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I powstala OTW 10

25 listopada 1915 na posiedzeniu Krolewskiej
Pruskiej Akademii Nauk Albert Einstein
PEy & przedstawit prace Rownania polowe grawitacji.

*Konczyta ona trwajacy osiem lat etap tworzenia
Ogolnej Teori1 Wzglednosci.

Albert Einstein
(1879-1955)

*A. Einstein: Die Feldgleichungen der Gravitation.
Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 48 (1915) 844-847. Rownania polowe grawitacyji.



OTW i grawitacja 11

*W ramach OTW pole grawitacyjne opisywane jest dziesi¢cioma
wielkosciami, bedacymi sktadowymi tensora metrycznego,
spetniajgcymi role potencjalow grawitacyjnych.

*Pole grawitacyjne jest wynikiem deformacji czasoprzestrzeni, ktora
zalezy od rozktadu gestosci energii wszelakiej postaci. Informacje
o zrodtach pola grawitacyjnego zawiera tensor energii-pedu.

*Rozwigzanie dziesieciu rownan pola Einsteina, przy zadanych
dziesi¢ciu sktadowych tensora energii-pedu, polega na znalezieniu
dziesigciu sktadowych tensora metrycznego spetniajagcych te
rOwnania.



Model Einsteina: ,,materia bez ruchu” 12

*8 lutego 1917 na posiedzeniu Akademii Einstein zaprezentowatl
prace Problemy kosmologii 1 ogdlna teoria wzglednosci.

*Przedstawit w niej model Wszechswiata statycznego, jednorodnego,
skonczonego (ale nieograniczonego), o statej niezaleznej od czasu
krzywiznie przestrzeni.

*Aby rozwigzac¢ problem warunkow granicznych, zaproponowat
rOwnania pola grawitacyjnego z cztonem kosmologicznym.

*Model Wszechswiata Einsteina pozostawal w zgodzie z Owczesnymi
obserwacjami astronomicznymi.

8 lutego 1917 uwazany jest za dat¢ powstania Kosmologii
Relatywistyczne;.

*A. Einstein: Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitdtstheorie.
Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 6 (1917) 142-152.
Kosmologiczne rozwazania nad ogolng teorig wzglednosci.



Model de Sittera: ,,ruch bez materii” 13

*A juz 31 marca 1917 Willem de Sitter na

[ 3 posiedzeniu Krolewskiej Akademii Nauk

e w Amsterdamie przedtozyl rozwigzanie opisujace
' ’“ Wszechswiat bez materii, traktowany jako

| czasoprzestrzen o stalej krzywiznie.

Willem de Sitter
(1872-1934)

*W. de Sitter: Over de relativiteit der traagheid: Beschouwingen naar aanleiding van Einstein's laatste hypothese. Verslag [van de gewone
vergaderingen der wis-en natuurkundige afdeeling] der Koninklijke Akademie van Wetenschappen [te Amsterdam] 25, 9 (31 Maart 1917)

1268-1276. O wzglednosci inercji: uwagi dotyczgce ostatnich hipotez Einsteina.

*W. de Sitter: Over de kromming der ruimte. Verslag [van de gewone vergaderingen der wis-en natuurkundige afdeeling] der Koninklijke
Akademie van Wetenschappen [te Amsterdam] 26, 2 (30 Juni 1917) 222-236. O krzywiznie przestrzeni.



Impas

*Impas w nowo powstalej] kosmologii relatywistycznej trwat az piec
lat.
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Zamkniety Wszechswiat Friedmana 15

29 czerwca 1922 do redakcj1 Zeitschrift fur

é ,5: Physik wptyneta praca Friedmana zatytutlowana
L = O krzywiznie przestrzeni.
= *Autor rozpatrzyt przestrzen jako sfere o dodatnie;j

krzywiznie, state] wzgledem wspotrzednych
przestrzennych, ale zmieniajgcej si¢ w czasie.

Aleksander A. Friedman
(1888-1925) *Spoczywajaca wzgledem uktadu wspotrzednych

materia, jednorodnie wypetniajaca przestrzen,
potraktowana zostata jako pyl bezcisnieniowy.

*A. A. Friedman: Uber die Kriimmung des Raumes. Zeitschrift fiir Physik 10, 6 (1922) 377-386. O krzywiznie przestrzeni.



Rownania Friedmana 16

*Dziesie¢ rownan pola, dzigki tym zatozeniom, redukuje si¢ do
dwoch tzw. rownan Friedmana.

7/ analizy rOwnan Friedmana miedzy innymi wynika, ze

w przypadku znikajacej statej kosmologicznej 1 gesto$ci materii we
Wszechswiecie wigkszej od tzw. gestosci krytycznej, poczatkowo
rozszerzajacy si¢ Wszechswiat, po pewnym czasie zacznie si¢
kurczyc.



Otwarty Wszechswiat Friedmana 17

*Dwa lata pozniej w 1924 Friedman opublikowal prace

O mozliwosci $wiata o stalej ujemnej krzywiznie, w ktorej przestrzen
zostata potraktowana jako pseudosfera o ujemnej krzywiznie, stale;
wzgledem wspotrzednych przestrzennych, ale zmieniajacej si¢

W czasie.

*Przypomniymy, pseudosfera powstaje przez obrot traktrysy
wzgledem podstawy 1 wyglada jak dwie trabki potagczone ich
wickszymi krawedziami.

*W tym przypadku z rownan Friedmana wynika, ze dla znikajace;
state] kosmologicznej 1 gestosci mniejszej od gestosci krytycznej,
Wszech§wiat nieustannie si¢ rozszerza.

*A. A. Friedmann: Uber die Méglichkeit einer Welt mit konstanter negativer Kriimmung des Raumes.
Zeitschrift fiir Physik 21, 5 (1924) 326-332. O mozliwosci swiata o stalej ujemnej krzywiznie.



Reakcja Einsteina 18
*Einstein zbyt impulsywnie zareagowal na teori¢ Friedmana.

*W polemicznej bardzo krotkiej notatce stwierdzit (1922) miedzy
Innymi:

*Wyniki dotyczace niestacjonarnego Swiata, zawarte w pracy
Friedmana, wydajg mi si¢ podejrzane. W rzeczywistosci okazuje sig,
ze podane w niej rozwigzanie nie spetnia rOwnan pola.

*A. Einstein: Bemerkung zu der Arbeit von A. Friedman. “Uber die Kriimmung des Raumes”.
Zeitschrift fiir Physik 11 (1922) 326. Uwaga do pracy A. Friedmana. ,, O krzywiznie przestrzeni”.



Noblista zmienia zdanie 19

*Kilka miesiecy pdzniej tworca OTW, odwotat (1923) swoje bledne
poglady dotyczace teorii Friedmana.

*W poprzedniej uwadze poddatem krytyce prace Friedmana.
Jednakze moja krytyka oparta byta na btedzie w obliczeniach.
Uwazam, ze wyniki Friedmanna sg prawidtowe 1 przedstawiajg nowy
Swiat.

*W 1931 Einstein wyznal, ze bardziej przykrej pomyiki, niz
dotyczacej oceny pracy Friedmana, w swoim zyciu nie popeinit.

*A. Einstein: Notiz zu der Bemerkung zu der Arbeit von A. Friedman. “Uber die Kriimmung des Raumes”.
Zeitschrift fiir Physik 16 (1923) 228. Notatka o uwadze do pracy A. Friedmana. “O krzywiznie przestrzeni”.



Prawo Hubble’a 20

*W 1929, czyli cztery lata po Smierci Friedmana,
Edwin Powell Hubble oznajmil swiatu o swoim

odkryciu:
A\ . *Galaktyki oddalajg si¢ z predkoscig radialng
\ proporcjonalng do ich odleglosci od obserwatora.
Edwin P. Hubble N peerved —
(1889-1953) z = ——— —1 = poczerwienienie

A

z ~ X obserwacje Hubble'a

emitted

\Z .
z = — nierelatywistyczne prawo Dopplera

C
\% ; Hx prawo Hubble'a, H~2,27-10"%s™

*E. P. Hubble: 4 Relation Between Distance and Radial Velocity Among Extra-galactic Nebulae.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 15 (1929) 168-173.
Zwiqzek miedzy odlegtosciq i predkosciq radialng mgtawic pozagalaktycznych.



Ekspansja w przestrzeni czy ekspansja przestrzeni? 21

*Galaktyki oddalajg si¢ z predkoscig radialng proporcjonalng do ich
odleglosci od obserwatora.

[czy]

*Rozszerzanie si¢ przestrzeni powoduje, ze obserwujemy pozorng
ucieczke galaktyk.



Promieniowanie tla 22

*Innym eksperymentalnym potwierdzeniem teori
Friedmana byto odkrycie w 1965 przez Penziasa
1 Wilsona, ze:

*Caty Wszechswiat wypelniony jest 1izotropowym

promieniowaniem elektromagnetycznym

/| w zakresie mikrofalowym, odpowiadajagcym

Amo A Peszin temperaturze 3,5 stopni Kelvina, nazwanym
promieniowaniem tla.

*W 1978 otrzymali za to obaj Nagrode Nobla
z fizyki.

Robert W. Wilson *A. A. Penzias and R. W. Wilson: 4 Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080 MHz.
(1936- ) Astrophysical Journal 142 (1965) 419-421. Pomiar nadwyzki temperatury anteny przy 4080 MHz.



Wielki Wybuch 23

*W modelach Friedmana pojawia si¢ poczatkowa
osobliwos¢, w ktorej objetos¢ wszechswiata jest
rOwna zeru, a jego gestos¢ nieskonczonosci.

\E;g/)\ *Pierwszg hipoteze, 1aczaca t¢ osobliwosc z aktem
7 kreacj1 wszechswiata, wysunagt w 1931 Lemaitre.

/

| /
Georges H. J. E. Lemaitre

(1894-1966)

*G. E. Lemaitre: The Begining of the World: from the Point of View of Quantum Theory. Nature 127, 3210 (May 9. 1931) 706.
Poczgtek swiata: z punktu widzenia teorii kwantowej.



Wielki Wybuch 24

[stnienie promieniowania tla (reliktowego,
szczatkowego), jako pozostatosci po Wielkim
Wybuchu (poczatkowym akcie w ekspansji
Wszechswiata), postulowane bylo przez wielu
uczonych, miedzy innymi w 1948 przez Gamowa.

*Gamow w latach dwudziestych studiowat u

George Gamow Friedmana na Uniwersytecie Petersburskim.
(1904-1968)

*G. Gamow: The Evolution of the Universe. Nature 162, 4122 (October 30, 1948) 680-682. Ewolucja wszechswiata.



Wielki Wybuch 25

*Alpher 1 Herman oszacowali obecng temperature
mikrofalowego promieniowania tla na okoto 5 K.
Wyniki opublikowali w prestizowych
czasopismach, w 1948 oraz w 1949. Mimo to,
przez szesnascie lat nie zostaly one zauwazone.

Ralph Asher Alpher
(1921-2007)

*R. A. Alpher and R. C. Herman: Evolution of the Universe.
Nature 162, 4124 (November 13, 1948) 774-775. Ewolucja wszechswiata.

*R. A. Alpher and R. C. Herman: Remarks on the Evolution of the Expanding Universe.

Robert C. Herman Physical Review 75, 7 (April 1, 1949) 1089-1095.
(1914-1997) Uwagi o ewolucji rozszerzajgcego sie wszechswiata.



Ile lat istnieje Wszechswiat?

*Wiek Wszechswiata w teorii Friedmana mozna interpretowac jako
proporcjonalny do odwrotnosci statej Hubble’a.

k=0, p=0, A=0, t=>L. H~227.10""
2 H

*Wszechswiat rozszerza si¢ juz od prawie czternastu miliardow lat.

26



Dlaczego niebo w nocy jest ciemne? 27

*Niebo w nocy jest ciemne poniewaz wiek

J Wszechswiata, jak to wynika z teori1 Friedmana,
o jest skonczony 1 swiatlo z odlegtych gwiazd

e i jeszcze nie zdgzyto dotrze¢ do nas, a ponadto jego
7 widmo jest przesuni¢te ku czerwieni.

| *W czasach kiedy zyt Olbers (1758-1840)
Heimich . M. Ol uwazano, ze Wszechswiat jest statyczny,
jednorodny 1 nieskonczony w czasie 1 przestrzeni,
dlatego uznat on ciemnos¢ nieba nocg za paradoks

(1826).

*Paradoks ten nazywany jest paradoksem Olbersa
lub paradoksem fotometrycznym.



Kosmologiczne rozwigzanie Einsteina jest niestabilne 28

*Arthur Stanley Eddington w 1930 udowodnil, ze
kosmologiczne rozwigzanie Einsteina jest
niestabilne.

Sir Arthur Stanley Eddington
(1882-1970)

*A. S. Eddington: On the Instability of Einstein’s Spherical World.
Montly Notices of the Royal Astronomical Society 90 (05/1930) 668-678. O niestabilnosci sferycznego swiata Einsteina.



Czy mozliwy jest ruch bez materii?

*W 1925 Lemaitre 1 w 1928 Robertson wykazali, ze w modelu de
Sittera przestrzen ulega ekspansji.

*Dziegki tej wlasnosci Wszechswiat de Sittera uwazany jest jako
graniczny przypadek bardziej realistycznych modeli.

*G. E. Lemaitre: Note on de Sitter’s Universe. Journal of Mathematics and Physics (MIT) 4 (1925) 188-192.
Uwaga o Wszechswiecie de Sittera.

*H. P. Robertson: On Relativistic Cosmology. Philosophical Magazine and Journal of Science 5 (1928) 835-848.
O kosmologii relatywistycznej.

29



Aleksander A. Fr'iedman
(1888-1925)

Sukces ma wielu ojcow

George‘bs.H. J. E. Lemaitre
(1894-1966) (1903-1961)

~
™~
;
4

\ |
\

Arthur Geoffréy Walker
(1909-2001)

30



Sukces ma wielu ojcow 31

*W 1927 Lemaitre uzyskal wyniki analogiczne jak Friedman w pracy
z 1922.

*W 1929 Robertson uogolnit wzory dotyczace metryki
czasoprzestrzeni zawarte w obu pracach Friedmana, zapisujac je
w postaci jednego wyrazenia.

*Podobne wyniki uzyskat rowniez Walker.

*W XXI wiecznych pracach mtodych kosmologow spotyka si¢ coraz
czescie] okreslenie “metryka FLRW? czyli metryka Friedmana-
Lemaitre’a-Robertsona-Walkera.



Sukces ma wielu ojcow 32

*A. A. Friedman:

Uber die Kriimmung des Raumes.
Zeitschrift fiir Physik 10, 6 (1922) 377-386.
O krzywiznie przestrzeni.

*A. A. Friedmann:

Uber die Moglichkeit einer Welt mit konstanter negativer Kriimmung des Raumes.
Zeitschrift fiir Physik 21, 5 (1924) 326-332.

O mozliwosci swiata o stalej ujemnej krzywiznie.

*G. E. Lemaitre:

Un univers homogene de masse constante et de rayon croissant, rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques.
Annales de la Société Scientifique de Bruxelles A 47 (1927) 29-39.

Jednorodny wszechswiat o statej masie i rosngcym promieniu wyjasniajgcy predkos¢ radialng mgtawic pozagalaktycznych.

Istnieje angielski przektad.

Abbé¢ G. Lemaitre:

A Homogeneous Universe of Constant Mass and Increasing Radius accounting for the Radial Velocity of Extra-galactic Nebulae.
Montly Notices of the Royal Astronomical Society 91 (03/1931) 483-490.

*H. P. Robertson:

On the Foundations of Relativistic Cosmology.

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 15 (1929) 822-829.
O podstawach kosmologii relatywistycznej.

*A. G. Walker:
On Milne’s theory of world-structure.
Proceedings of London Mathematical Society 42 (1937) 90-127. [Received 18 June, 1936. - Read 18 June, 1936.]

O teorii Milne’a struktury swiata.
Strona 121, wzor (90).



Rownania kosmologiczne Heckmanna

*Otto Hermann Leopold Heckmann w 1931
uogolnit kosmologiczne rownania Friedmana
1 Lemaitre’a. A nastepnie w 1932 poddat je
doktadnej analizie.

*Friedman przyymowat tensor energii-pedu dla
pytu bezcisnieniowego, a Heckmann podobnie

Otto H. L. Heckmann jak Lemaitre — dla cieczy doskonale;.
(1901-1983)

*O. Heckmann: Uber die Metrik des sich ausdehnenden Universums.
Nachrichten [von der Koniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu] Gottingen [Mathematisch-physikalische Klasse] (1931) 126-130.

*O. Heckmann: Die Ausdehnung der Welt in ihrer Abhdngigkeit von der Zeit.
Nachrichten [von der Koniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu] Gottingen [Mathematisch-physikalische Klasse] (1932) 97-106.

33



Artykul przegladowy Robertsona

*Howard Percy Robertson w 1933 dokonat
tworczego przegladu osiggnie¢ kosmologii
relatywistycznej w latach 1917-1932.

*Przypomniat, ze Wszechswiat Einsteina jest
czterowymiarowym cylindrem o promieniu R,
zanurzonym w pieclowymiarowej przestrzeni,

Howard P. Robertson ktorego os pokrywa si¢ z kierunkiem
(1903-1961)

Wszechswiat de Sittera jest czterowymiarowg
przestrzenig o statej krzywiznie (wszechswiat
sferyczny).

*H. P. Robertson: Relativistic Cosmology. Reviews of Modern Physics § (January, 1933) 62-90. Kosmologia relatywistyczna.

kosmicznego czasu (wszechswiat cylindryczny).

34
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Sir William Hunter McCrea
(1904 -1999)

Edward Arthur Milne
(1896-1950)

Odmilodzony Newton

*W 1934 William Hunter McCrea 1 Edward
Arthur Milne wyprowadzili w ramach teor1
Newtona rownania Friedmana, interpretujac
w nich naczej krzywizne przestrzeni.

*W 1933 Milne sformutowat zasade
kosmologiczna:

Wiasnosci Wszechswiata nie zalezg od potozenia
obserwatora 1 od czasu dokonywania obserwacji.

*W. H. McCrea and E. A. Milne: Newtonian Universes and the Curvature of Space.
Quarterly Journal of Mathematics 5 (1934) 73-80.
Newtonowskie Wszechswiaty i krzywizna przestrzeni.

35
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Paul A M. Dirac
(1902-1984)

Czy stala grawitacyjna jest stala? 36

*W 1937 Paul Adrien Maurice Dirac sformutowat
hipoteze, ze uniwersalne state fizyczne sg
funkcjami czasu. W szczegolnosci stata
grawitacyjna maleje odwrotnie proporcjonalnie do
wieku Wszechswiata, co pozwala zrozumiec jego
ekspans;je.

*P. A. M. Dirac: The Cosmological Constants. Nature 139 (1937) 323.



Teoria Stanu Stacjonarnego 37

*W 1948 Herman Bondi 1 Thomas Gold
zaproponowali model stanu stacjonarnego
Wszechswiata, oparty o dwa zatozenia:

*Wiasnosci Wszechswiata nie zaleza od potozenia
%l obserwatora 1 od czasu dokonywania obserwacji
(zasada kosmologiczna).

Herman Bondi

(1919-2005) *We Wszechswiecie zachodzi ciggla kreacja
matertil.

*K. Bondi and T. Gold: The Steady-State Theory of the Expanding Universe.
Thomas Gold Montly Notices of the Royal Astronomical Society 108 (1948) 252-272.
(1920-2004) Teoria stanu stacjonarnego rozszerzajqcego si¢ Wszechswiata.
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Fred Hoyle
(1915-2001)

Teoria Stanu Stacjonarnego 38

*Inng wersje Teori1 Stanu Stacjonarnego, bazujacy
na modyfikacji rownan pola OTW, przedstawit
rowniez w 1948 Hoyle.

*Modyfikacja ta polegata na dodaniu C-cztonu,
opisujgcego kreacje materii, aby wytlumaczy¢
ekspans;je.

*Od Hoyle’a pochodzi zartobliwa nazwa Wielki
Wybuch dla konkurencyjnej teorii.

*Hipoteze stanu stacjonarnego mozna nazwac
teor1g ciagle zachodzacych Mikro Wybuchow.

°F. Hoyle: 4 New Model for Expanding Universe. Montly Notices of the Royal Astronomical Society 108 (1948) 372-382.
Nowy model rozszerzajgcego si¢ Wszechswiata.



A moze Wszechswiat wiruje?

*W 1949 Kurt Godel opisat model Wszechswiata
o statym promieniu przestrzennym, w ktorym

i materia wiruje wokot osi przechodzacej przez
% . srodek masy.
L\ /\! *Rozwigzanie Godela wymieniliSmy jako
i przyktad ilustrujacy mozliwosci OTW, ktora
Kurt Godel dopuszcza istnienie roznych wirtualnych modeli

(1906-1978) , .
Wszechswiata.

*Fakt, ze zyjemy we Wszechswiecie
friedmanowskim, wydaje si¢ by¢ jedynie dzietem
przypadku.

*K. Godel: An Example of a New Type of Cosmological Solutions of Einstein's Field Equations of Gravitaion. Reviews of Modern Physics
21, 3 (July, 1949) 447-450. Przyktad nowego typu kosmologicznych rozwiqzan rownan pola grawitacyjnego Einsteina.

*K. Godel: Rotating Universes in General Relativity Theory. Proceedings of the International Congress of Mathematicians.
Edited by L. M. Graves et al. Cambridge, Mass. 1 (1952) 175. Wirujgce Wszechswiaty w ogolnej teorii wzglednosci.



/.’Luigi‘ Bianchi
(1856-1928)

Abraham Haskel Taub
(1911-1999)

Klasyfikacja modeli kosmologicznych

*Luigi Bianchi w 1898 podat kompletng
klasyfikacje klas 1zometri1 troywymiarowych
rozmaitosci Riemanna, dzielac je na dziewiec
typow, oznaczonych rzymskimi cyframi I-IX.

*Abraham Haskel Taub w 1951 wykorzystat typy
Bianchi do klasyfikacji przestrzennie
jednorodnych kosmologicznych rozwigzan
rOwnan pola grawitacyjnego Einsteina.

L. Bianchi: Sugli spazi a tre dimensioni che ammettono un gruppo continuo di movimenti.
Memorie di Matematica e di Fisica della Societa Italiana delle Scienze XI (1898) 267-352.

*A. H. Taub: Empty Spacetimes Admitting a Three-Parameter Group of Motions.
Annals of Mathematics 53, 3 (1951) 472-490.
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Klasyfikacja modeli kosmologicznych 41

*Weyl zdefiniowat w 1918 nowy tensor czwartego

g 1 \ rzedu, nazywany tensorem krzywizny
\j CATY konforemnej lub tensorem Weyla.
Al *Pietrow pokazat w 1954, Ze istnieja trzy i tylko
X1 trzy rodzaje pol grawitacyjnych w prozni (trz
A
\ TV . . . , .
\ typy Pietrowa). Podzial ten wynika z wtasnosci
Hermann C. H. Weyl tenSOI'a Wey13
(1885-1955)
..1-— ; A
- /4\\\
‘ j/” ' / e - *Hermann Weyl: Reine Infinitesimalgeometrie. Mathematische Zeitschrift 2 (1918) 384-411.
| 9% [Strona 404]
‘ // rona

*A. 3. IletpoB: Kraccugpurayus npocmpancme onpeoensimvlx NoAamu macomeHusl.

VYuensie 3anucku Kazanckoro rocynapctsenHoro yauepeurera 114, 8 (1954) 55-69.

Aleksiej Z. Pietrow
(1910-1972) *A. 3. Iletpos: /Ipocmpancmea Stinuumerina. Puzmarrus, Mocksa 1961. [463 strony|



Andriej D. Sacharow
(1921-1989)

Asymetria barionowa 42

*Andriej Dymitrowicz Sacharow postulowat
w 1967, ze podczas Wielkiego Wybuchu
wystgpila nadwyzka materii nad antymateria.

*Ta tzw. asymetria barionowa [na kazdy miliard
antybarionoOw utworzyto si¢ miliard 1 jeden
barionow]| umozliwita powstanie Wszechswiata.

*Inaczej] mowigc, w promieniowaniu reliktowym
powinniSmy obserwowac¢ miliard fotonow na
kazdy barion we Wszechswiecie.

*W przypadku braku asymetrii barionowej materia
1 antymateria ulegtyby anihilacji.

*A. D. Sakharov: Violation of CP Invariants, C Asymmetry, and Baryon Assymetry of the Universe.
Soviet Physics, “JETP Letters” 5 (1967) 32-35.
Naruszenie CP niezmienniczosci, C asymetria i barionowa asymetria Wszechswiata.



James E. Peebles
(1935- )

Robert H. Dicke
(1916-1997)

Problem plaskosci 43

-James Edwin Peebles 1 Robert Henry Dicke
w 1979, zwrdcili uwage na “problem ptaskosci”.

*W sekunde po Wielkim Wybuchu gestos¢ materii
we Wszechswiecie powinna byc¢ zblizona z
doktadnoscig do pietnastego miejsca po przecinku
do wartosci krytycznej, czyli takiej przy ktorej
staje si¢ on ptaski.

*W przeciwnym przypadku nastgpitby Wielki
Kolaps lub stan rozrzedzenia uniemozliwiajacy
powstanie galaktyk.

*R. H. Dicke and P. J. E. Peebles: The Big Bang Cosmology - Enigmas and Nostrums. [in:] General
relativity: An Einstein centenary survey. Edited by S. W. Hawking and W. Israel. Cambridge
University Press 1979. [Strony 504-517].

Kosmologia wielkiego wybuchu - zagadki i panacea (i proba ich rozwigzania).



.

Charles W. Misner
(1932- )

Problem horyzontu 44

*Termiczne promieniowanie tla jest 1zotropowe,
jego dtugos¢ nie zalezy od kierunku obserwacji.
*Aby to bylo mozliwe, r6zne obszary przestrzeni
powinny znajdowac si¢ w rownowadze
termiczne;.

*Ale jak mogg oddziatywac ze sobg dwa zrodia
potozone symetrycznie wzgledem nas po
przeciwnych stronach na horyzoncie
obserwowalnego Wszechswiata, skoro w chwili
dotarcia do Ziemi swiatto zdazyto pokonac
dopiero potowe odlegtosci migdzy nimi?
*Paradoks ten, nazwany problemem horyzontu,
stawialo wielu kosmologdéw, w tym Charles
William Misner.

*C. W. Misner: Mixmaster Universe. Physical Review Letters 22 (1969) 1071-1074.



Wszechswiat inflacyjny 45

*W 1981 Alan Harvey Guth zaproponowat
scenariusz wydarzen jakie miaty miejsce w 10-3>
sekundy po Wielkim Wybuchu.

: *Nastgpil wtedy gwattowny (inflacyjny) wzrost

promienia obserwowalnego Wszechswiata.
*Podczas inflacji ggstos¢ zmalata do wartosci
Alan H. Guth

a%47- ) krytycznej. Poniewaz przed inflacjg Wszechswiat
byt niezwykle maty, zdazyta ustali¢ si¢ w nim
rOwnowaga termiczna.

*Dzigki temu obecnie obserwowalny Wszechswiat
jest prawie ptaski, a promieniowanie tta
1zotropowe.

*A. H. Guth: Inflationary Universe: A Possible Solution to the Horizon and Flatness Problems.
Physical Review D 23, 2 (15 January 1981) 347-356. Wszechswiat inflacyjny: Mozliwe rozwigzania problemow horyzontu i ptaskosci.



Satelita COBE 46

*W 1976 NASA powolata trzy zespoly badawcze w celu dokonania
pomiarOw kosmicznego mikrofalowego promieniowania tia
przyrzagdami umieszczonymi na satelicie COBE. Na czele tych
zespolow staneli George F. Smoot, John C. Mather oraz Michael G.
Hauser, odpowiedzialni odpowiednio za:

*Sporzadzenie mapy przestrzennego rozktadu temperatury
kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla.

*Ustalenie czy widmo tego promieniowania jest krzywa
charakterystyczng dla promieniowana ciata doskonale czarnego.

*Detekcje promieniowania podczerwonego pochodzacego od
wczesnych galaktyk.



Satelita COBE 47

*Cosmic Background Explorer zostal wystrzelony 18 listopada 1989.
Wstepne wyniki pomiarow, wykonanych przez aparature Badacza
Tta Kosmicznego, znane juz byty dwa miesigce pozniej. Okazato sig,
ze widmo kosmicznego promieniowania tla pokrywa si¢ niemal

1dealnie z widmem ciata doskonale czarnego o temperaturze 2,735 K
z bledem 0,06 K.

*Wedhug 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.



Satelita COBE

*Grupa COBE: J. C. Mather 1 wspotpracownicy:

A Preliminary Measurements of the Cosmic Microwave Background Spectrum by the Cosmic Background Explorer (COBE) Satellite.
Astrophysical Journal Letters 354 (May 10, 1990) L37-L40.

Wstepne pomiary spektrum kosmicznego mikrofalowego tta uzyskane przez satelite COBE.

*Grupa COBE: G. F. Smoot i wspotpracownicy:

First results of the COBE satellite measurement of the anisotropy of the cosmic microwave background radiation.
Advances in Space Research 11, 2 (1991) 193-205.

Pierwsze wyniki pomiaru anizotropii kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla uzyskane przez satelite COBE.

*Grupa COBE: G. F. Smoot i wspotpracownicy:
Structure in the COBE differential microwave radiometer first-year maps.
Astrophysical Journal 396, 1 (Sept. 1, 1992) L1-L5.
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Satelita COBE 49

John C. Mather George.F. Smoot Michael G. Hauser
(1946- ) (1945- ) (19772- )

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



Przyspieszajacy Wszechswiat

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

*Poniewaz uczeni ci sg zwolennikami Teor11t Wielkiego Wybuchu
opartej o kosmologiczne rozwigzanie Friedmana, zinterpretowali
swoje obserwacje jako gwattowny wzrost szybkosci ekspansji
Wszechswiata, ktory nastgpit okoto 5 mld lat temu.

*S. Perlmutter: Measuring Cosmological Parameters with High Redshift Supernovae.
Bulletin of the American Astronomical Society 30 (12/1998) 1388.

*Adam. G. Riess et al.: Observational Evidence from Supernovae for an Accelerating Universe and a Cosmological Constant.
The Astronomical Journal 116, 3 (09/1998) 1009-1038.
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Przyspieszajacy Wszechswiat 51

Saul. Perlmutter Brian P. Schmidt Adam G. Riess
(1959- ) (1967- ) (1969- )

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



Sukcesy i porazki Teorii Wielkiego Wybuchu 52

*Teoria Wielkiego Wybuchu bazujaca na rozwigzaniu
kosmologicznym Friedmana uporata si¢ z paradoksem
fotometrycznym Olbersa, obserwacjami 1 prawem Hubble’a oraz
mikrofalowym promieniowaniem tla.

*Rozwigzanie problemow plaskosci 1 horyzontu wymagato
zastosowania ,,protezy intelektualnej” o inflacyjnej fazie kreacji
Wszechswiata.

*Teoria Wielkiego Wybuchu ,,polegla” przy probie interpretacyi
gwaltownego wzrostu szybkosci ekspansji Wszechswiata. Ratunek

w postaci postulatu o istnieniu ciemnej energii wydaje si¢ by¢ kolejng
,,proteza intelektualng”.



Zasada antropiczna 53

*Brandon Carter jest autorem zasady antropiczne;:
Wszechswiat powinien mie¢ takie wtasnosci by
moglo w nim powstac, trwac 1 rozwijac si¢ zycie.

-Jest to bardzo optymistyczna zasada, stanowigca
drogowskaz w badaniach z zakresu kosmologii.

Brandon Carter
(1942- )

*Brandon Carter: Large Number Coincidences and the Anthropic Principle in Cosmology.
[in:] Confrontation of Cosmological Theories with Observational Data (1973).



Rownania
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Tworcy rachunku tensorowego

Georg F. B. Riemann Elwin B. Christ\offel Gregorio Ricci-Curbastro 'Iﬁi gi Bianchi
(1826-1866) (1829-1900) (1853-1925) (1856-1928)

Elie J Cartan ETuﬁo Levi-Civita Marcell Grossmann Hermann C. H. Weyl
(1869-1951) (1873-1941) (1878-1936) (1885-1955)



Tworcy rachunku tensorowego

*G. F. Riemann: Uber die Hyphothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen.Wyktad habilitacyjny wygloszony10 czerwca 1854 roku
w Getyndze. O hipotezach, ktore lezq u podstaw geometrii.

*B. Riemann: Uber die Hyphothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen. (Mitgetheilt durch R. Dedekind)Abhandlungen der
Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen 13 (1868) 133-152.

*E. B. Christoffel: Uber die Transformation der homogenen Differentialausdriicke zweiten Grades. Journal fiir die reine und angewandte
Mathematik [Crelle’s Journal] 70 (1869) 46-70.
O przeksztatceniach jednorodnych form rozniczkowych drugiego stopnia.

*G. Ricii et T. Levi-Civita: Méthodes de calcul différentiel absolu et leurs applications. Mathematische Annalen 54 (1901) 125-201.
[Padoue, Décembre 1899.]
Metody absolutnego rachunku rozniczkowego i ich zastosowania.

L. Bianchi: Sui simboli a quattro indici e sulla curvatura di Riemann.
Atti dell'Accademia Nazionale dei Lincei, Rendiconti, 11 (1902) 3-7.
Znajduja si¢ tu stynne tozsamosci Bianchi[ego].

*E. J. Cartan: Sur une généralisation de la notion de courboure de Riemann et les espaces a torsion. Comptes Rendus [hebdomadaires des
séances] de 1I’Académie des sciences, Paris 174 (1922) 593-595. [Séance du lundi 27 février 1922.]

*A. Einstein, M. Grossmann: Entwurf einer verallgemeinerten Relativitditstheorie und einer Theorie der Gravitation. Zeitschrift fiir
Mathematik und Physik 62, 3 (1913) 225-261.

Zarys uogolnionej teorii wzglednosci i teorii grawitacji.

*T. Levi-Civita: Nozione di parallelismo in una varieta qualunque e conseguente specificazione geometrica della curvatura Riemanniana.
Rendiconti del Circolo Matematico di Palermo 42 (1917) 173-205. [Adunanza del 24 dicembre 1916.]

*Hermann Weyl: Reine Infinitesimalgeometrie. Mathematische Zeitschrift 2 (1918) 384-411. [Strona 404]
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Tensor krzywizny Ricciego i symbole Christoffela 57

ory, oI, 1 og. og,. 0g 1(og, 0Og, Og
=M WP -TPT, T8 =—g™| o4 2ve S o0 =g RV T =T, [M =] Dy = W
WS oxe | He BT wipe SwTHE {axv il R O R A o i

_l ag(m ag(m + oc azgac _agac agll(x Pt azgua +
w ol x| ° axtax”  ox® ox° ox°0x”

a oc a 62 8 ac 6 82
— g ﬁ_gm’ gVG + g gvc +gac gllv n
ox* ox* ox"ox*  ox* ox" ox°ox*

4 ox*  ox*  ox° ox¥  oxP oxt
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*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2



Kontrawariantny tensor metryczny

-1

820833841 1823824834 T 8238248314 — 824824833 ~ 820834834 —g23g23g44)
811853844 T 813814831 T 813814834 — 814814833 — 811834834 —g13g13g44)
818284 T 812814824 T 812814824 — 814814820 ~ 811824824 —g12g12g44)
81182833 T 812813823 T 812813825 ~ 813813822 — 811813823 —g12g12g33)
214824835 T 212834834 T 813823844 ~ 812833841 T 814823834 +g13g24g34)
212823844 T 814820834 + 813824824 — 814823824 — 812824834 _g13g22g44)
21282382 T 812824835 T 813822831 ~ 812823831 ~ 81482833 _g13gz3gz4)
81823841 1 812814834 T 213814824 — 811823844 — 812814834 _g13g14g24)
811823834 T 812814833 T 813813824 ~ 813814823 — 811824833 —g12g13g34)
81381482 T 811823824 T 812812834 — 811822834 ~ 812814823 —g12g13g24)
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-1

-1

-1
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(
(
(

-1

-1

-1

-1
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g= g11(g22g33g44 T 823824831 T 823824834 ~ 824824835 ~ 822834834 _g23g23g44)+
+g12(g14g24g33 T 812834834 T 813823841 — 812833844 — 814823834 —g13g24g34)+
+g13(g12g23g44 T 814820834 + 813824824 ~ 814823824 ~ 812824834 _g13g22g44)+
+g14(g14g23g23 T 812824833 T 813820831 — 812823834 — 814820833 —g13g23g24)

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Rownania pola

R, =—«(T, -1g,T) lub R, —1g R=-«T
df df
T=g"T,; R=g"R,
2
=19 507310 S
C kg-m

( RML _%gXuR);“ =0

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2

uv
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Tensor energii-pedu

*Tensor energii-pedu dla pytu
T = (pc—z T p)vavs T 8P
*Tensor energii-pedu dla cieczy doskonate;
TOLB =P f\\;ocvﬁ + goch

A

~ ~AL  ~h - dx
vV, =g,V , V =ic—
ds

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Rownania ruchu czgastki probnej

2_a 1) \%
d X2 +TC dx" dx 0
ds " ds ds

ds® = g, dx"dx”

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2

61



Kosmologiczne rozwiazanie Einsteina: ,,materia bez ruchu” 62

df

_ _ B
Ruv _guvA — _K(Tuv _%guvT)’ T_g TOLB

+ dx“dx” +dx*dx*?, (OL, B,A= 1,2,3)

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2



Kosmologiczne rozwigzanie Einsteina
we wspolrzednych sferycznych

2 r’ ) 2 2 2 — 2 4 \2 4 -
ds* =|1-—| dr" +r (d@ + sin“0do )+(dx ), X" =1ct
a

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Interpretacja stalej kosmologicznej

T,=pV,v,+g,p

R, —-3g,.,R+g. xp=-KxpV V,

v
A=—xp>0
T:V =p Vﬁv
v
R, —78,R—-g, A=—kT]

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2



Kosmologiczne rozwigzanie de Sittera: ,,ruch bez materii” 65

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2



Kosmologiczne rozwigzania Friedmana

RocB _ %gaBR o gocBA — _KTOLB

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Kosmologiczne rozwigzania Friedmana

o[ e Lo oo slov ] o)

1+ L kr?

x* =ict

L = L(t) = bezwymiarowy czynnik skali

(0 f ) + )

a’ = kwadrat promienia krzywizny przestrzeni

k=—

2
a

sgnk=—-1, 0, +1

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Rownania Friedmana

Roéwnania pola przestrzenno-przestrzenne i czasowo-czasowe zapiszemy tak, by pojawila si¢ w
nich stata Hubble’a.

¢’k 1 (aLY 20°L , , k1 asz
— | = — —c*A=—ckp, —+—|—| —L1c*A=Lkpc’
2 1*\ ot L ot? P 2 12\ ot 3 3P
df
goldl
L ot

H = wspotczynnik hubble’owskiego rozszerzania si¢ Wszechswiata (stata Hubble’a)
2
oH 10°L 1 (GL) _loL ., 1L _,, 0H

= - | — = — , = +
v ot Lot 12\ ot L ot? L ot ot
2
28—H+3H2:—¥—02Kp+czA Jezelik=0,p=0, A =0, to H:gl
ot L 3t
2 4 Czk 2 . 2
H? =1xpc —F+%c A Jezelik=0,A=0,to H=c"\/3xp .

H~227-107"%s™"

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Rownanie kosmicznego oscylatora

_+_ — R R
2 r’\at L ot? 2 1’\aét 3

l

2 2 2 2 2
ck l(a—Lj+2aL—C2A:—C2Kp, Ck+l(a_Lj —iczA:%KpC4

8834 +[%Kcz(§pc2 +p) —%czA]Lzo
L=L+AL
8;tA2L +[%Kc2(%pcz +p) —%CZA]AL-I-[%KCZ(%[)CZ +p) —%CZA]E: 0

a=[4xe*(4pe* +p) ~te’A] L b= [rae?(1pe? +p) ~seA]L =L

O0°AL

o0 +aAL+b=0

*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Prawa zachowania pedu i energii

Prawa zachowania opisane sg przez znikanie dywergencji tensora energii-pedu

0T,

TGB;B 8X rzﬁTuﬁ - rpﬁTw 0

*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Analiza modelu Friedmana

Przewaza energia zwigzana z materia: p=0

M):O p A A =const >0

at =

5 3

Przypadek sgnk =0, A=0

2 2 LA 4 2
1 (a_Lj = H2 = %Kpc4 lub (a—Lj = 3 ¢ , p = pc = 3H4
ot KC

ot L
Lt &y

ot
L zwigksza si¢ z malejaca szybkoscia.

Przypadek sgnk=-1, A=0

ot
Lt &y
ot

L zwicksza sie z malejaca szybkoscia.

‘az‘Lz L ‘az

Przypadek sgnk=+1, A=0

ot ot L a
Po pewnym czasie czynnik L przestaje si¢ zwigkszac i zaczyna si¢ zmniejszac.

*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2

2 2 2 LAc? 2
1 (a_Lj :H2 :%KPC4 _(2:—Lz lub (a_Lj =3 c _C_, p> p. = 3H
a

2 2 2 LeAct 2
l(a—Lj =H* ={kpc’ + © lub (G_Lj T Lo L p<Pc=3H
ot KC

2

4
C
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Analiza modelu Friedmana

Przewaza energia zwigzana z promieniowaniem: p = %pc2 .

3 3
a(gtL)+%paalz o
8(pL4):L8(pL3)+%pL8L3
ot ot ot
MZO, p=—, B=const>0
ot L

Przypadek sgnk=0, A=0
1 (LY ., \ oL) LB 302
L—(EJ =H" =dxpe’ lub (Ej =T PR

L, &
ot

L zwicksza si¢ z malejaca szybkoscia.

Przypadek sgnk=-1, A=0

1 (LY ., ¢’ L) 1xBc! 2 3H
_ — :H =1 4+— —_— :3 + — < =
LZ(GJ 3¥P° [’ fub (atj PP

LT, oL
ot
L zwieksza si¢ z malejaca szybkoscia.

Przypadek sgnk=+1, A=0

1 (LY ¢’ oL LlkBc' ¢? 342
—|—| =H? =1kpc* - b |—| =2 ~ >Ppe. =

L? ( ot j PE T ot L 2t PP T
Po pewnym czasie czynnik L przestaje si¢ zwigkszac¢ i1 zaczyna si¢ zmniejszac.

*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2




Prawo Hubble’a

af  dx“
Vi=ic—
ds
j BLdx*, (x=1.23), &*=x"
0
A
{/“:icjd]B—de“, (@=1,2,3)
, ds
o dx® dx* dx*
v'=ic—=0, —=0, (a=123), —=1
ds ds ds
dBL _0oBLdt oBLdx oBLdx” oBLdx” oBL 1dx' 1 oL
ds ot ds ox' ds ox* ds  ox° ds ot ic ds 1c ot

j d“—laLIBLd“

1oL v _ [Ry A
jHLﬁt = stala (parametr) Hubble’a, X = IBLdX > ((1: 1:293)

v =Hx*“ H~227-107"%s

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Poczerwienienie w przestrzeni Euklidesa

df
z:h—l
}\“e
xozx{ni
C
\4
\Y
Z=—
C

*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Poczerwienienie w przestrzeni Minkowskiego

dfk

z=——1

*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Poczerwienienie w przestrzeni FLRW

df
z:ﬁ—l
}\‘e
A, =LA
A, =LA
v
Z= L, —1
L

*Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Kosmologiczne rozwigzanie Godela

ds® = —(dx1 )2 +

1
ds* >0, x*=ct, b:E’ L, =pv,v,

(Vl,vz,v3,v4): (0,0,0,c), (Vl,Vz,V3,V4)= (O,ce

1 A:1

R = : .
C+/ KP 2R

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci.
ISBN: 978-83-272-3515-2

bx!

,0,0)
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Kosmologiczne rozwigzanie Godela
we wspolrzednych cylindrycznych

ds* = (cos @ —+e”sin’ (p)dr —r (sm o—1 2bm"s‘pcosch)d(p2 —(dx3)2 +(dx4)2 +

brcose

+ 21sinQ cosQ (1 +Lg?hreose )drd(p + 2ebr°°s"’s1n(p drdx* + 2re”****coso dpdx*

Dla ¢ =0 oraz ¢ =2n

ds® =—dr? +1r’e®™ do’ (dx3)2 + (dx4)2 +2re™ dodx*.

Po pelnym obrocie uktadu wspotrzednych, przy ustalonym r, metryka nie zmienia sig.
Uwzgledniajac, ze

T= ZTC—R oraz

1
R =

dla okresu obrotu Wszech§wiata otrzymujemy

~1.5-10°[m" -5 kg ] .

ISBN: 978-83-272-3515-2

/ p Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci.
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Kosmologiczne rownania Hoyle’a 79

R, —+Rg, +C,, =—«T

1A%

2ct

ds® =c’dt” —(dr2 +1°do’ +r2si11292d(p2)eT

(RW—%RgW) =0, —-xT,, =C_,, #0

;v uv v uv v

*Wszechswiat stale si¢ rozszerza, poniewaz wszedzie w nim
kreowana jest materia.



Prosty model rozszerzajacej si¢ czasoprzestrzeni

R, — 7g,R=—«T

of

af ? K= STCGC_4 = 2,073 . 10—4382kg_1m_1

(@ + (0 F + (ax

) = bezwymiarowy czynnik skali

ds’ _Lz[(dx F+(d
X! L(
Ty (pc p) VoV + 2D = (e +p) 2,2 V'V + 2D
T. —dlag(sz, L’p, L’p, T44) T, =—L’pc’

*Czynnik skali Wszechswiata rosnie w czasie lintowo,
gdy p=1pc’ i kwadratowo, gdy p=0.

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Tensor Weyla

Konforemna zmiana metryki polega na przejsciu w kazdym punkcie przestrzeni od metryki
g, do metryki g, =¢*g,;, o=olx' ,xz,x3,x4). Przy czym ds’ =g,dx"dx" =e’"g  dx*dx’ =¢*ds’, >0,

TWIERDZENIE
Jezeli przestrzen Riemanna ma stala krzywizng K, to tensor Weyla C_g | tej przestrzeni jest tozsamos$ciowo rowny zeru.
DOWOD
daf KA
Copw =Rug +$(gwRﬁv +E Ry~ Ry, 2R, )+ m(gwgm ~2,,8)
n=4
R = K( 20,850 €002
Rﬁv = gWRaﬁvp = _gauRapr = _3Kg[5v
R, =g" Ry, =-g" R, =-3Kg,,
RBu = g‘”ROLBHV = —3KgBu
R,, =g" Ry, =" Ry, =-3Kg,
R=g"R_, =-3Kg,g" =-12K

<

Cop = K( ZonBpv —gwggu)%K(— 28,8 + 2gwggu)— 2K( ZavBpu —gwgﬁv)= 0

TWIERDZENIE

Tensor R mozna konforemnie przeksztatci¢ w tensor R ktorego wszystkie sktadowe sg rowne zeru wtedy i tylko wtedy,

apuv apuv 2

gdy wszystkie sktadowe tensora Weyla C_, sa réwne zeru.

afuv

Z.0siak: Ogolna Teoria Wzglednosci. ISBN: 978-83-272-3515-2
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Przestrzenie Einsteina 82

*Przestrzeniami Einsteina, oznaczanymi przez G, , nazywamy n-
wymiarowe rozmaitosci Riemanna (n > 2), o dowolne;
sygnaturze metryki, spetniajagce warunek

ROLB = KgaB ,
gdzie K jest stalg wielkoscig (moze by¢ zerem).

*Kazda przestrzen Riemanna o statej krzywiznie jest przestrzenig
Einsteina.

*Przyktadem przestrzeni Einsteina jest przestrzen de Sittera.

*A. 3. llerpos: IIpocmpancmea Junwmeuna. Puszmarruz, Mocksa 1961. [463 strony]
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