan pola, co mozna zapisa¢ w postaclt wyrazenia, ktore w gra-
nicznym przypadku szczegolnej teorii wzglednosci przechodzi w ro-
wnanie bilansu pedu 1 energii materii. [Praca 53]

Albert Einstein przedstawit uwagi o okresowych zmianach dlugosci
miesigca ksiezycowego, dotychczas niewyjasnionych w ramach me-
chaniki Newtona. [Praca 54]
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1919
Sir Oliver Joseph Lodge (1851-1940) jako pierwszy zaproponowat
termin soczewka grawitacyjna. Zauwazyt, ze pole grawitacyjne dziala
na wigzke fal elektromagnetycznych jak soczewka o wielu ogniskach.
Dla promieni, biegnacych dalej od zrodia pola grawitacyjnego, ognis-
kowa jest wigksza.

1919, 1930, 1946
Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944) kierowat grupa przepro-
wadzajacg 29 maja 1919 obserwacje za¢mienia Stonca, ktore pot-
wierdzity przewidziane przez OTW odchylenie promieni Swietlnych
w polu grawitacyjnym. Udowodnit (1930), ze kosmologiczne rozwia-
zanie Einsteina jest niestabilne. Stworzyt (1946) rachunek falowo-
tensorowy, probujac potaczy¢ OTW z mechanikg kwantowa.
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1921
Theodor Franz Eduard Kaluza (1885-1954) sformulowat pigciowy-
miarowq jednolitg teori¢ pola grawitacyjnego 1 elektromagnetyczne-
go. Teoria Kaluzy zostata rozwinieta w 1926 przez Oskara Kleina.

Erich Bessel-Hagen (1898-1946) rozszerzyt metode konstrukcji praw
zachowania zaproponowang przez Emmy Noether w 1918.

Wolfgang Pauli (1900-1958) opublikowal 246 stronicowg monogra-
fie na temat teornn wzglednosci, zamieszczajge j3 w Encyklopedii Na-
uk Matematycznych.

August Adalbert Kopff (1882-1960) badat problem obrotu w teorii
wzglednosci.
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1922
Paul Gruner (1869-1957) podat graficzny opis Szczegdlne; Teorn
Wzglednosct w czterowymiarowe] czasoprzestrzeni.

Rudolf Bach przedstawil statyczne rozwigzanie posiadajgce symetrie
0S10W3.

1922, 1923
Marcel Louis Brillouin (1854-1948) badal osobliwosci w proznio-
wym rozwigzaniu Schwarzschilda.

1922, 1924
Aleksandr Aleksandrowicz Friedman (1888-1925) znalazt (1922 oraz
1924) niestacjonarne rozwigzanie roOwnan polowych Einsteina dla
1zotropowego 1 jednorodnego rozktadu masy, opisujace rozszerzajacy
si¢ wszechswiat o zmiennej w czasie krzywiznie przestrzenne;.
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W 1929 roku teoria Friedmana zostata potwierdzona odkryciem ucie-
czki galaktyk przez Edwina Powella Hubble’a (1889-1953).

1923
George David Birkhoff (1884-1944) udowodnil, ze rozwigzanie
Schwarzschilda prozniowych rownan polowych jest jedynym roz-
wigzaniem odpowiadajacym centralnie symetrycznemu rozkladowi
zrodlowych mas.

1923-1925
Heinrich Wilhelm Brinkmann badat (1923-1925) przestrzenie Rie-
manna konforemne z przestrzeniami Einsteina.

1924
Constantin Carathéodory (1873-1950) sformutowat aksjomatyke
Szczegolne) Teorit Wzglednosci.
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1924
Maurice Lecat (1884-1951) podat bibliografi¢ Teorit Wzglednosci
zawierajacg okoto 4000 pozycii.

1925
George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) 1 Samuel Abraham Goudsmit
(1902-1978) zaproponowali, ze elektron posiada moment pedu (spin).

1925, 1927
Georges Lemaitre (1894-1966) wykazat (1925), ze w modelu de Sit-
tera przestrzen ulega ekspansji. Niezaleznie od A. Friedmana podat
piec lat pozniej (1927) rozwigzanie rOwnan polowych Einsteina opi-
sujgce rozszerzajacy si¢ wszechswiat.
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1926
Oscar Benjamin Klein (1894-1977) rozwinat pigciowymiarowg teori¢
Kaluzy, unifikujgca pola grawitacyjne 1 elektromagnetyczne, zapisu-
jac (28 kwietnia 1926) rownanie Schrodingera w kowariantnej posta-
c1 w pigciowymiarowe] przestrzeni Kaluzy (rownanie Kleina).

Wiadimir Aleksandrowicz Fock (1898-1974), niezaleznie od Oskara
Kleina, zapisatl (30 czerwca 1926) rodwnanie Schrodingera w kowa-
riantnej postaci w pieciowymiarowe] przestrzeni Kaluzy dla czastek
o0 spinie rOwnym zeru (bez spinu) — (rownanie Kleima-Focka).

Harlow Shapley (1885-1972) 1 Adelaide Ames (????7-1932) zapropo-
nowali nazwe gromada dla skupiska jasnych spiralnych mglawic.
Gromady sktadajg sie z mglawic, mglawice — z galaktyk, galaktyki —
z gwiazd.
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1926
Llewellyn Hilleth Thomas (1903-1992) wykazat, ze podczas obiegu
elektronu po orbicie wokol jadra, os obrotu elektronu ulega precesji
(precesja Thomasa).

1926, 1927
Carl T. Chase powtorzyt (1926, 1927) doswiadczenie Troutona-Nob-
le’a, zwigkszajgc doktadnos¢ pomiarow.

1926, 1927, 1929, 1930
Heinrich Mandel (ur. 1898) badat (1926, 1927, 1929) pieciowymia-
rowg teori¢ Kaluzy unifikujgcg grawitacje 1 elektromagnetyzm. Podat
(1929, 1930) rownanie Diraca w pieciowymiarowej przestrzeni Kalu-

zZy.
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1927
Albert Einstein analizowat teori¢ Kaluzy. [Praca 83] [Praca 84]

Albert Einstein 1 Jakob Grommer (1881-1933) zainicjowali badania
nad problemem roOwnan ruchu w ogdlnej teori1 wzglednosci.
|Praca 85]

1928
Richard Chase Tolman (1881-1948) stworzyl termodynamike relaty-
wistyczna.

Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) podat relatywistyczne row-
nanie falowe. Przewidziat istnienie antyelektronu.
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1928, 1929, 1933
Howard Percy Robertson (1903-1961) wykazat (1928) niezaleznie od
Lemaitre, ze w modelu de Sittera przestrzen ulega ekspansji. Zapisal
(1929) oba kosmologiczne rozwigzania Friedmana w postaci jednego
wyrazenia, bywa ono nazywane metryka F-L-R-W (Friedmana-Le-
maitre’a-Robertsona-Walkera). Dokonat (1933) tworczego przegladu
osiggnie¢ kosmologii relatywistycznej w latach 1917-1932.

1929

Edwin Powell Hubble (1889-1953) odkryt oddalanie si¢ (ucieczke)
galaktyk z radialng predkoscig o wartosci wprost proporcjonalnej do
ich odleglosci od nas, porownujac dopplerowskie przesuniecia ku
czerwieni linii spektralnych swiatta pochodzacego z galaktyk 1 ich
odleglosci. Obserwacje Hubble’a staly si¢ podstawg teornn Wielkiego
Wybuchu oraz potwierdzaty poprawnosc¢ rozwigzan Friedmana row-
nan polowych Einsteina opisujacych rozszerzajacy si¢ wszechswiat.
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1929
Wiadimir Aleksandrowicz Fock (1898-1974) 1 Dymitr Dymitrowicz
Iwanienko (1904-1994) uogolnili rownanie Diraca na przypadek pola
grawitacyjnego, opracowali teorie¢ rOwnoleglego przeniesienia spino-
row.

Erwin Freundlich (1885-1964), Harald von Kliiber (1901-1978) 1 Al-
bert von Brunn (1880-1940) dokonali na Sumatrze obserwacji zac-
mienia Stonca 9 maja 1929. Zmierzona wartos¢ kata ugiecia byta
wigksza niz wynikajgca z OTW Einsteina.

1930
Dymitr Dymitrowicz Iwanienko (1904-1994) 1 W. A. Ambarcumian
rozwineli teorie dyskretnej czasoprzestrzeni.
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1930
Léon Rosenfeld (1904-1974) usitowat dokona¢ skwantowania grawi-
tacji.

Banesh Hoffmann (1906-1986) badal rzutowg teorie wzglednosci,
poczynajgc od 1930.

1930-1932
Albert Einstein 1 Walter Mayer (1887-1948) podjeli (1930-1932) pro-
be stworzenia pigciowymiarowych teornn unifikujgcych grawitacje
1 elektromagnetyzm.

1931
Edmund Taylor Whittaker (1873-1956) podal definicj¢ odleglosci
przestrzenne] w zakrzywionej czasoprzestrzeni.
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1931
Subrahmayan Chandrasekhar (1910-1995) wykazal, ze biale karly sa
stabilne tylko wtedy, gdy ich masa jest mniejsza niz 1,822-10°Y kg,
czyli1 0,91 masy Stonca.

1931, 1932
Otto Hermann Leopold Heckmann (1901-1983) uogolnit (1931)
kosmologiczne roOwnania Friedmana 1 Lemaitre. A nastepnie poddat
(1932) je doktadnej analizie. Friedman przyjat tensor energii-pedu dla
pytu bezcisnieniowego, a Heckmann podobnie jak Lemaitre — dla
cieczy doskonale;.

1932

Lew Dawidowicz Landau (1908-1968) wyznaczyl w przypadku rela-
tywistycznym graniczng [nieprzekraczalng] mase gwiazdy, bedacej
kulg gazu Fermiego, gwarantujgcg jej stabilnos¢. Masa graniczna wy-
nosi 2,8-10°° kg, czyli 1,5 masy Stonca.
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1932
Roy J. Kennedy and Edward M. Thorndike powtorzyli doswiadczenie
Michelsona-Morleya, postugujac si¢ interferometrem o réznych dhu-
gosciach ramion.

Harlow Shapley (1885-1972) 1 Adelaide Ames (?7?7-1932) opubliko-
wali katalog jasnosci galaktyk.

Thomas Lewis (1856-1927) znalazl rozwigzanie rownan polowych
Einsteina dla osiowo symetrycznego pola grawitacyjnego.

Richard Chase Tolman (1881-1948) 1 Morgan Ward (1901-1963)
zbadali oscylacyjny model wszech§swiata, w ktorym zachodza proce-
sy nieodwracalne.
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1933
Fritz Zwicky (1898-1974), jako jeden z pierwszych, podal “dowody
obserwacyjne na istnienie ciemnej materii.

29

Leopold Infeld (1898-1968) 1 Bartel L. van der Waerden wykorzys-
tali rachunek spinorowy do opisu oddziatywania pola grawitacyjnego
na wirujace czastki.

Arthur Geoffrey Walker (1909-2001) dokonat analizy pojecia odleg-
tosci przestrzennej w OTW.

Edward Arthur Milne (1896-1950) sformutowat zasade kosmologicz-
nga: “Wszechswiat jest taki sam, gdziekolwiek go obserwujemy”.
Stworzyt kinematyczng teorie wzglednosci.
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1934
Wilhelm Heinrich Walter Baade (1893-1960) 1 Fritz Zwicky (1898-
1974) wysuneli hipoteze, ze supernowe mogg wytwarza¢ promienio-
wanie kosmiczne 1 gwiazdy neutronowe.

Sir Willilam Hunter Mc Crea (1904-1998) 1 Edward Arthur Milne
(1896-1950) wyprowadzili w ramach teoriit Newtona rownania Fried-
mana opisujgce rozszerzajacy si¢ wszechswiat. Stworzyli podstawy
kosmologii neonewtonowskie;.

Pawet Aleksiejewicz Czerenkow (1904-1990) odkryt promieniowa-
nie, zwane promieniowaniem Czerenkowa, emitowane przez elektro-
ny poruszajgce si¢ w danym osrodku z predkoscig o wartoscit wigk-
szej] od wartosci fazowej predkosci Swiatla.
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1934
David van Dantzig (1900-1959) przedstawil rownania Maxwella
w postaci ogdlnie kowariantnej (metric-free electrodynamics).

Alexander Oliver Rankine (1881-1956) przeprowadzil analize ble-
dow pomiarowych w doswiadczeniu Edtvosa.

R(athindra) N(ath) Sen badat stabilnos¢ modeli kosmologicznych.

1934, 1935, 1937
Arthur Geoffrey Walker (1909-2001) przyczynit si¢ do rozwoju Ki-
nematyczne] Teort Wzglednosci Milne’a.

1935
Albert Einstein 1 Nathan Rosen (1909-1995) analizowali problem
czastki w Ogolnej Teori1 Wzglednosci. [Praca 113]
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1935

Otto Halpern (1899-1982) udowodnit twierdzenie, ze kazda fala, opi-
sywana symetrycznym tensorem energii-pedu drugiego rzedu, roz-
chodzi si¢ z predkoscig swiatla, pod warunkiem, ze czterowymiarowa
dywergencja oraz suma skladowych diagonalnych tego tensora sg
rowne zeru. Twierdzenie to zilustrowal na przyktadzie dwoch roz-
nych wyrazen dla tensora energii-pedu pola elekromagnetycznego
w osrodku danych przez Minkowskiego 1 Abrahama.

1936
Albert Einstein 1 Nathan Rosen (1909-1995) dyskutowali problem
dwoch ciat w Ogolnej Teornn Wzglednosci. [Praca 114]

Albert Einstein zwrocit uwage na soczewko-podobne dziatanie
gwiazdy przy odchylaniu swiatla w polu grawitacyjnym. [Praca 115]
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1936
Arthur Geoffrey Walker (1909-2001) niezaleznie od H. P. Robert-
sona, ale siedem lat pozniej, uogdlnit wzory dotyczgce metryki czaso-
przestrzeni zawarte w obu kosmologicznych pracach Friedmana, za-
pisujac je w postaci jednego wyrazenia, zwanego metryka Robertso-
na-Walkera.

1937
Albert Einstein 1 Nathan Rosen (1909-1995) podali rozwigzanie rOw-
nan pola dla cylindrycznych fal grawitacyjnych. [Praca 116]

[lja Michajtowicz Frank (1908-1990) 1 Igor Jewgeniewicz Tamm
(1895-1971) przedstawili teori¢ promieniowania Czerenkowa.
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1937
Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) sformulowat hipoteze, ze
uniwersalne state fizyczne sg funkcjami czasu. W szczegolnosci stata
grawitacji wg Diraca maleje odwrotnie proporcjonalnie do wieku
wszechswiata.

Myron Mathisson (1897-1940) analizowat w ramach OTW rownania
ruchu czastki posiadajgce] moment pedu (spin).

John Lighton Synge (1897-1995) rozwingt mechanike relatywistycz-
ng osrodkow cigglych (relatywistyczng hydrodynamike).

Fritz Zwicky (1898-1974) rozwazal mozliwos¢ spelniania przez
mglawice roli soczewek grawitacyjnych.

38



Era Einsteina: 1905-1955

1937
Gawrit Adrianowicz Tichow (1875-1960) badal soczewkowanie gra-
witacyjne.

Howard Percy Robertson (1903-1961) podat relatywistyczny opis
efektu Poyntinga (efekt Poyntinga-Robertsona).

1938
Albert Einstein, Leopld Infeld (1898-1968) 1 Banesh Hoffmann
(1906-1986) opracowalr aproksymacyjng metode badania ruchu ciez-

kich cial w ramach ogolnej teorii wzglednosci, nazywang metodg
EIH (Einsteina-Infelda-Hoffmanna). [Praca 117]

Albert Einstein 1 Peter Gabriel Bergmann (1915-2002) uogolnili pig-
citowymiarowg teori¢ Kaluzy. [Praca 118]
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1938
Fritz Zwicky (1898-1974) sugerowal wykorzystanie wewnetrznego
rozwigzania Schwarzschilda jako modelu kolapsujace; gwiazdy neu-
tronowej.

Herbert Eugene Ives (1882-1953) 1 George R. Stilwell potwierdzili

doswiadczalnie relatywistyczny efekt Dopplera (eksperyment Ivesa-
Stilwella).

1939
J. Robert Oppenheimer (1904-1967) 1 George Michael Volkoff
(1914-2000) podali model sferycznie symetrycznej, statycznej gwiaz-
dy neutronowe;.
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1939
J. Robert Oppenheimer (1904-1967) 1 Hartland Snyder (1913-1962)
wykazali, wykorzystujgc roOwnania polowe Einsteina, ze po wyczer-
paniu si¢ wszystkich termojadrowych zrodet energii, dostatecznie
masywna gwiazda powinna ciggle si¢ kurczy¢. Zjawisko to nazywane
jest grawitacyjnym zapadaniem.

Richard Chase Tolman (1881-1948) podat pie¢ nowych statycznych
rozwigzan rOwnan polowych Einsteina dla kuli z cieczy.

Hans Albrecht Bethe (1906-2005) w maksymalnym stopniu wyko-
rzystat prawo rOwnowaznos$ci masy 1 energilt do wyjasnienia proce-
sOw energetycznych zachodzgcych w gwiazdach.

Gerald Maurice Clemence (1908-1974) dyskutowal, poczynajgc od
1939, problemy zwigzane z pomiarem czasu.
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1939, 1941
Wiadimir Aleksandrowicz Fock (1898-1974), niezaleznie od Einstei-
na 1 wspotpracownikow, wyprowadzit (1939) z rownan pola przybli-
zone roOwnania ruchu dla ciat rozciggltych o symetrii sferycznej. Wyz-
naczyt (1941) 10 catek ruchu srodka masy dwoch ciat w OTW.

1940
Carl Henry Eckart (1902-1973) przedstawit relatywistyczng teorie
prostych cieczy.

Philip Russell Wallace (1915-2006) badat relatywistyczne rownania
ruchu w elektrodynamice.
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1946
Evgeni) Michajtowicz Lifszic (1915-1985) sformutowal (1946) teorie
niestabilnosci w rozszerzajagcym si¢ wszechswiecie. Znalazt (1970-
1972) wspolnie z Bielinskim 1 Chalatnikowem ogolne kosmologiczne
rozwigzanie rOwnan Einsteina z osobliwoscig w czasie.

1946, 1948

George Gamow (1904-1968) sformutowal (1946) hipoteze, ze
wszechswiat wiruje wokot srodka jego masy. Byt jednym z tworcow
teorit Wielkiego Wybuchu. Badat (1946) wczesne stadium ewolucii
wszechswiata. Przedstawil (1946, 1948) hipotez¢ o pochodzeniu
pierwiastkOw oraz ich ilosciowym rozkladzie. Postulowat, ze przed
wielkim wybuchem wszechswiat wypelniony byt wysoko energetycz-
nymi fotonami, a materia sktadata si¢ z neutronéw oraz z produktow
ich rozpadu, czyli protondw, elektronow 1 antyneutrin.
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1948
George Gamow (1904-1968) przewidziat istnienie mikrofalowego
promieniowania tla, szacujgc jego temperature na ok. 25 K.

1947
Hartland Snyder (1913-1962) przedstawit schemat relatywistycznego
kwantowania czasoprzestrzeni.

Chen-Ning Yang (ur. 1922) podjal probe skwantowania czasoprzes-
trzeni.

Jan Weyssenhoff (1889-1972) 1 Anton1 Raabe (?7??77-1942) opraco-
wali teori¢ relatywistycznych czastek 1 cieczy spinowych (Weyssen-
hoff fluid).
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1947
[Ernst] Pascual Jordan (1902-1980) sformutowal rzutowg teorig
wzglednosci.

Bronistaw Edward Sredniawa (ur. 1917) podat relatywistyczne row-
nania ruchu swobodnej czgstki dipolowej 1 kwadrupolowe;.

1947, 1949
Gerald Maurice Clemence (1908-1974) badat efekty relatywistyczne
w ruchu planet.

1948
Georges Lemaitre (1894-1966) zaproponowal hipoteze dotyczacag
kreacji wszechswiata. Postulowat istnienie korpuskularnego “promie-
niowania resztkowego”. Zwrocit uwage na role niestabilnosci grawi-
tacyjnej w powstaniu galaktyk 1 gromad galaktyk.
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1948
Ralph Asher Alpher (1921-2007), jako pierwszy, sformutowal
w swoje] dysertacji doktorskiej hipoteze dotyczaca powstania
wszechswiata w wyniku eksplozji. Hoyle nazwal Zzartobliwie ten po-
myst teorig Wielkiego Wybuchu.

Ralph Asher Alpher (1921-2007) 1 Robert C. Herman (1914-1997)
oszacowali obecng temperatur¢ mikrofalowego promieniowania tta
na okoto 5 K.

Herman Bondi (1919-2005) 1 Thomas Gold (1920-2004) przedstawili
model stanu stacjonarnego wszechswiata oparty o idealng zasade
kosmologiczng, gloszaca, ze wlasnosci wszechswiata nie zalezg od
potozenia obserwatora 1 od czasu dokonywania obserwacji, oraz zato-
zenie o c1agtym tworzeniu si¢ materii (teoria Bondiego-Golda).
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1948
Fred Hoyle (1915-2001) opracowat wersje teoru stanu stacjonarnego
wszechswiata bazujacg na modyfikacji rownan polowych OTW. Mo-
dyfikacja ta polegata na dodaniu do lewej strony rownan pola C-czlo-
nu opisujgcego kreacje materii, aby wytlumaczy¢ ekspansje. Zapro-
ponowal, w jednej z prowadzonych przez niego pogadanek radio-
wych, zartobliwg nazwe¢ Wielki Wybuch dla konkurencyjnej teorii.

Hendrik Brugt Gerhard Casimir (1909-2000) przewidziat zjawisko
polegajgce na przycigganiu si¢ dwoch nienatadowanych zwierciadet
metalowych znajdujacych si¢ bardzo blisko siebie w prozni (efekt
Casimira, sita Casimira). Sila ta zostala wyznaczona doswiadczalnie
10 lat pdzniej. W ramach kwantowej grawitacji zostata sformutowana
hipoteza, ze grawitacja jest dtugo zasiggowgq sitg Casimira.
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1948, 1952, 1955, 1958, 1959
Madge Gertrude Adam (1912-2001), poczynajac od 1948, badata

Einsteinowskie przesunig¢cie grawitacyjne stonecznych linii widmo-
wych, publikujgc wyniki w latach 1948, 1952, 1955, 1958 oraz 1959.

1949
Conrad Lee Longmire (1921-2010) badat wplyw efektow relatywis-
tycznych na spektrum promieniowania beta.

Matthew Fontaine Maury Osborne (1917-2003) podal ograniczenia,
jakie naktada fizyka kwantowa na Ogdlng Teori¢ Wzglednosci.
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1949, 1952
Kurt Godel (1906-1978) znalazt rozwigzania rOwnan pola (z cztonem
kosmologicznym r6znym od zera) opisujace modele wszechswiata
o stalym promieniu przestrzennym, w ktorym materia wiruje wokot
os1 przechodzacej przez srodek masy.

1950
Chushiro Hayashi (ur. 1920) wskazal na btedy w teori1 o 3 v.

1950, 1951
Hidekazu Nariai (ur. 1924) podal nowe rozwigzania rOwnan polo-
wych Einsteina.
1951
Abraham Haskel Taub (1911-1999) wykorzystat typy Bianchiego do
klasyfikacji przestrzennie jednorodnych kosmologicznych rozwigzan
rOwnan pola grawitacyjnego Einsteina.
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1952
Richard Paul Durbin, Howard Hunt Loar oraz William Westerfield
Havens (1920-2004) potwierdzili doswiadczalnie dylatacje czasu,
wyznaczajac sredni czas zycla mezonow m' 17 .

1953
Ralph Asher Alpher (1921-2007), James W. Follin 1 Robert C. Her-
man (1914-1997) opisali warunki fizyczne panujgce we wczesnych
etapach rozszerzajgcego si¢ wszechswiata.

Dennis William Sciama (1926-1999) sformulowat teorie grawitacj
bazujacg na zasadzie Macha (Posta¢ lokalnych praw fizyki jest nas-
tepstwem stanu catego wszechswiata.).
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1954
Wilhelm Heinrich Walter Baade (1893-1960) 1 Rudolph Leo Bern-
hard Minkowski1 (1895-1976) dokonali optycznej identyfikacji radio-
zrodel, takich jak Cygnus A, Virgo A (M87), Perseus A (NGC 1275)
oraz Centaurus A (NGC 5128).

David Marion Chase wyprowadzit rOwnania ruchu Lorentza dla nala-
dowanej czgstki probnej z rownan pola Ogolnej Teorit Wzglednosci.

John Forbes Nash (ur. 1928) wykazal, ze mozna 1zomerycznie zanu-
rzy¢ n-wymiarowg rozmaitos¢ Riemanna w euklidesowej przestrzeni
(2n+1) wymiarowe;.
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1954
Aleksie] Zinowiewicz Pietrow (1910-1972) pokazal, ze istniejg trzy
1 tylko trzy rodzaje pol grawitacyjnych w prozni (trzy typy Pietrowa).
Podziat ten wynika z wlasnosci tensora krzywizny konforemnej] Wey-
la. Sklasyfikowat rowniez pola grawitacyjne wedlug grup cigglych
przeksztatcen Liego (grup ruchow, grup przeksztalcen konforem-
nych, grup przeksztatcen rzutowych).

Chen Ning Yang (ur. 1922) 1 Robert L. Mills (1927-1999) zainicjo-
wali rozw0j teorii z cechowaniem.
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1948, 1952, 1955, 1958, 1959
Madge Gertrude Adam (1912-2001), poczynajac od 1948, badata

Einsteinowskie przesunig¢cie grawitacyjne stonecznych linii widmo-
wych, publikujgc wyniki w latach 1948, 1952, 1955, 1958 oraz 1959.

1956
Wiadimir Aleksandrowicz Fock (1898-1974) otrzymat z rOwnan pola
Einsteina rownania ruchu dla rotujgcych ciat z uwzglednieniem ich
wewngetrzne) struktury.

1958
Wilhelm Heinrich Walter Baade (1893-1960) badal problemy zwia-
zane z wyznaczaniem odleglosci galaktyk.

David Joseph Bohm (1917-1992) 1 Jean-Pierre Vigier (1920-2004)
opracowali relatywistyczng hydrodynamike wirujacych cieczy.
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1958
Christian Mpller (1904-1980) wprowadzil nowy pseudotensor ener-
gii-pedu w teor11 grawitacji (pseudotensor energii-pedu Mgallera).

Charles Hard Townes (ur. 1915) powtorzyl ze wspolpracownikami
doswiadczenie Michelsona-Morley’a, zwigkszajagc doktadnos¢ po-
miarOw dzieki wykorzystaniu masera amoniakalnego.

1960
Martin Ryle (1918-1984) 1 Antony Hewish (ur. 1924) opracowali
metode syntezy apertury, dzigki czemu mozna zastgpiC obserwacje
duzym radioteleskopem wieloma matymi.
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1960
George Szekeres (1911-2005) 1 Martin David Kruskal (ur. 1925), nie-
zaleznie od siebie, zaproponowali uktad wspotrzednych pozwalajacy
pozbyC si¢ pozornych osobliwosci zwigzanych z metrykg Schwarz-

schilda.

Leonard Isaac Schiff (1915-1971) opisat ztozenie precesji de Sittera
oraz precesji Lensego-Thirringa osi obrotu swobodnie orbitujgcego
zyroskopu w polu grawitacyjnym wirujacego ciata zrodtowego.

Roger Penrose (ur. 1931) sformutowat spinorowe podejscie do OTW.

Robert Vivian Pound (1919-2010) 1 Glen Anderson Rebka (ur. 1931)
zmierzyli w warunkach laboratoryjnych przesuniecie linii widmo-
wych spowodowane polem grawitacyjnym Ziemi, wykorzystujgc
efekt Mossbauera.
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1960
Joseph Weber (1919-2000) zaprojektowat 1 zbudowal pierwszy de-
tektor promieniowania grawitacyjnego.

1961
Otto Hermann Leopold Heckmann (1901-1983) sformutowat hipote-
ze 0 mozliwosci wplywu rotacji wszechswiata na jego ekspans;je.

Martin Ryle (1918-1984) 1 R. W. Clarke dokonali obserwacji roz-
mieszczenia radiozrodel, ktore nie potwierdzaty przewidywan teorii
Stanu Stacjonarnego.

Robert Henry Dicke (1916-1997) 1 Carl Brans (ur. 1935) wspolnie
opracowali (1961) skalarno-tensorowg teorie grawitacji zaktadajaca,
ze ‘“‘stata” grawitacji zmniejsza si¢ z szybkoscig jednej czesci na
10! w ciggu roku (teoria Bransa-Dicke).
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1962
Dennis William Sciama rozwingl (1926-1999) teorie czasoprzestrzeni
ze skreceniem (teoria Einsteina-Cartana-Sciamy-Kibble’a).

Gerald Maurice Clemence (1908-1974) analizowal w ramach OTW
odlegloscit miedzy planetami a Stoncem.

1962, 1977
Hans Jiirgen Treder (1928-2006) badal grawitacyjne fale uderzenio-
we.
1963

Roy Patrick Kerr (ur. 1934) podat rozwigzanie prozniowych rOwnan
pola Einsteina dla przypadku wirujgcego zrodta (metryka Kerra).
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1964
Robert Henry Dicke (1916-1997) potwierdzil rownowaznos¢ masy
grawitacyjnej i inercyjnej z doktadnoscia do 10711,

Josif Samojtowicz Szktowski (1916-1985) 1 Nikolaj Siemionowicz
Kardaszew (ur. 1932) obliczyli, ze podczas zapadania si¢ super ciez-
kich gwiazd wysytane sg fale grawitacyjne o duzej mocy. Jako przyk-
tady podali wirujgcg gwiazde niemajacg symetrii osiowej, dwie
gwiazdy, o jednakowych masach, orbitujgce jedna wokot drugiej oraz
gwiazde¢ kolapsujaca anizotropowo.

1964, 1968
[rwin 1. Shapiro (ur. 1929) przewidzial (1964) 1 wykazat (1968), ze
czas przelotu sygnatu radarowego na trasie Ziemia-Wenus (Merku-
ry)-Ziemia w poblizu Stonca jest dtuzszy niz czas przelotu z dala od
Stonca.
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1965
Robert Henry Dicke (1916-1997) 1 wspotpracownicy wysuneli hipo-
teze, ze wszechswiat jest wypelniony mikrofalowym promieniowa-
niem tta (promieniowaniem reliktowym) odpowiadajgcym temperatu-
rze kilku stopni Kelwina, bedacym pozostatoscig po Wielkim Wybu-
chu. Stanowilo to wyjasnienie odkrycia dokonanego w 1965 przez A.
A. Penziasa 1 R. W. Wilsona.

Arno Allan Penzias (ur. 1933) 1 Robert Woodrow Wilson (ur. 1936)
odkryli mikrofalowe 1zotropowe promieniowanie tla odpowiadajgce
temperaturze 3,5 stopni Kelvina. Promieniowanie tla zwane jest row-
niez promieniowaniem reliktowym lub szczatkowym. Odkrycie to
potwierdzilo hipoteze o istnieniu promieniowania szczatkowego jako
pozostatosci po Wielkim Wybuchu. Promieniowanie powstate pod-
czas kreacj1 wszechswiata tracito energie wskutek jego ekspansji.
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Hipoteze t¢ sformutowat po raz pierwszy George Gamow w 1948.
W tym samym roku jego wspoétpracownicy A. Alpher 1 R. Herman
oszacowali obecng temperatur¢ mikrofalowego promieniowania tla
na okoto 5 K. Podobne obliczenia przedstawili R. H. Dicke, P. J. E.
Peebles, P. G. Roll 1 D. T. Wilkinson w artykule poprzedzajagcym do-
niesienie A. A. Penziasa 1 R. W. Wilsona.

Penzias 1 Wilson dokonali swego odkrycia, gdy byli pracownikami
w Laboratoriach Bella, zaymujac si¢ tacznoscig radiowg z satelitamu.
Uzywali do tego celu 6-metrowej anteny kierunkowej, pojawiajacy
si¢ w niej szum okazal si¢ mikrofalowym promieniowaniem tta do-
cierajacym rownomiernie ze wszystkich kierunkow.

1966
Hans Jirgen Treder (1928-2006) opracowal tetradowg teori¢ grawi-
tacji.
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1967
John Archibald Wheeler (1911-2008) zaproponowal nazwe¢ czarna
dziura (1967-wyktad, 1968-artykut) oraz fraz¢ czarme dziury nie
maja wlosow (black holes have no hair).

Susan Jocelyn Bell-Burnell (ur. 1943) odkryta pulsara.

Andriej Dymitriewicz Sacharow (1921-1989) postulowal w pracy
“Naruszenie CP niezmienniczosci, C asymetria 1 barionowa asy-
metria wszechswiata”, ze podczas Wielkiego Wybuchu wystgpita
nadwyzka materili nad antymaterig. Ta tzw. asymetria barionowa [na
kazdy miliard antybarionow utworzyto si¢ miliard 1 jeden barionow]
umozliwita powstanie wszechswiata. Inacze] moéwigc, w promienio-
waniu reliktowym powinnisSmy obserwowac¢ miliard fotonoOw na kaz-
dy barion we wszechswiecie. W przypadku braku asymetrii bariono-
we] materia 1 antymateria ulegtyby anihilacji.
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1968
Kenneth Leon Nordtvedt, Jr. (ur. 1939) sformutowatl hipoteze, ze
gdyby Ziemia 1 Ksigzyc orbitowaly wokoél Stonca z roznymi przys-
pieszeniami, to spowodowatoby to perturbacje odleglosci Ziemia-
Ksi¢zyc w stosunku do obliczonych w ramach OTW.

Laserowe pomiary odlegtosci Ziemia-Ksi¢zyc nie wykazaty istnienia
efektu Nordvedta, stanowigc tym samym pozytywny test silnej zasa-
dy rOwnowaznosci.

Laser Lunar Ranking Experiment to angielska nazwa tego testu.

 Kenneth Nordtvedt: Equivalence principle for massive bodies. I. Phenomenology.
Physical Review 169, 5 (1968) 1014-1016.

 Kenneth Nordtvedt: Equivalence Principle for Massive Bodies. II. Theory.
Physical Review 169, 5 (1968) 1017-1025.

* Kenneth Nordtvedt: Testing Relativity with Laser Ranging to the Moon.
Physical Review 170, 5 (1968) 1186-1187.
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1968
Thomas Gold (1920-2004) pierwszy sugerowal, ze pulsary sg wiruja-
cymi gwiazdami neutronowymi.

1969
Martin John Rees (ur. 1942) 1 Dennis William Sciama (1926-1999)
przewidzieli, ze fluktuacje mikrofalowego promieniowania tla zostaty
spowodowane nierOwnomiernym rozkladem materii we wszechswie-
cie.

Charles William Misner (ur. 1932) sformutowal “paradoks horyzon-
tu”. Termiczne promieniowanie tla jest izotropowe, jego dtugos¢ nie
zalezy od kierunku obserwacji. Aby to bylo mozliwe, r6zne obszary
przestrzeni powinny znajdowac si¢ w rownowadze termiczne;.
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Ale jak moga oddziatywac ze sobg dwa zrodta potozone symetrycz-
nie wzgledem nas po przeciwnych stronach na horyzoncie obserwo-
walnego Wszechswiata, skoro w chwili dotarcia do Ziemi S$wiatto
zdazyto pokonac¢ dopiero potowe odlegtosci migdzy nimi1? Zadawala-
jace rozwigzanie tego paradoksu zostato podane w ramach inflacyjne-
go modelu wielkiego wybuchu (Guth, 1981).

1970
Jan Hendrik Oort (1900-1992) oszacowat gestos¢ materi1 we wszech-
$wiecie na 0,5-10—%° gcm.

Stephen Willilam Hawking (ur. 1942) 1 Roger Penrose (ur. 1931)
przedstawili hipoteze, ze wszechswiat powstal z osobliwosci.

Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) rozwinat teori¢ spinorow,
wprowadzonych po raz pierwszy przez Cartana.
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1971
Joseph C. Hafele (ur. 1933) oraz Richard E. Keating przeprowadzili
w pazdzierniku 1971 eksperyment potwierdzajacy istnienie relatywis-
tycznej 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 podrézujacych ze-
garOw ze wskazaniami zegarOw pozostawionych na Ziemi.

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 predkosé wzgledem Ziemi wynosita 243
m/s, srednia wysokos$¢ nad poziomem morza — 8,90 km, srednia sze-
rokos¢ geograficzna marszruty — 34 stopnie.
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Przelot w kierunku zachodnim na trasie Waszyngton — Los Angeles —
Honolulu — Guam — Okinawa — Tajpej — Hongkong — Bangkok —
Bombaj — Tel Awiw — Ateny — Rzym — Paryz — Shannon — Boston —
Waszyngton trwat 80,33 godzin. Srednia predko$é¢ wzgledem Ziemi
wynosita 218 m/s, srednia wysokos¢ nad poziomem morza — 8,36
km, srednia szerokoS¢ geograficzna marszruty — 31 stopni.

Wyniki eksperymentu byty zgodne z przewidywaniami teori1 wzgled-
nosci dotyczacymi relatywistycznej 1 grawitacyjnej dylatacji czasu.
* J. C. Hafele: Performance and results of portable clocks in aircraft.

PTTI, 3rd Annual Meeting. (November 16-18, 1971) 261-288.

« J. C. Hafele, R. E. Keating: Around-the-World Atomic Clocks: Predicted Relativistic Time Gains.
Science 177, 4044 (July 14, 1972) 166-168.

« J. C. Hafele, R. E. Keating: Around-the-World Atomic Clocks: Observed Relativistic Time Gains.
Science 177, 4044 (July 14, 1972) 168-170.



Ciekawe prace po 1955 118

1971
Roger Penrose (ur. 1931) opisal mechanizm umozliwiajacy pozyski-
wanie energii rotacyjnej z czarnej dziury Kerra.

Wiadimir Borysowicz Braginski (ur. 1931) doswiadczalnie potwier-
dzil r6wno$¢ masy grawitacyjnej i inercyjnej z doktadnoscia do 1012,

Robert Lull Forward (1932-2002) zaproponowat sferyczny detektor
rezonansowy fal grawitacyjnych.

1974
Russell Hulse (ur. 1950) odkryt podwojnego pulsara.

Brandon Carter (ur. 1942) sformutowat zasade¢ antropiczng (anthropic
principle): “Wszechswiat powinien mie¢ takie witasnosci, by mogto
w nim powstac, trwac 1 rozwijac si¢ zycie”.
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1975
Stephen William Hawking (ur. 1942) wykazat, ze czarne dziury moga
emitowac¢ promieniowanie korpuskularne (promieniowanie Hawkin-

ga).

1976
Robert Henry Dicke (1916-1997) przeprowadzil wraz z zespotem no-
wy test zasady rOwnowaznosci bazujgcy na laserowym pomiarze od-
leglosci Ziemia-Ksiezyc.

Stephen William Hawking (ur. 1942) sformutowat drugg zasade ter-
modynamiki dla czarnych dziur.
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1976
Robert F. C. Vessot 1 Martin W. Levine ze wspotpracownikami prze-
prowadzili w czerwcu 1976 test OTW z maserem wodorowym pot-
wierdzajacy z bardzo duzg doktadnoscig (0,007%) grawitacyjng dyla-
tacje czasu (grawitacyjne poczerwienienie). Test ten nazywany jest
tez doswiadczeniem Vesssota-Levine.

Pordwnano czestotliwosci mikrofalowych sygnaldw generowanych
przez wodorowy maser umieszczony w rakiecie wystrzelonej na wy-
sokos¢ 10000 km z czestotliwoscig masera pozostawionego na po-
wierzchni Ziemi.

*R. F. C. Vessot, M. W. Levine, et al.: Test of Relativistic Gravitation with a Space-Borne Hydrogen Maser.
Physical Review Letters 45, 26 (29 December 1980) 2081-2084.
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1978
Christian Mgller (1904-1980) zmodyfikowal Ogolng Teorie Wzgled-
nosci, konstruujgc nowg teorie pola w przestrzeni Weintzenbocka (te-
oria grawitacji Mollera).

1979

Joseph Hooton Taylor (ur. 1941) wykazal, ze podwojny pulsar emitu-
je 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. Pul-
sar 1 towarzyszgca mu gwiazda neutronowa tracg energi¢ 1 zblizajg
si¢ do siebie. Zgodnie z trzecim prawem Keplera okres obiegu orbity
staje si¢ krotszy.

Istnienie fal grawitacyjnych po raz pierwszy postulowal Einstein juz
w 1916.
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1979
Robert Henry Dicke (1916-1997) 1 Phillip James Edwin Peebles (ur.
1935) sformutowali tzw. “problem ptaskosci”. Tuz po Wielkim Wy-
buchu gestos¢ materii we Wszechswiecie powinna by¢ zblizona do
krytycznej, czyli takiej przy ktorej staje si¢ on plaski, a szybkos¢ eks-
pansji ulega spowolnieniu. W przeciwnym przypadku dawno temu
nastapitby juz Wielki Kolaps lub stan prawie prozni.
Podali kryteria pozwalajace ustali¢ typ wszechswiata na podstawie
wartosci parametru gestosci Q . (€2 z definicji jest stosunkiem sred-
niej gestosci masy we wszechswiecie do krytycznej gestosci masy.)
Jezel1 QQ < 1, to Wszechswiat jest otwarty, czyli bedzie rozszerzac si¢
wiecznie.
Jezeli QQ > 1, to Wszech$wiat jest zamkniety, czyli bedzie rozszerzac
si¢ tylko do pewnego momentu, a nastepnie zacznie si¢ kurczyc.
Jezeli 2 =1, to Wszechs§wiat jest ptaski, rozszerza si¢ coraz wolnie;.
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1979
Dennis Walsh (1933-2005), Robert F. Carswell 1 Ray J. Weymann
odkryli kwazara bedacego soczewka grawitacyjna.

1980
Bronistaw Edward Sredniawa (1917-2014) badal relatywistyczne
rOw-nania ruchu czastki spinowe;.

1981
Alan Harvey Guth (ur. 1947) zaproponowat model bardzo wczesnego
wszechswiata, nazwanego przez niego wszechswiatem inflacyjnym.

1982
Andriej Dymitrowicz Linde (ur. 1948) przedstawit teorie “nowej in-
flacj1”.
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1983
Stephen Willlam Hawking (ur. 1942) wprowadzit pojecie funkcji fa-
lowe] wszechswiata.

Dymitr Dymitrowicz Iwanienko (1904-1994) badat teorie grawitacji
z cechowaniem, uwzgledniajgca krzywizne 1 skrecenie.

Andriej Dymitrowicz Linde (ur. 1948) zaproponowat teori¢ “chao-
tycznej inflacji”.

1986
Andriej Dymitrowicz Linde (ur. 1948) opracowal teori¢ “permanent-
nie samo-reprodukujacej si¢ inflacyi”™.
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1990
Grupa COBE: John C. Mather (ur. 1946) 1 wspotpracownicy opubli-
kowali doniesienie: Wstepne pomiary spektrum kosmicznego mikrofa-
lowego tla uzyskane przez satelite COBE.

1991
Grupa COBE: George F. Smoot (ur. 1945) 1 wspotpracownicy opub-
likowali doniesienie: Pierwsze wyniki pomiaru anizotropii kosmicz-
nego mikrofalowego promieniowania tla uzyskane przez satelite

COBE.

1994
Andriej Dymitrowicz Linde (ur. 1948) ogtlosit teori¢ “hybrydowej in-
flacj1”.
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1998
Saul Perlmutter (ur. 1959) oraz niezaleznie Brian P. Schmidt (ur.
1967) 1 Adam G. Ries (ur. 1969) odkryli (1998) gwattowny wzrost
poczerwienienia Swiatla docierajacego do Ziemi z bardzo odleglych
zrodet.

2001
Pawel O. Mazur 1 Emil Motolla podali warstwowy model czarne;j
dziury, otrzymal on nazwe grawastar.

2002
Sergei M. Kopeikin (ur. 1956) 1 Edward B. Fomalont wykazali, ze
wartoS¢ predkosct fal grawitacyjnych jest taka sama jak wartos¢
predkosci Swiatta w prozni.
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2003

Bruno Bertotti, L. Iess 1 Paolo Tortora przeprowadzili test ogolne;j
teorit wzglednosci, w ktorym wykorzystali potgczenie radiowe Ziemi
ze statkiem kosmicznym Cassini. Pomiarow dokonano, gdy miedzy
Ziemig 1 Cassini znajdowato si¢ Stonce. Odchylenie fal radiowych
1 zmiang¢ 1ch czgstosci przez Stonce na trasie Ziemia-Cassini-Ziemia
zmierzono z duza doktadnoscig. Wyniki potwierdzity przewidywania
wynikajgce z OTW.

2006
Raymond Y. Chiao (ur. 1940) zaproponowatl nowa metod¢ generowa-

nia 1 detekcj1 fal grawitacyjnych, konstruujac mikrofalowy generator
1 detektor helowy.

* Raymond Y. Chiao: New directions for gravity-wave physics via "Millikan oil drops".
arXiv:gr-qc/0610146
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2011
20 marca 2004 satelita Gravity Probe B zostal umieszczony na orbi-
cie biegunowej (polarnej) o promieniu 642 km.

Na poktadzie satelity znajdowaty si¢ cztery kriogeniczne zyroskopy,
chociaz tylko jeden z nich byt niezbedny. Rotory zyroskopow byty
kulami o srednicy 38 mm wykonanymi z kwarcu 1 pokrytymi war-
stewka niobu, zawieszone byly elektrostatycznie.

Uzyskane w 2011 wyniki potwierdzity z duza doktadnoscig istnienie
precesji Schiffa.

Misja byta prowadzona przez NASA 1 Uniwersytet w Stanford pod
kierunkiem C. W. Francisa Everita (ur. 1934).

* C. W. F. Everitt et al.: Gravity Probe B: Final Results of a Space Experiment to Test General Relativity.
Physical Review Letters 106 (3 June 2011) 221101 (5 pages) [27 authors].
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2015
14 wrzesmia 2015 oba detektory LIGO zarejestrowaly rownoczesnie
fale grawitacyjne pochodzace od zlewajacych si¢ dwoch czarnych

dz1ur.

* B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration):
Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger.
Physical Review Letters 116 (11 February 2016) 061102 (16 pages) [1010 authors].
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