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TEORIA WZGLEDNOSCI 1 JEJ KULISY



TEORIA WZGLEDNOSCI

Postulaty teorii wzglednoSci

Szczegodlna Teoria Wzglednosci (STW) bada wnioski wynikajace z zatozen, ze:

* Maksymalna warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnaldow w prézni jest taka sama we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

* Definicje wielkos$ci fizycznych oraz prawa (rownania) fizyki mozna tak sformutowac, aby
ich ogolne postacie byly niezalezne od wyboru inercjalnego uktadu odniesienia.

W Ogolnej Teorii Wzglednosci (OTW) powyzsze dwa postulaty rozszerza si¢ na dowolne uk-
tady odniesienia i dodatkowo przyjmuje sie, ze:

* Metryka czasoprzestrzeni jest zalezna od rozkladu ggstosci energii wszelakiej postaci (w
tym gesto$ci energii rOwnowaznej masie oraz ci$nienia).

* Masa inercyjna jest rowna masie grawitacyjnej.

30 czerwca 1905 uwazany jest za date powstania szczegolnej teorii wzglednoSci
W tym dniu do redakcji czasopisma Annalen der Physik wptynela praca Einsteina Zur Elekro-
dynamik bewegter Korper (O elektrodynamice poruszajgcego si¢ ciata) [praca 1].

25 listopada 1915 uwazany jest za date powstania ogodlnej teorii wzglednoSci

W tym dniu na posiedzeniu Krdolewskiej Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie Einstein przed-
stawit prace Die Feldgleichungen der Gravitation (Rownania pola grawitacyjnego) [praca
37]. Doniesienie to zakonczylo trwajacy osiem lat etap tworzenia ogodlnej teorii wzglednosci,
zostaly w nim podane poprawne rOwnania pola grawitacyjnego.

Podstawowe réwnania teorii wzglednoSci

Podstawowymi réwnaniami w STW s3 transformacje Lorentza, a w OTW — roéwnania pola.
W obu teoriach réwnania ruchu oraz réwnania Maxwella zostaly zapisane w postaci wspot-
zmienniczej. Wymagato to przedefiniowania wickszos$ci poje¢ znanych w fizyce przed pow-
staniem teorii wzglednosci.

Podstawowe wyniki STW

* Analiza pojgcia rownoczesnosci zdarzen

* Relatywistyczna dylatacja czasu

* Relatywistyczna kontrakcja dlugosci

* Relatywistyczne réwnania ruchu

* Wzory transformacyjne dla predkosci, pedu, przyspieszenia, sity oraz innych wielkosci

* Rbwnowazno$¢ masy i energii

* Wzory transformacyjne dla wielkos$ci charakteryzujacych pole elektromagnetyczne i jego
zrodta

* Poprzeczny efekt Dopplera

OTW i grawitacja

W ramach OTW pole grawitacyjne mozna scharakteryzowac dziesigcioma wielko$ciami bg-
dacymi niezaleznymi sktadowymi tensora metrycznego. Wielkosci te sg rozwigzaniami rOw-
nan pola Einsteina, ktore opisuja deformacje czasoprzestrzeni spowodowane przez masy, ene-
rgie 1 ci$nienia. Swobodne czastki poruszajg si¢ w przestrzeni po torach, ktorym w czaso-
przestrzeni odpowiadajg linie geodezyjne. Oddzialywania grawitacyjne nie sg sitami!



Podstawowe wyniki OTW

* Grawitacyjna dyfrakcja $wiatta

» Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni

* Obrot peryhelium planety

* Kotysanie si¢ orbity planety

* Grawitacyjna dylatacja czasu

» Grawitacyjna kontrakcja odlegtosci

* Réwnania ruchu swobodnej czastki w zdeformowanej czasoprzestrzeni
* Rozne modele kosmologiczne rozszerzajacego si¢ wszechswiata

* Czarne dziury

* Fale grawitacyjne

» Uogodlnione rownania Maxwella opisujace wptyw pola grawitacyjnego na przebieg zjawisk
elektromagnetycznych

Wybrane testy STW

* Do$wiadczenie Ivesa-Stilwella (1938 1 1941) — eksperymentalne potwierdzenie poprzeczne-
go efektu Dopplera

* Zjawisko wydluzenia czasu zycia poruszajacych si¢ czastek elementarnych

 Zjawisko anihilacji pary czastka antyczastka

* Zjawisko kreacji pary czastka antyczastka

* Defekt masy

* Reakcja rozszczepienia

* Reakcja termojadrowa (fuzja)

Wybrane testy OTW

* Ugiecie promieni $wietlnych przelatujacych w poblizu Stonca

* Obrot peryhelium Merkurego

* Doswiadczenie Pounda-Rebki (1960) — pomiar przesunig¢cia linii widmowych w polu grawi-
tacyjnym Ziemi

* Doswiadczenie Shapiro (1964) — wykazanie, Ze czas przelotu sygnatu radarowego na trasie
Ziemia-Wenus (Merkury)-Ziemia w poblizu Stonca jest dtuzszy niz czas przelotu z dala od
Stonca

* Posredni (astronomiczny) dowdd istnienia fal grawitacyjnych

Niefortunna nazwa

* Teoria wzglednos$ci powinna mie¢ inng nazwe ze wzgledu na badane w jej ramach zagadnie-
nia. Powinna nazywac si¢ teorig wspdtzmienniczosci i niezmienniczosci.

» Szczegolna teoria wzglednosci bada wspotzmienniczo$¢ rownan 1 niezmienniki w uktadach
inercjalnych w nieobecnosci pola grawitacyjnego.

* Ogolna teoria wzglednosci bada wspotzmienniczo$¢ rownan i1 niezmienniki w dowolnych
uktadach odniesienia w obecnosci pola grawitacyjnego.

* Planck nazwat (1906) teori¢ Einsteina zasadg wzglednosci [das Prinzip der Relativitit].

* Einstein uzywat nazw zasada wzglednosci [das Relativititsprinzip] oraz teoria wzglgdnosci
[die Relativitdtstheorie].

* W 1914 Einstein wprowadzit nazwe ogoélna teoria wzglednos$ci [die allgemeine Relativitits-
theorie] dla opracowywanej przez niego ogodlnie wspotzmienniczej teorii grawitacji [praca
29].

* W 1916 Einstein zaproponowal nazwe szczegodlna teoria wzglednosci [die spezielle Relativi-
tatstheorie] dla teorii sformutowanej przez niego w 1905 [praca 38].



Bardzo kroétka historia teorii wzglednosci

* Riemann wprowadzit pojecie wielowymiarowej zakrzywionej przestrzeni (rozmaitosci), kto-
ra moze by¢ zdeformowana ($cisnigta lub rozciggnieta) w stosunku do ptaskiej przestrzeni.

* Christoffel, Ricci-Curbastro, Levi-Civita i Grossmann stworzyli podstawy rachunku tenso-
rowego, ktory jest jezykiem teorii wzglednosci.

* Michelson i E6tvos wykonali doswiadczenia, ktorych wyniki stanowig potwierdzenie zato-
zen STW i OTW.

* Lorentz znalazt transformacje, wzgledem ktorych rownania Maxwella sg wspotzmiennicze.

* Einstein 1 Poincaré niezaleznie od siebie opublikowali prace o STW.

* Nalezy podkresli¢, ze Einstein pracujac nad STW nie wiedzial o doswiadczeniu Michelsona
1 nie znat pracy Lorentza o transformacjach. Uwaga ta nie odnosi si¢ do Poincaré, ktéry za-
proponowal nazwe transformacje Lorentza, nadajac im jednoczesnie poprawng postac.

* Minkowski postulowat, aby trojwymiarowg przestrzen i czas potaczy¢ w czterowymiarowg
czasoprzestrzen. Umozliwito to zapisanie rownan STW w eleganckiej postaci i utatwilo Ein-
steinowi sformutowanie OTW.

* Einstein przewidziat na podstawie OTW grawitacyjng dyfrakcje, grawitacyjne przesunigciu
ku czerwieni, istnienie fal grawitacyjnych, wyjasnil anomalny obrét peryhelium Merkurego
oraz zaproponowat pierwszy model kosmologiczny wszech§wiata.

* Hilbert niezaleznie od Einsteina podal poprawng posta¢ rownan pola.

* Eddington przeprowadzil obserwacje ugigcia promieni $wietlnych, ktére jednoznacznie pot-
wierdzity stuszno$¢ wniosku wynikajacego z OTW.

* De Sitter, Schwarzschild, Friedman, Weyl, Tolman, Godel i Kerr znalezli doktadne rozwia-
zania rownan pola dla najbardziej realnych przypadkow.

* Cartan zauwazyl, ze przestrzen moze ulega¢ skrgceniu. Rozszerzyl OTW tak, aby roéwnania
pola opisywaly wszystkie mozliwe deformacje czasoprzestrzeni.

* Kaluza podjal probe unifikacji grawitacji i elektromagnetyzmu w ramach pigciowymiarowej
teorii.

* Hubble odkryt ucieczke galaktyk, co stanowito dowdd stusznosci teorii Friedmana rozsze-
rzajacego si¢ wszechswiata.

* Penzias 1 Wilson zarejestrowali mikrofalowe promieniowanie tta, uwiarygodniajac tym sa-
mym teori¢ Wielkiego Wybuchu lansowang przez Lemaitre.

* Oppenheimer opisal grawitacyjny kolaps, dato to poczatek burzliwemu rozwojowi fizyki
czarnych dziur.

* Penrose i Hawking przeanalizowali zagadnienie osobliwosci w czasoprzestrzeni.

* Guth stworzyt teori¢ inflacji, ktora wyjasniala 6wczesne problemy zwigzane z Wielkim Wy-
buchem.

* Einsteinowi zawdzigczamy glgboka, spojna i konsekwentna rewizj¢ poje¢ przestrzeni i czasu
dokonang w ramach STW 1 OTW.

Czy to co zmierzylem jest tym co chcialem zmierzy¢?

Teoria wzglgednos$ci zajmuje si¢ badaniem wptywu przebiegu zjawiska na akt pomiaru, a me-
chanika kwantowa — wplywem aktu pomiaru na przebieg zjawiska. Z takiego punku widzenia
sg one nierozerwalnie ze sobg zwigzane i stanowig punkt wyjscia dla powstajacej dopiero te-
orii pomiaréw [nie myli¢ z istniejacg juz od dawna teorig btedow pomiarowych]. Przedmio-
tem badan teorii pomiaréw jest odpowiedz na tytutowe pytanie.



SEOWNICZEK PODSTAWOWYCH POJEC

¢ Czarna dziura:

ciato kuliste, dla ktorego stosunek masy do promienia jest wigkszy od stosunku kwadratu
warto$ci predkosci §wiatta w prézni do podwojonej warto$ci statej grawitacyjne;.

* Czas wlasny:

odstep czasu migdzy dwoma zdarzeniami, zachodzacymi w tym samym miejscu inercjalnego
uktadu odniesienia, zmierzony zegarem znajdujgcym si¢ w tym miejscu.

* Fale grawitacyjne:

zaburzenia pola grawitacyjnego rozchodzace si¢ w przestrzeni z predkoscig o wartosci rowne;j
wartos$ci predkosci $wiatta w prozni.

* Gestos¢ energii:

wielko$¢ fizyczna mierzona w dzulach na metr szescienny. Przyktadem tej wielkosci jest cis-
nienie.

* Grawitacyjna dyfrakcja:

zjawisko polegajace na ugieciu promieni $wietlnych przelatujgcych w poblizu Stonca lub in-
nej gwiazdy.

» Grawitacyjna dylatacja czasu:

zjawisko polegajace na tym, ze odleglo$¢ czasowa miedzy dwoma blisko siebie potozonymi
punktami czasoprzestrzeni jest tym wigksza, im stabsze jest pole grawitacyjne.

* Grawitacyjna kontrakcja odlegtosci:

zjawisko polegajace na tym, ze odleglo$¢ przestrzenna migdzy dwoma blisko siebie potozo-
nymi punktami czasoprzestrzeni jest tym mniejsza, im stabsze jest pole grawitacyjne.
 Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni:

zjawisko polegajace na tym, ze widmo $wiatla docierajagcego do Ziemi, ze zrodta znajdujace-
g0 si¢ na masywnym obiekcie nieruchomym wzgledem Ziemi, jest przesuni¢te ku czerwieni
w stosunku do widma §wiatla emitowanego z identycznego zrddla znajdujacego si¢ na Ziemi.
» Grawitacyjny kolaps:

ciggte kurczenie si¢ dostatecznie masywnej gwiazdy po wyczerpaniu si¢ w niej wszystkich
termojadrowych zrodet energii.

* Linia geodezyjna:

najkrotsza linia tgczaca dwa punkty w danej przestrzeni.

* Masa grawitacyjna:

masa ciata, rozumiana jako miara jego zdolnos$ci do oddziatywania grawitacyjnego z innymi
ciatami.

* Masa inercjalna:

masa ciala, rozumiana jako miara jego bezwtadnosci.

* Metryka:

wyrazenie okreslajace odleglos¢ miedzy dwoma punktami danej przestrzeni.

* Niezmiennik danych transformacji:

wielkos¢ skalarna, ktorej wartos¢ jest taka sama we wszystkich uktadach wspotrzednych nale-
zacych do zbioru uktadéw o ustalonych wiasnosciach. Warto$¢ niezmiennika nie ulega zmia-
nie po dokonaniu transformacji wspotrzednych pozwalajacych na przejscie miedzy tymi ukta-
dami. W teorii wzglgdnos$ci podstawowymi niezmiennikami s3 maksymalna warto$¢ predkos-
ci rozchodzenia si¢ sygnatow, masa oraz tadunek elektryczny.

* Poprzeczny efekt Dopplera:

zjawisko polegajace na pozornej zmianie czestotliwosci zrodta Swiatta spowodowanej wzgle-
dnym ruchem obserwatora i zrodta w przypadku gdy Zrédlo $wiatta porusza si¢ prostopadle
do kierunku obserwacji.
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* Relatywistyczna dylatacja czasu:

zjawisko polegajace na tym, ze odstep czasu mi¢dzy dwoma danymi zdarzeniami zachodza-
cymi w poruszajgcym si¢ uktadzie inercjalnym, zmierzony przez spoczywajacego obserwato-
ra zegarami znajdujacymi si¢ w jego ukladzie w miejscach zachodzenia tych zdarzen, jest
wiekszy od czasu wtasnego. Przy czym, odleglo$¢ czasoprzestrzenna migdzy tymi zdarzenia-
mi jest dla wszystkich inercjalnych obserwatoréw taka sama.

* Relatywistyczna kontrakcja dtugosci:

zjawisko polegajace na tym, ze pomiar dtugo$ci preta poruszajacego sie wzgledem obserwa-
tora daje wynik mniejszy od dtugosci preta spoczywajacego wzgledem obserwatora.

* Réwnania pola:

roOwnania opisujace w OTW metryke czasoprzestrzeni. Sg to roOwnania rézniczkowe taczace
skladowe tensora metrycznego ze skladowymi tensora energii-pedu. Rozwigzanie dziesigciu
rownan pola Einsteina, przy zadanych dziesi¢ciu sktadowych tensora energii-pedu, polega na
znalezieniu dziesieciu sktadowych tensora metrycznego spetniajacych te rownania.

* Rownanie relatywistyczne:

réwnanie, w ktorym uwzgledniony jest wptyw duzych wartosci predkosci (porownywalnych
z wartoscig predkosci swiatta w prozni w uktadach inercjalnych) na przebieg zjawiska.

* Réwnania ruchu:

roOwnania opisujace ruch czastki, uktadu czastek lub bryly sztywnej pod wptywem dziataja-
cych na nie sit lub momentow sit.

* Rownanie wspotzmiennicze wzglgdem danych transformac;i:

réwnanie, ktorego ogdlna postac jest taka sama we wszystkich uktadach wspotrzednych nale-
zacych do zbioru uktadow o ustalonych witasnosciach. Inaczej mowiac, ogdlna postaé wspot-
zmienniczego rownania nie ulega zmianie po dokonaniu transformacji wspoétrzednych pozwa-
lajacych na przejscie migdzy tymi uktadami.

* Réwnowaznos$¢ masy i energii:

masie ciata, spoczywajacego wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia, rownowazna jest
energia bedaca iloczynem masy i kwadratu wartosci predkosci §wiatla w prozni.

* Tensor energii-pedu:

tensor drugiego rzedu o dziesigciu niezaleznych skladowych zawierajacych informacje
o zrodtach pola grawitacyjnego.

* Tensor metryczny:

tensor drugiego rzgdu o dziesigciu niezaleznych skladowych bedacych wspotczynnikami
w wyrazeniu okre$lajacym kwadrat odlegtosci czasoprzestrzennej dwoch blisko siebie poto-
zonych zdarzen.

* Tensor n-tego rzedu:

wielko$¢, dla okreslenia ktorej nalezy poda¢ w czterowymiarowej czasoprzestrzeni 4" liczb
(n=0,1,2,3,---) nazywanych sktadowymi (wspoéirzednymi) tensora n-tego rzedu. Przy zmia-
nie uktadu wspotrzednych sktadowe tensora transformujg si¢ wedlug $cisle okreslonych wzo-
row.

* Transformacje Lorentza:

relacje miedzy kartezjanskimi wspotrzednymi danego punktu czasoprzestrzeni wyznaczonymi
w dwoch réznych inercjalnych uktadach odniesienia.

* Uktad inercjalny:

uktad, w ktérym swobodna czgstka pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym wtedy i tylko wtedy, gdy suma dzialajacych na nig sit zewngtrznych jest
roOwna zeru.

* Zdarzenie:

punkt czasoprzestrzeni.

11



KULISY TEORII WZGLEDNOSCI

Dlaczego Einstein nie byl kobietg?

Odpowiedz na to pytanie stanie si¢ jasna, gdy przesledzimy przebieg kariery naukowej ro-
wiesnicy Einsteina, wybitnej matematyczki niemieckiej, jakag byla Amalie Emmy Noether
(1882-1935).

* Ojcem Emmy byt Max Noether (1844-1921), znany matematyk niemiecki, rektor Uniwersy-
tetu w Erlangen. Jego corka, zgodnie z 6wczesnie panujagcym prawem, mogta studiowac w la-
tach 1900-1903 jedynie bez matrykulacji, uczg¢szczajac jako wolna stuchaczka na wyktady
z lingwistyki i matematyki.

* 1904 przyznano kobietom prawo do studiowania na uniwersytetach.

* W 1919 przyznano kobietom prawo do habilitacji.

Kto odkryl transformacje Lorentza?

* Poprawng posta¢ transformacji nie zmieniajacych postaci réwnan Maxwella znalezli w 1905
niezaleznie od siebie Einstein i Poincar¢, ktory nazwat je transformacjami Lorentza.

* Voigt otrzymat w 1887 transformacje, podobne do przeksztalcen Lorentza, nie zmieniajace
postaci rownania falowego.

* Larmor zaproponowal w 1900, cztery lata wcze$niej niz Lorentz, relatywistyczne przeksz-
talcenia wspotrzednych przestrzennych i czasu nie zmieniajace postaci rownan Maxwella.
Przeksztatcenia podane przez Larmora i Lorentza byly identyczne, zawieraly ten sam btad.

Einstein a Poincaré

* Einstein 1 Poincaré niemal rownoczes$nie sformutowali szczegdlng teori¢ wzglednosci.
Wyniki opublikowali odpowiednio 30 czerwca i 23 lipca 1905.

* Podstawowa roznica migdzy ich pracami polegata na interpretacji wnioskow wynikajacych
z transformacji Lorentza. Einstein uwazal, ze wskutek ruchu ukladu odniesienia deformac;ji
ulegajg czas 1 przestrzen. Poincaré twierdzit, ze deformacje dotyczg cial materialnych.

Einstein a Hilbert

* 20 listopada 1915 na posiedzeniu Krolewskiego Towarzystwa Naukowego w Getyndze Hil-
bert przedstawit ogolnie wspotzmiennicze rownania pola grawitacyjnego, wyprowadzajac je
z zasady wariacyjne;j.

* 25 listopada 1915 na posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie Einstein
roOwniez zaprezentowat poprawne rownania pola.

Einstein a de Sitter

* 24 czerwca 1916 na posiedzeniu Krolewskiej Akademii Nauk w Amsterdamie de Sitter po-
dat powszechnie obecnie stosowang posta¢ rownan pola grawitacyjnego.

* 10 kwietnia 1919 na posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie Einstein
po raz pierwszy wykorzystat rGwnania pola grawitacyjnego w postaci zaproponowanej przez
de Sittera.

Einstein a Kaluza

» Kaluza dokonat w 1921 unifikacji pola grawitacyjnego i elektromagnetycznego w ramach
pieciowymiarowej przestrzeni. Einstein poczatkowo odnidst si¢ sceptycznie do koncepcji Ka-
luzy. Pdzniej rozwinat jego pomyst w 10 pracach opublikowanych w latach 1923-1941.
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Einstein a Friedman

* Einstein zbyt impulsywnie zareagowat na teori¢ Friedmana. W polemicznej bardzo krotkiej
notatce w 1922 stwierdzit migdzy innymi:

Wyniki dotyczqgce niestacjonarnego swiata, zawarte w pracy Friedmana, wydajq mi sie podej-
rzane. W rzeczywistosci okazuje sie, Ze podane w niej rozwiqzanie nie spetnia rownan pola.

* Kilka miesiecy pozniej w 1923 tworca OTW, odwotat swoje btedne poglady dotyczace te-
orii Friedmana:

W poprzedniej uwadze poddatem krytyce prace wymieniong wyzej. Jednakze moja krytyka,
jak sie przekonatem z listu Friedmana, dostarczonego mi przez pana Krutkowa, oparta byla
na bledzie w obliczeniach. Uwazam, ze wyniki Friedmanna sq prawidtowe i przedstawiajg no-
wy swiat. Okazuje sie, Ze rownania pola dopuszczajg na rowni ze statycznymi takze dynamicz-
ne (tzn. zmienne w czasie) sferycznie symetryczne rozwiqgzania dla struktury przestrzeni.

* W 1931 Einstein wyznat, ze bardziej przykrej pomyiki, niz dotyczacej oceny pracy Friedma-
na, w swoim zyciu nie popetnit.

Pechowcy

» Janos Bolyai (1802-1860) niezaleznie od tLobaczewskiego, ale sze$¢ lat pozniej, odkryt
(1832) geometri¢ niecuklidesowa.

» Larmor zaproponowal w 1900, cztery lata wczes$niej niz Lorentz, przeksztalcenia wspotrzed-
nych przestrzennych i czasu nie zmieniajace postaci rownan Maxwella. Poincaré nazwat je
w 1905 transformacjami Lorentza.

* Poincaré prawie rownocze$nie z Einsteinem sformulowal szczegdlng teorie wzglednosci,
oglaszajac ja w jezyku francuskim we wloskim czasopis$mie matematycznym.

* Hilbert tydzien wczesniej niz Einstein przedstawit ogdlnie wspotzmiennicze réwnania pola
grawitacyjnego.

* Dlaczego wiec za tworce teorii wzglednosci powszechnie uwaza si¢ Einsteina? Odpowiedz
jest prosta, ten genialny uczony poswiecil tematyce szeroko pojetej teorii wzglednosci przez
pigcdziesiat lat okoto stu pigédziesieciu prac 1 wiele ksigzek.

* Johannes Droste (1886-1963), wychodzac z koncepcji Einsteina, ze pole grawitacyjne ma
charakter tensorowy, zaproponowal 30 grudnia 1914 w ukladzie wspotrzednych kartezjan-
skich posta¢ tensora metrycznego czasoprzestrzeni w przypadku punktowej masy zrodtowe;.
Przedstawit 27 maja 1916 zewngtrzne rozwigzanie préozniowych réwnan pola Einsteina dla
punktowej masy zrodtowej. Analogiczne rozwigzanie podal Karl Schwarzschild 13 stycznia
1916. Wyniki Droste’go nie zostaly wtedy zauwazone.

* Lemaitre niezaleznie od Friedmana podat pig¢ lat pozniej (1927) rozwigzanie rownan pola
Einsteina opisujace rozszerzajacy si¢ wszechswiat. Wyniki opublikowal w jezyku francuskim
w belgijskim czasopi$mie.

» Komitet Nagrody Nobla pominat Freda Hoyle’a (1915-2001), gdy nagradzano W. A. Fowle-
ra w 1983 za wkiad do pracy zespotu B2FH. [E. Margaret Burbridge, G. R. Burbidge, Wil-
liam A. Fowler, F. Hoyle: Synthesis of the Elements in Stars. Reviews of Modern Physics 29
(1957) 547-650.]

* Burnell (Susan) Jocelyn Bell (ur. 1943), bedac doktorantka Hewisha, odkryta w 1967 pier-
wszego pulsara. Za co jej promotor otrzymat w 1974 Nagrode Nobla z fizyki.

SzczeSciarze

* Penzias i Wilson przypadkowo odkryli w 1965 mikrofalowe promieniowanie tta, poczatko-
wo sadzac, ze rejestrujg szumy uktadu pomiarowego.
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Stchorzyli

* Giovanni Girolamo Saccheri (1667-1733), usitujac udowodni¢ nie wprost postulat o rowno-
legtych, otrzymat wedtug niego bardzo dziwne wyniki. Byl pierwszym matematykiem, ktory
mogl sformutowaé geometri¢ nieeuklidesowa w 1733.

* Gauss odkryt geometri¢ nieeuklidesowa, ale nie opublikowal wynikow w obawie, ze nie
zostang zaakceptowane.

Nie dane im bytlo ...

* Riemann, Minkowski, Schwarzschild, Friedman — tym co tgczy tych wielkich uczonych,
ktorzy wspottworzyli teorie wzglednosci, jest przedwczesna $mieré kazdego z nich wkrotce
po ogloszeniu ich teorii. Nie dane im byto cieszy¢ si¢ stawa na jaka zastuzyli.

Wielcy fizycy nie czytaja prac kolegow

* Wielcy fizycy nie czytaja prac swoich kolegow. Moga zatem wigcej czasu poswigcic¢ na nie-
zalezne tworcze myslenie, pozostawiajgc historykom nauki dociekania dotyczace pierwszen-
stwa dokonania danego odkrycia.

* Einstein nie znatl teoretycznych prac Larmora (1900) i Lorentza (1904) o transformacjach
wspotrzednych przestrzennych i czasu nie zmieniajacych postaci rownan Maxwella a takze
doswiadczalnych prac Michelsona (1881) oraz Michelsona i Morley’a (1887).

* Lemaitre niezaleznie od Friedmana podat pig¢ lat pozniej (1927) rozwigzanie rownan pola
Einsteina opisujace rozszerzajacy si¢ wszechswiat.

* Landau utrzymywal state naukowe kontakty z wieloma uczniami i kolegami. Byty one dla
Lwa Dawidowicza takze zrodtem informacji. Oryginalna cecha stylu jego pracy polegata na
tym, ze od 1935 prawie nie czytat sam artykulow oraz ksigzek. Tym niemniej zawsze oriento-
wal si¢ we wszystkich nowinkach w fizyce. Wiedze czerpat z licznych dyskusji podczas wyk-
tadoéw na prowadzonym przez niego seminarium.

* R. A. Alpher i R. C. Hermann oszacowali w 1948 obecng temperatur¢ mikrofalowego pro-
mieniowania tta na okoto 5 K. [R. A. Alpher & R. Herman: Evolution of the Universe. Nature
162, 4124 (November 13, 1948) 774-775.] Penzias i Wilson, w doniesieniu z 1965 o odkry-
ciu mikrofalowego promieniowania tla, nie zacytowali pracy Alphera i Hermanna. Miesigc po
otrzymaniu przez Penziasa i Wilsona Nagrody Nobla w 1978 Alpher doznat ataku serca.
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KOPERNIK, Mikotaj (1473-1543), polski astronom, matematyk, ekonomista i lekarz

«Zaproponowal (1543) do opisu ruchu planet
1 Stonca uktad heliocentryczny.

«Zwrdcit jako pierwszy uwage na wzglednos¢ ru-
chu i rol¢ uktadu odniesienia.

BRUNO, Giordano (1548-1600), wtoski filozof

*Wyrokiem Inkwizycji 17 lutego 1600 w Rzymie
zostal spalony na stosie za popieranie pogladow
Kopernika.

16



GALILEI, Galileo [Galileusz] (1564-1642), wtoski fizyk, matematyk, astronom 1 filozof

*Sformutowat (1632, 1638) zasade wzglednosci.
«Zwrdbcit uwage na rolg doswiadczenia w fizyce.
*Wyrokiem Inkwizycji zostal skazany (1633) na
bezterminowy areszt domowy za popieranie helio-
centrycznej teorii Kopernika.

Zasada wzglednoSci
W uktadach inercjalnych wszystkie zjawiska z za-
kresu mechaniki przebiegajg tak samo.

KEPLER, Johannes (1571-1630), niemiecki astronom i matematyk

*Odkryt (1609, 1619) trzy prawa rzadzace ruchem
planet na podstawie danych obserwacyjnych zeb-
ranych przez astronoma Tychona de Brahego
(1546-1601), ktorego byt asystentem.
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DESCARTES, René du Perron [Kartezjusz] (1596-1650), francuski filozof, fizyk, matema-
tyk i fizjolog

*Przekonywal, Ze jezykiem nauki powinna by¢
matematyka.

*Najwickszym jego osiggnieciem bylo wprowa-
dzenie (1637) pojecia uktadu wspdirzednych.
*Precyzyjne sformutowat (1644) zasad¢ bezwlad-
nosci.

Zasada bezwladnoSci

Istnieje uktad odniesienia (zwany uktadem iner-
cjalnym), w ktérym ciato pozostaje w spoczynku
lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostolinio-
wym, gdy nie dziata na to ciato zadna sita lub sity
dziatajace znoszg si¢.

NEWTON, Sir Isaac (1643-1727), angielski fizyk i matematyk

*Sformutowat (1665) prawo grawitacji.
*Stworzyt (1687) podstawy mechaniki.
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ROMER, Ole (lub Olaus) Christensen (1644-1710), dunski astronom

*Na podstawie obserwacji ksiezycow Jowisza do-
szedl do wniosku (1675), ze predko$¢ swiatta ma
skonczong wartos¢.

BRADLEY, James (1693-1762), angielski astronom

*Odkryt (1728) zjawisko aberracji §wiatta gwiazd.
*Obliczyt (1728) wartos¢ predkosci $wiatta z po-
miaru kata aberracji jako 10210 razy wigkszg niz
warto$¢ orbitalnej predkosci Ziemi.
«Zaobserwowat (1728) i opisal (1748) oscylacyjny
ruch osi Ziemi, towarzyszacy jej precesji, nazywa-
jac go nutacja.
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EULER, Leonhard (1707-1783), szwajcarski matematyk, fizyk i astronom

*Sformutowat na gruncie rachunku wariacyjnego
Wi, zasade najmniejszego dziatania, wedlug ktorej
' czastki poruszajg si¢ po trajektoriach, wzdhuz kto-
rych dzialanie jest najmniejsze.
«Jest jednym z tworcow hydrodynamiki (réwna-
nia Eulera) (1757).

Trzy rownania Eulera bilansujace ped cieczy dos-
konatej oraz rownanie bilansu energii, po odpo-
wiednim uogodlnieniu, mozna zapisaé w postaci
znikajacej dywergencji z tensora energii-pedu. Po
znalezieniu tensora krzywizny o znikajacej dywer-
gencji, Einstein nadal rGwnaniom pola grawitacyj-
nego niezwykle elegancka postac.

G, =T,

Gdyby Euler nie sformutowat wcze$niej rownan
| bilansujacych ped cieczy, kto§ inny musialby to
zrobi¢ przed powstaniem OTW.

ALEMBERT, Jean Le Rond d’ (1717-1783), francuski matematyk, fizyk, encyklopedysta

1 filozof
*Sformutowat (1743) ,,zasad¢ d’Alemberta”, poz-
walajagca opisywaé ruchy cial z wigzami. Rola
wiezéw ruchu moze okaza¢ si¢ nader istotng
, w OTW.
%‘& *Z jego nazwiskiem zwigzany jest operator
B 4 d’Alemberta (dalambercjan).
mff ‘(af" ﬁﬁ'.‘: J
. Y ¥ Ciekawostki
s i *Byt nieSlubnym dzieckiem markizy de Tencin
e 1 hrabiego Destouches-Canon. Wychowywat si¢
!. . @’;/}k w rodzinie zastepczej, pod dyskretng opieka swe-
Vs {, s go biologicznego ojca.
A \}/ W S ==
o // b {

¢
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LAGRANGE, Joseph Louis de (1736-1813), francuski matematyk

*Stworzyl (1788) mechanike analityczng — row-
nania Lagrange’a (funkcja Lagrange’a, lagran-

4 Zjan).
*Rozwinat rachunek wariacyjny.
/ *Badajac problem trzech cial, znalazt pig¢ punk-
- ﬁ&w tow lezacych w plaszczyznie orbity ziemskiej
i Hl P (zwanych punktami Lagrange’a) takich, ze satelita
p umieszczony w dowolnym z tych punktow bedzie
/N L o obiegat Stonce w plaszczyznie orbity ziemskiej
> 4 .~ w ciggu roku.
».\_‘_ 1;(_"" Bez prac Lagrange’a, Hamiltona, Jacobiego nie
/ \ pojawilyby sie¢ eleganckie sformutowania STW

1 OTW, startujace z zasady najmniejszego dziata-
nia, jakie mozna znalez¢ u Plancka, Hilberta oraz
w wyrafinowanej postaci w kultowym podreczni-
ku Landaua 1 Lifszica — ,,Teoria pola”.

LAPLACE, Marquise Pierre Simon de (1749-1827), francuski astronom, fizyk i matematyk

«Zawdzigczamy mu mi¢dzy innymi: operator La-
place’a (laplasjan) zwigzany z pojeciem potencjatu
(1785) 1 wzor na rozwinigcie Laplace’a wyznacz-
nika wedlug wierszy lub wedtug kolumn.
*Potencjat pola elektrycznego (grawitacyjnego)
poza obszarem zrodtowych tadunkéw (mas) spet-
nia rownanie Laplace’a.

*Uwazany jest za tworce naukowej kosmologii.

R, -
9y |
B
b -
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LEGENDRE, Adrien Marie (1752-1833), francuski matematyk

*Wprowadzone przez niego wielomiany sg niez-
wykle przydatne przy rozwijaniu funkcji w szeregi
potegowe.

Potencjat pola elektrycznego (grawitacyjnego),
ktérego zrddlem jest dowolny rozkltad tadunkow
(mas), mozna przedstawi¢ w postaci szeregu za-
wierajacego cztony: monopolowy, dipolowy, kwa-
drupolowy, oktupolowy itd.

OLBERS, Heinrich Wilhelm Matthias (1758-1840), niemiecki astronom i lekarz
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*Sformutowal (1826) paradoks fotometryczny,
zwany paradoksem Olbersa: ,,Skoro wszech§wiat
jest statyczny, jednorodny i nieskonczony w cza-
sie 1 przestrzeni, to dlaczego niebo w nocy jest cie-
mne?”.

Paradoks ten zostat rozwigzany dopiero prawie sto
lat p6zniej w ramach teorii rozszerzajacego si¢
wszechswiata Friedmana i bazujacej na niej hipo-
tezie Wielkiego Wybuchu. Niebo w nocy jest cie-
mne, poniewaz wiek wszech§wiata jest skonczony
1 $wiatlo z odleglych gwiazd jeszcze nie zdazyto
dotrze¢ do nas, a ponadto jego widmo jest przesu-
nigte ku czerwieni. Olbers probowat wytlumaczy¢
g0, przyjmujac, ze materia migdzygwiezdna poch-
tania zdazajace ku Ziemi $wiatto.

Ciekawostki

*Szwajcarski astronom Jean-Philippe Loys de
Chéseaux (1718-1751) sformutowat paradoks cie-
mnego nieba nocnego juz w 1774.
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YOUNG, Thomas (1773-1829), brytyjski fizyk i lekarz

«Jest jednym z tworcoOw optyki falowej. W szcze-
golnosci wykazat, ze Swiatto jest falg poprzeczna.

GAUSS, Carl Friedrich (1777-1855), niemiecki matematyk, fizyk i astronom

+Z wielu dokonanych przez niego odkry¢ w dzie-
dzinie matematyki 1 fizyki wymienmy chocby
powszechnie znane i stosowane twierdzenie Ga-
ussa” (1813) umozliwiajgce zamiane calek po-
wierzchniowych na objetosciowe oraz ,,prawo Ga-
ussa” (1839).

*Wprowadzit (1827) wspotrzedne krzywoliniowe.

Z prawa Gaussa wynika, ze wewnatrz jednorodnej
kuli bezwzgledna warto$¢ natgzenia pola grawita-
cyjnego rosnie liniowo wraz z odlegtoscig od cen-
trum, gdzie jest rowna zeru.

) W centrum jednorodnej czarnej dziury nie ma pola
<X grawitacyjnego!

Ciekawostki

*Gauss nazywany jest ksieciem matematykow.
*Gauss odkryl geometri¢ nieeuklidesowa, ale nie
opublikowal wynikow w obawie, ze nie zostang
zaakceptowane.
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POISSON, Sinéon Denis (1781-1840), francuski matematyk 1 fizyk-teoretyk

«Zastosowat (1811) matematyczng teori¢ poten-
cjalu w elektrostatyce oraz rozszerzyt ja (1813)
w teorii grawitacji na przypadek wewnatrz zrodto-
wych mas — réwnanie Poissona.

Wykorzystanie roéwnania Poissona w newtonow-
skiej teorii stacjonarnego pola grawitacyjnego nie-
watpliwie utatwito Einsteinowi znalezienie row-
nan pola w ramach OTW. Réwnania Einsteina
w przypadku stabego stacjonarnego pola w przyb-
lizeniu nierelatywistycznym redukuja si¢ do row-
nania Poissona.

ARAGO, Dominique Frangois Jean (1786-1853), francuski astronom i fizyk

*Wykazat doswiadczalnie, ze $wiatlo jest fala po-
przeczna.
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FRESNEL, Augustin Jean (1788-1827), francuski fizyk i inzynier

*Podal (1818) wzor na warto$¢ predkosci swiatta
w poruszajacym si¢ osrodku, zawierajacy tzw.
wspotczynnik unoszenia.

*Wykazat (1821), ze $wiatlo jest falg poprzeczna.

CAUCHY, Baron Augustin Louis (1789-1857), francuski matematyk i fizyk

*Wprowadzil pojecie tensora.

*Znajdowanie rozwigzania ukltadu rownan rézni-
czkowych czastkowych, spetniajacego dane waru-
nki poczatkowe i1 brzegowe, nazywa si¢ proble-
mem Cauchy’ego.

Ciekawostki

*Nazwa tensor zostatla zaproponowana w 1900
przez Woldemara Voigta (1850-1919).

*Gregorio Ricci-Curbastro (1853-1925) i Tulio
Levi-Civita (1873-1941), tworcy rachunku tenso-
rowego (bezwzglednego rachunku rézniczkowe-
g0), nazywali (1901) tensory uktadami.
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FARADAY, Michael (1791-1867), brytyjski [angielski] fizyk i chemik

*Odkryt (1831) indukcje elektromagnetyczna.
*Wprowadzil (1834) pojecie linii sit.
«Zapoczatkowat (1852) polowe podejscie do opi-
su zjawisk elektrycznych i magnetycznych.

Ciekawostki
*Faraday byt samoukiem.

CORIOLIS, Gaspard Gustave de (1792-1843), francuski fizyk i inzynier

*Podatl (1829) definicj¢ pracy i energii kinetycz-
nej.

*Odkryt (1835) sile bezwiladnosci dziatajaca na
poruszajacy si¢ punkt w obracajacym si¢ uktadzie
odniesienia — sita Coriolisa.

Ciekawostki

*Sita Coriolisa powoduje, ze dla orbity kotowej
w plaszczyznie rownikowej istniejg dwie rozne
warto$ci pierwszej predkosci kosmicznej. Satelite
nalezy wystrzeli¢ w kierunku wschodnim z pred-
koscig 7,4 km/s, a w kierunku zachodnim z pred-
koscig. 8,4 km/s. Okres obiegu orbity w kierunku
wschodnim jest wigkszy niz w kierunku zachod-
nim.
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LOBACZEWSKI, Nikotaj Iwanowicz (1793-1856), rosyjski matematyk

.\__

«Jest jednym z tworcoéw geometrii nieeuklideso-
wej, ktorg sformutowal w 1826.

Ciekawostki

*Wg angielskiego matematyka W. K. Clifforda
(1845-1879) Lobaczewski jest Kopernikiem geo-
metrii.

*Bliscy odkrycia geometrii nieeuklidesowej byli
Giovanni Girolamo Saccheri (1667-1733) oraz
Carl Friedrich Gauss (1777-1855). Saccheri usitu-
jac udowodni¢ nie wprost postulat o réwnoleg-
tych, otrzymat wedlug niego bardzo dziwne wyni-
ki. Gauss wprawdzie odkryt geometri¢ nieeuklide-
sowa, ale nie opublikowat wynikow w obawie, ze
nie zostang zaakceptowane. Sze$¢ lat po Loba-
czewskim geometri¢ nieeuklidesowa niezaleznie
sformutowat Janos Bolyai (1802-1860).

DOPPLER, Christian Johann (1803-1853), austriacki fizyk, matematyk i astronom

*Teoretycznie uzasadnit (1842) wplyw ruchu zréd-
fa i obserwatora na czgstotliwos¢ fal.

Bez znajomosci optycznego zjawiska Dopplera
niemozliwe bytoby odkrycie ucieczki galaktyk
przez Hubble’a.

Ciekawostki

*Akustyczny efekt Dopplera zostat potwierdzony
dos$wiadczalnie po raz pierwszy w roku 1845
w Utrechcie przez C. H. D. Buys-Ballota (1817-
1890). Zrodtem dzwicku byt poruszajacy sie po-
ciagg z trebaczami.
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JACOBI, Carl Gustav Jacob (1804-1851), niemiecki matematyk

*Wprowadzit (1841) wyznacznik funkcyjny — ja-
kobian.

*Nadal rownaniom ruchu nowg posta¢ (Réwnania
Hamiltona-Jacobiego).

*Zaproponowal powszechnie uzywane oznaczenie
dla operatora pochodnej czastkowe;.

HAMILTON, Sir William Rowan (1805-1865), irlandzki matematyk i fizyk

*Precyzyjnie sformutowal (1834) zasad¢ naj-
mniejszego dzialania.

«Zapisat (1834) rownania ruchu w tzw. kanonicz-
nej postaci — rownania Hamiltona (funkcja Hamil-
tona, hamiltonian).

*Opracowat (1843) algebre kwaternionow.
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FIZEAU, Armand Hippolyte Louis (1819-1896), francuski fizyk

«Jako pierwszy zmierzyt (1849) wartos¢ predkos-
ci $wiatla w laboratorium metodg ,,kota ze¢batego™.
*Wykazat (1850), ze warto$¢ predkosci $wiatta
w wodzie jest mniejsza niz w powietrzu. Potwier-
dzato to falowg teori¢ Swiatta.

*Pomiary (1851) wartosci predkosci $wiatta
W spoczywajacej 1 poruszajgcej si¢ wodzie wska-
zywaty, ze klasyczny wzor na sktadanie predkosci
nie jest prawdziwy w przypadku $wiatta.

*Badat (1848) efekt Dopplera dla fal swietlnych.

FOUCAULT, Jean Bernard Léon (1819-1868), francuski fizyk-eksperymentator

«Zmierzyt (1850) metoda obracajacego si¢ zwier-
ciadta, ze warto$¢ predkosci §wiatlta w wodzie jest
mniejsza niz w powietrzu. Potwierdzalo to falowa
teori¢ Swiatta.
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STOKES, Sir George Gabriel (1819-1903), brytyjski matematyk i fizyk

*Badat (1845) przeptyw cieczy z uwzglednieniem
tarcia wewngtrznego. Podobne wyniki niezaleznie
uzyskali Navier, Poisson, oraz Saint-Venant.
*Sformutowal twierdzenie umozliwiajace zamiang
catek powierzchniowych na krzywoliniowe (twier-
dzenie Stokesa).

RIEMANN, Georg Friedrich Bernhard (1826-1866), niemiecki matematyk i fizyk-teoretyk

*Wprowadzit (1854) pojecie n-wymiarowej za-
krzywionej przestrzeni z zadang lokalnie metryka
w postaci kwadratowej formy rézniczkowej

ds® =g, dx"dx".

W ogdlnej teorii wzglednos$ci zaktada sie, ze ges-
tos¢ energii wszelakiej postaci (w tym gestos¢
energii rOwnowaznej masie oraz ci$nienie) okresla
metryke czasoprzestrzeni. Gesto$¢ energii jest
wielko$cig mierzong w dzulach na metr szes$cien-

ny.
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CHRISTOFFEL, Elwin Bruno (1829-1900), niemiecki matematyk

*Wprowadzit trojsktadnikowe symbole zwane
obecnie symbolami Christoffela pierwszego i dru-
giego rodzaju, zaproponowal réwniez czterosktad-
nikowe symbole znane jako sktadowe kowariant-
nego tensora krzywizny Riemanna-Christoffela
czwartego rzedu, zdefiniowat pojecie tensora ko-
wariantnego w ogolnym przypadku i1 operacj¢ 16z-
niczkowania kowariantnego (1868 i 1869).

Christoffel nie uzywat nazwy tensor.

MAXWELL, James Clerk (1831-1879), szkocki fizyk-teoretyk

*Wprowadzit (1861) pojecie pradu przesunigcia.
*Podal (1864) okreslenie pola elektromagnetycz-
nego.

*Przedstawil (1865) zbidr dwudziestu rownan opi-
sujacych pole elektromagnetyczne.

*Przewidziat (1865) istnienie fal elektromagne-
tycznych oraz sformutlowal koncepcje o elektro-
magnetycznej naturze §wiatla.

*Opublikowat (1873) Treatise on Electricity and
Magnetism.

Ciekawostki

*Przypisywane Maxwellowi rownania miaty zu-
pelnie inng posta¢ matematyczng. Powod byt pros-
ty. W czasie, gdy Maxwell pracowal nad elektro-
dynamika, Hermann Giinter Grassmann (1809-
1877) dopiero tworzyt podstawy wspodiczesnej
analizy wektorowe;.

*Clerk nie jest drugim imieniem lecz pierwszym
cztonem nazwiska, ktore w petnej postaci brzmi —
Clerk Maxwell.
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MACH, Ernst (1838-1916), austriacki fizyk i filozof
*Postulowat (1883), ze bezwtadnos¢ jest skutkiem
wzajemnego oddzialywania cial we wszech§wie-

C1€.

Twierdzenie to Einstein nazywal zasadg Macha.

MORLEY, Edward Williams (1838-1923), amerykanski chemik i fizyk

*Wspdlnie z Michelsonem przeprowadzili (1887)
eksperyment, z ktérego wynikato, ze wartos¢
predkosci $wiatta nie zalezy od ruchu Ziemi
wzgledem Stonca.

*Edward W. Morley i Dayton Clarence Miller po-
wtorzyli (1902-1904) eksperyment Michelsona-
Morley’a z 1887.
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LIE, Marius Sophus (1842-1899), norweski matematyk

*Stworzyt (1893) teori¢ cigglych grup przeksztat-
e cen, zwanych grupami Liego.

RAYLEIGH, John William Strutt (1842-1919), brytyjski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fi-
zyki w 1904

Jest autorem czterystu trzydziestu prac i jednej
ksigzki.
*W przeprowadzonym eksperymencie nie stwier-
dzit (1902) oczekiwanego podwojnego zalamania
swiatta, ktére miat spowodowac ruch przezroczys-
tego ciala przez eter. Gdyby istniat eter, to zjawis-
. ko takie wg Rayleigha bytoby konsekwencja kon-
i /i3 trakcji Lorentza-FitzGeralda. Do$wiadczenie to
A {é& powtorzyt (1904) de Witt Bristol Brace. Nazywa-
¢ 7\ ne jest ono doswiadczeniem Rayleigha-Brace’a.

: Lo
e /] \
Qg %"‘,% /| . Ciekawostki

*Ksigzke napisat, ptywajac barka po Nilu.
*Posiadat prywatne laboratorium.
*Badat solitony.
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EOTVOS, Baron Roland von (1848-1919), wegierski geofizyk

*Wykazat doswiadczalnie (1888-1908) rownosc
masy grawitacyjnej i inercyjnej z doktadnoscia do

5-107°.

Na cienkim drucie ze stopu platyny i irydu pod-
wiesit poprzecznie lekki pret. Na jego koncach
znajdowaly si¢ ciezarki o identycznym ksztatcie
1 jednakowych masach grawitacyjnych, wykonane
z r6znych materiatow. Gdyby masa grawitacyjna
nie byla proporcjonalna do masy inercyjnej, to na
ciezarki dziatatyby rézne sily bezwtadnosci beda-
ce skutkiem ruchu wirowego Ziemi. Wynik dos-
wiadczenia byt negatywny, E6tvos nie stwierdzit
skrecenia drutu.

Doswiadczenia Eotvosa stanowia potwierdzenie
dla sformutowanej przez Einsteina zasady rowno-
waznos$ci, ktora legla u podstaw OTW. Wg tej
zasady pole grawitacyjne (jednorodne w nieskon-
czenie matej objetosci) mozna w petni zamieni¢
przyspieszonym uktadem odniesienia.

KLEIN, Felix Christian (1849-1925), niemiecki matematyk

*Sformutowal (1872) tzw. program erlangenski
traktujacy kazdg geometri¢ jako teori¢ niezmienni-
kéw pewnej grupy przeksztalcen.

Geometria, ktorej odpowiada najbardziej ogdlna
grupa przeksztatcen nazywana jest topologia.
«Zaproponowal (1872) klasyfikacje geometrii na:
Paraboliczng — opisang przez Euklidesa;
Hiperboliczng — dang przez Lobaczewskiego 1 Bo-
lyaia, obowigzujaca na powierzchniach o statej
ujemnej krzywiznie, w szczegdlnosci na pseudo-
sferze;

Eliptyczng — spetniong na sferze.

*Uproscit (1917) metode wyprowadzania rownan
pola grawitacyjnego z zasady wariacyjnej.

*Badat (1918) prawo zachowania pgdu i energii
w OTW.
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VOIGT, Woldemar (1850-1919), niemiecki fizyk-teoretyk

*Znalazt (1887) transformacje, podobne do przek-
sztatcen Lorentza, nie zmieniajace postaci rowna-
nia falowego.

*Wprowadzil (1900) nazwe tensor dla wielkos$ci
charakteryzujacych elastyczne wtasnosci cial.

Kolejne etapy powstawania
transformacji Lorentza
*1887 — Voigt

*1895 — Lorentz

*1897 — Larmor

*1899 — Lorentz

*1900 — Larmor

*1904 — Lorentz

*1905 — Poincaré

*1905 — Einstein

FITZGERALD, George Francis (1851-1901), irlandzki fizyk

*Sugerowat (1889), ze wynik do$wiadczenia Mi-
chelsona-Morleya moze by¢ spowodowany skro-
ceniem cial materialnych w kierunku ruchu wsku-
tek oddziatywania z eterem (skrécenie FitzGeral-
da-Lorentza).

Wedtug Einsteina kontrakcja jest wynikiem wtlas-
nos$ci czasoprzestrzeni a nie oddziatywania preta
z hipotetycznym eterem.
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MICHELSON, Albert Abraham (1852-1931), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla

z fizyki w 1907

*Skonstruowal interferometr, co pozwolilo mu
do$wiadczalnie ustali¢ niezalezno$¢ wartosci pred-
kosci $wiatta od ruchu Ziemi wzglgdem Stonca,
najpierw samemu w Berlinie (1881) a pdzniej
wspolnie z Morley’em (1887). Nalezy podkresli¢,
ze doswiadczenia te byly planowane jako rozstrzy-
gajace o istnieniu eteru.

Komentarz

*Z historycznego punktu widzenia eksperyment
Michelsona byt zrodtem inspiracji dla wielu fizy-
kow, znajdowali si¢ wsrdd nich Brace, FitzGerald,
Lodge, Lorentz, Noble, Poincaré, Rayleigh oraz
Trouton. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze negatyw-
ne wyniki do§wiadczen, ktore miaty potwierdzi¢
unoszenie hipotetycznego eteru przez poruszajace
si¢ w nim ciata, nie miaty wptywu na poglady Al-
berta Einsteina, gdy tworzyl on w 1905 podstawy
szczegolnej teorii wzglednosci. Powod byl bardzo
prosty, Einstein z zasady nie czytat prac kolegdw.

POYNTING, John Henry (1852-1914), angielski fizyk

*Wprowadzil (1884) pojecie strumienia energii
pola elektromagnetycznego — wektor Poyntinga.
*Wyznaczyt (1891) $rednig gestos¢ Ziemi i stalg
grawitacyjng metoda torsyjng.

*Sugerowat (1903), ze mate czastki powinny obie-
gaé Stonce po orbitach o zmniejszajacym si¢ pro-
mieniu. Zjawisko to, nazwane efektem Poyntinga,
jest wynikiem wywierania ci$nienia przez promie-
niowanie Stonca na orbitujgce mate czastki.

Ciekawostki

*Pojecie strumienia energii pola elektromagnety-
cznego wprowadzit dziesie¢ lat wczesniej Nikotaj
Aleksiejewicz Umow (1846-1915), dlatego wiel-
kos¢ ta nazywana jest wektorem Umowa-Poyntin-
ga.

*Howard Percy Robertson (1903-1961) podat
w 1937 relatywistyczny opis efektu Poyntinga
(efekt Poyntinga-Robertsona).
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RICCI-CURBASTRO, Gregorio (1853-1925), wtoski matematyk

*Stworzyl, poczynajac od 1886, absolutny rachu-
nek rézniczkowy zwany obecnie rachunkiem ten-
sorowym.

Gtowna idea tego rachunku polega na tym, aby
wszystkie wzory analizy matematycznej byty nie-
zalezne od przyjetego uktadu wspotrzednych. In-
nymi stowy, aby wzory rachunku rézniczkowego
byly wspétzmiennicze wzgledem okreslonej grupy
transformacji uktadu wspotrzednych w przestrzeni
o zadanej metryce. W teorii wzglednosci zada sie,
aby wszystkie podstawowe prawa byly wspot-
zmiennicze wzgledem transformacji, ktorych niez-
miennikiem jest maksymalna warto§¢ predkosci
rozchodzenia si¢ sygnatow.

Na przyklad wszystkie prawa szczegdlnej teorii
wzglednosci sg wspotzmiennicze wzgledem trans-
formacji Lorentza w czasoprzestrzeni Minkow-
skiego.

BIANCHI, Luigi (1856-1928), wloski matematyk

*Udowodnil (1902) tozsamosci bardzo uzyteczne
w rachunku tensorowym, zwane tozsamos$ciami
Bianchi.

*W oparciu o prace R. Lipshitza (1870), W. Kil-
linga (1892) oraz S. Liego (1888, 1893) podat
(1898) kompletng klasyfikacje klas izometrii trdj-
wymiarowych rozmaito$ci Riemanna, dzielgc je
na dziewie¢ typow oznaczonych rzymskimi cyfra-
mi [-I1X.

Ciekawostki

*W 1951 Abraham Taub wykorzystal typy Bian-
| chi do klasyfikacji przestrzennie jednorodnych
7Y/ \ J kosmologicznych rozwigzan rdwnan pola grawita-
' ' cyjnego Einsteina. Rozwigzania kosmologiczne
Kurta Godla z 1949 1 1952 naleza odpowiednio do
[/ VIII i IX typu Bianchi.
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LARMOR, Joseph (1857-1942), irlandzki fizyk-teoretyk 1 matematyk

«Zaproponowal (1900), cztery lata wczes$niej niz
Lorentz, relatywistyczne przeksztalcenia wspot-
rzednych przestrzennych 1 czasu, nie zmieniajace
postaci rownan Maxwella oraz regute sktadania
predkosci.

Ciekawostki
*Przeksztalcenia podane przez Larmora i Lorentza
byly identyczne, zawieraty ten sam btad.

Kolejne etapy powstawania
transformacji Lorentza
*1887 — Voigt

*1895 — Lorentz

*1897 — Larmor

*1899 — Lorentz

*1900 — Larmor

*1904 — Lorentz

*1905 — Poincaré

*1905 — Einstein

HERTZ, Heinrich Rudolf (1857-1894), niemiecki fizyk

*Odkryt (1887) zjawisko fotoelektryczne.
*Eksperymentalnie potwierdzit (1888) istnienie fal
elektromagnetycznych  przewidzianych  przez
Maxwella w 1865.

*Nadat (1890) réwnaniom elektrodynamiki wspot-
czesng postac (rownania Maxwella-Hertza).

Ciekawostki

*W obu pracach z 1890 Hertz przedstawit podsta-
wowe rownania elektrodynamiki w postaci rozwi-
nigtej.

*Olivier Heaviside (1850-1925) jako pierwszy za-
pisat (1892) réwnania Maxwella, uzywajac opera-
toréw rotacji i dywergencji.
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PORTRETY ,
TWORCOW I PROPAGATOROW
TEORII WZGLEDNOSCI
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LORENTZ, Hendrik Antoon (1853-1928), holenderski fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nob-

la z fizyki w 1902

*H. A. Lorentz niezaleznie od G. F. FitzGeralda
thumaczylt (1892) negatywny wynik do$wiadczenia
Michelsona-Morley’a skroceniem dtugosci ciata
[ramion interferometru] wzdhuz kierunku ruchu
Ziemi wzgledem eteru.

*Opisat (1892) sit¢ dziatajaca w polu elektroma-
gnetycznym na natadowane czastki, zwang sitg
Lorentza.

«Zaproponowal (1904) transformacje wspotrzed-
nych przestrzennych i1 czasu, nie zmieniajgce pos-
taci rownan Maxwella.

*Badat (1916-1917) zwiazek réwnan pola Einstei-
na z rbwnaniami ruchu.

Doswiadczenia Lodge’a (1893), Rayleigha-Bra-
ce’a (1902 1 1904), Troutona-Noble’a (1903) oraz
Troutona-Rankine’a (1908) wykazaty, ze hipoteza
FitzGeralda-Lorentza jest btedna. Wedtug Einstei-
na kontrakcja jest wynikiem wlasnosci czaso-
przestrzeni, a nie oddzialywania preta z eterem.

POINCARE, Jules Henri (1854-1912), francuski matematyk, fizyk i filozof

*Wprowadzit (1905) urojong wspotrzedna czaso-
w3 ict.

«Zmodyfikowatl (1905) podane w 1904 przez Lo-
rentza transformacje wspotrzednych przestrzen-
nych i czasu.

«Zaproponowatl (1905) nazwy transformacje Lo-
rentza 1 skrocenie Lorentza.

*Pokazat, ze transformacje Lorentza tworza gru-
pe, przedstawiajac obrot w przestrzeni x, y, z, ict
wokot $rodka nieruchomego uktadu wspoétrzed-
nych. Przy okazji otrzymal relatywistyczng reguie
sktadania predkosci.

*Badat niezmienniki tych transformacji.
*Niezaleznie od FEinsteina sformulowat 23 lipca
1905 szczegdlng teorie wzglednosci.

Ciekawostki

*Henri Poincaré posiadatl fotograficzng pamigc.
*Pracowat w charakterystyczny dla niego sposob,
najpierw problem rozwigzywal catkowicie w glo-
wie, 1 dopiero ostateczny wynik przelewat na pa-
pier.
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PLANCK, Max Karl Ernst Ludwig (1858-1947), niemiecki fizyk-teoretyk, laureat Nagrody

Nobla z fizyki w 1918

«Zaproponowat (1906) nazwe [zasada wzglednos-
ci] teoria wzglednosci.

*Podat (1906) trojwymiarowe relatywistyczne ro-
wnania ruchu, wyrazenia dla funkcji Lagrange’a
1 Hamiltona oraz pedu czastki.

*Stworzyl (1907) podstawy relatywistycznej ter-
modynamiki.

Ciekawostki

*Max Planck jest znany przede wszystkim jako
tworca fizyki kwantowej. Sformutowat w 1900
1 opublikowal w 1901 hipoteze, ze emisja energii
przez atomy i czasteczki odbywa si¢ skokowo
w postaci kwantow.

HILBERT, David (1862-1943), niemiecki matematyk

*Znalazt ogdlnie kowariantne réwnania pola gra-
witacyjnego, wyprowadzajac je z zasady wariacyj-
nej. Wyniki przedstawit na posiedzeniu Krolew-
skiego Towarzystwa Naukowego w Getyndze 20
listopada 1915.

Ciekawostki

*Pig¢ dni poOzniej na posiedzeniu Krolewskiej
Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie Einstein row-
niez zaproponowat poprawne réwnania pola.
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MINKOWSKI, Hermann (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk-teoretyk

*Nadatl (1908) STW elegancky czterowymiarowa
form¢ matematyczng.

*Wprowadzit (1908) pojecia takie, jak czterowy-
miarowa czasoprzestrzen, linia $wiata, stozek
swietlny, wektor przestrzenny oraz wektor czaso-
wy.

*Przedstawil (1908) rownania Maxwella oraz row-
nania mechaniki punktu materialnego w czterowy-
miarowej postaci tensorowej. Minkowski nie uzy-
wat stowa tensor.

*Prace Minkowskiego utatwity przej$cie od STW
do OTW.

- Ciekawostki
*Herman Minkowski byt stryjkiem Rudolpha Leo
Bernharda Minkowskiego (1895-1976), znanego
astronoma. Ojcem Rudolpha byt Oskar Minkow-
ski (1858-1931), profesor patologii, ktory odkryl,
ze przyczyng cukrzycy jest brak pewnej substancji
wydzielanej przez trzustke (insuliny).

ZEEMAN, Pieter (1865-1943), holenderski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1902

*Badat (1914-1915) warto$¢ predkosci S$wiatta
w szybko poruszajacym si¢ osrodku, potwierdza-
jac istnienie cztonu Lorentza we wspolczynniku
unoszenia Fresnela.

*Wykazal do$wiadczalnie, ze warto$¢ predkosci
swiatla w gestych osrodkach zalezy od dlugosci
fali.

*Potwierdzit (1917) doswiadczalnie z duza dok-
tadnoscia (107) rownos¢ masy inercjalnej i grawi-
tacyjnej.

Ciekawostki

*Pieter Zeeman znany jest przede wszystkim z od-
krycia (1896) rozszczepienia linii widmowych
w zewngtrznym polu magnetycznym. Zjawisko to
nazwano efektem Zeemana.
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MIE, Gustav Adolf (1868-1957), niemiecki fizyk

*Opracowat (1912) teori¢ grawitacji nie spetniajg-
cg zasady rownowaznosci.

CARTAN, Elie Joseph (1869-1951), francuski matematyk

i .
i’% L
>

e .

*Odkryt (1913) spinory.

*Wprowadzit (1922) tensor skregcenia.
«Zaproponowat (1923-1925) modyfikacje OTW
zwang teorig Einsteina-Cartana.

«Zapisat (1923/24) rownania Maxwella w postaci
ogoblnie kowariantnej.

*Opracowat (1928, 1937) metod¢ ruchomego repe-
ra.

Ciekawostki

*Ojciec Cartana byl kowalem.

Syn Elie Josepha Cartana — Henri Paul Cartan
(1904-2008) — byt rowniez matematykiem.
*Réwnania Maxwella w postaci ogolnie kowarian-
tnej przedstawili niezaleznie od siebie: Kottler
w 1912, Einstein w 1913 [praca 21], a nastgpnie
w 1914 [praca 29] oraz w 1916 [praca 40], Cartan
w 1923-1924 i van Dantzig w 1934.

*Elie Joseph Cartan zostat w 1923 pierwszym
cztonkiem zagranicznym Polskiego Towarzystwa
Matematycznego.
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LANGEVIN, Paul (1872-1946), francuski fizyk

«Zwrdécit uwage (1911) na paradoks zegarow.
Jako pierwszy wprowadzit (1913) pojecie defektu
masy.

SITTER, Willem de (1872-1934), holenderski matematyk, astronom i kosmolog

«Zapisal 24 czerwca 1916 rdwnania pola grawita-
. N, cyjnego Einsteina w postaci R, —+ g, R =—«T,,.
A \}‘f-‘*‘;\ *Uogoélnit 24 czerwca 1916 roéwnanie Droste’a
' z 1914 opisujace pole grawitacyjne masy rozmie-
szczonej symetrycznie wokol §rodka uktadu
wspotrzednych.
«Jest autorem pionierskich prac z kosmologii re-
latywistycznej. Znalazt 31 marca 1917 rozwigza-
_ nie réwnan pola z cztonem kosmologicznym opi-
gy N sujace wszech§wiat bez materii traktowany jako
> czasoprzestrzen o stalej krzywiznie.

Ciekawostki
} *Praca o OTW Einsteina [Niemcy] dotarla do Ed-
)/ dingtona [Anglia] za posrednictwem de Sittera
" [Holandia]. W toczacej si¢ w Europie I Wojnie
Swiatowej [1914-1918] Anglia i Niemcy byly
wrogami. Holandia, jako panstwo neutralne, utrzy-
mywata stosunki z Anglig 1 Niemcami.
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LEVI-CIVITA, Tulio (1873-1941), wtoski matematyk

= !

«Jest (1901) wspottworcg absolutnego rachunku
roézniczkowego (rachunku tensorowego).
*Wprowadzit (1917) pojecie przesunigcia rOwWno-
leglego.

*Znalazt (1918) statyczne rozwigzanie roOwnan po-
la posiadajacego symetri¢ osiowq.

«Zajmowal sie (1937, 1950) relatywistycznym
problemem wielu cial.

SCHWARZSCHILD, Carl (1873-1916), niemiecki astronom i fizyk

*Podat (1916) pierwsze doktadne zewnetrzne roz-
wigzanie rownan Einsteina w przypadku statycz-
nego (a tym samym stacjonarnego) sferycznie sy-
metrycznego pola grawitacyjnego w pustej przes-
trzeni, ktérego zrodlem jest punktowa masa.
*Znalazt (1916) wewnetrzne rozwigzanie roOwnan
pola Einsteina w przypadku kuli z niescisliwe;j cie-
czy o statej gestosci.

Ciekawostki

*Pierwsze dwie prace z astronomii, dotyczace or-
bit gwiazd podwojnych, Schwarzschild opubliko-
wal w 1890 w Astronomische Nachrichten, majac
17 lat.

*Syn Carla Schwarzschilda — Martin Schwarz-
schild (1912-1997) — byt takze astronomem.
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ABRAHAM, Max (1875-1922), niemiecki fizyk-teoretyk

*Przedstawil wiele zapomnianych koncepcji doty-
czacych miedzy innymi modelu elektronu, grawi-
tacji oraz postaci tensora energii-pedu-naprezen
pola elektromagnetycznego w osrodku.

Szkoda tylko, ze ten zdolny fizyk byl oponentem
teorii wzglednosci.

BIALOBRZESKI, Czestaw (1878-1953), polski fizyk-teoretyk

«Zwroécit uwage (1913) na role ci$nienia promie-
niowania w procesie rownowagi termodynamicz-
nej gazowych gwiazd.

% _ Ciekawostki

: *Czestaw Biatobrzeski byt pierwszym dyrektorem
Instytutu Fizyki Teoretycznej na Hozej w Warsza-
wie.
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GROSSMANN, Marcell (1878-1936), szwajcarski matematyk

*W znacznym stopniu przyczynit si¢ (1913) do
powstania OTW, rozwijajac metody absolutnego
rachunku rézniczkowego 1 absolutnej geometrii
rézniczkowej. Metody te zapoczatkowali E. Chris-
toffel (1869), G. Ricci 1 T. Levi-Civita (1901).
*Wprowadzil pojecie tensora mieszanego.
*Skonstruowat mieszany tensor krzywizny czwar-
tego rzedu.

*Utworzyt kowariantny tensor krzywizny drugiego
rzegdu.

Ciekawostki

*Ku czci Marcela Grossmanna odbywajg si¢ mig-
dzynarodowe spotkania naukowe:

Marcel Grossmann Meeting on Recent Develop-
ments in Theoretical and Experimantal General
Relativity, Gravitation and Relativistic Field The-
ories.

Pierwsze spotkanie miato miejsce w Triescie
w 1975, a dziesiagte w Rio de Janerio w 2003.

EINSTEIN, Albert (1879-1955), genialny fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1921

*W ciagu pigcdziesigciu lat opublikowal prawie
sto piecdziesigt prac dotyczacych teorii wzgledno-
$ci 1 jednolitej teorii pola. Prace te daly poczatek
miedzy innymi Szczegdlnej Teorii Wzglednosci
(STW), Ogolnej Teorii Wzglednosci (OTW), kon-

cepcji fal grawitacyjnych, kosmologii relatywis-
W S _& tycznej oraz elektrodynamice ogdlnie kowariant-
& ~ nej.
4 *‘ L
Sapilbet . UWAGA

Gtowne wyniki Einsteina dotyczace STW 1 OTW
oraz spis wszystkich jego prac z tej dziedziny zos-
taly podane na stronach 89-114 tej ksiazki.
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LAUE, Max Theodor Felix von (1879-1960), niemiecki fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nob-
la z fizyki w 1914

*Wyprowadzit (1907), w ramach STW w zwigzku
z doSwiadczeniem Fizeau, wzor Fresnela.

*Podat (1911) wzory na elektromagnetyczng ener-
gi¢ 1 ped elektronu, postugujac sie jezykiem STW.

MANDELSZTAM, Leonid Isaakowicz (1879-1944), radziecki fizyk-teoretyk

*Byt jednym z pierwszych aktywnych zwolenni-
kow teorii wzglednosci w bytym ZSRR.

Ciekawostki
*ZSRR = Zwiazek Socjalistycznych Republik Ra-
dzieckich — nazwa nieistniejacego juz panstwa
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EHRENFEST, Paul (1880-1933), holenderski fizyk-teoretyk

*Pierwszy zastosowatl (1909) przeksztalcenia Lo-
rentza w przypadku bryly sztywne;j.

*Wprowadzit (1933) pojecie przej$s¢ fazowych
drugiego rodzaju, ktére robig karier¢ réwniez
w OTW.

Ciekawostki
*Paul Ehrenfest popetit samobojstwo.

NORDSTROM, Gunnar (1881-1923), finski fizyk-teoretyk

*Sformutowal (1912-1914) skalarng teori¢ pola
grawitacyjnego spelniajacg zasade roOwnowaznos-
ci.

«Zaproponowal (1914) wykorzystanie pigciowy-
miarowe] przestrzeni do unifikacji wektorowego
pola elektromagnetycznego i skalarnego pola gra-
witacyjnego. Idea ta zostala p6zniej ponownie nie-
zaleznie sformulowana przez Theodora Kaluze.
Wielowymiarowe przestrzenie pojawity si¢ nas-
tepnie migdzy innymi w teorii strun.

*Niezaleznie od Hansa Jacoba Reissnera (1874-
1967) podal dwa lata p6zniej (1918) sferycznie sy-
metryczne rozwigzanie réwnan pola Einsteina dla
naladowanego elektrycznie zrodta — metryka Reis-
snera-Nordstroma. Rozwigzanie to jest wykorzys-
tywane do opisu czasoprzestrzeni, ktorej zrodtem
sg natadowane czarne dziury.
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TOLMAN, Richard Chase (1881-1948), amerykanski chemik i fizyk-teoretyk

*Rozwingt (1928) relatywistyczng termodynamike.
*Wspolnie z Morganem Wardem zbadali (1932)
oscylacyjny model wszech§wiata, w ktorym za-
chodzg procesy nieodwracalne.

*Podal (1939) trzy nowe statyczne rozwigzania
réwnan pola Einsteina dla kuli z cieczy.

BORN, Max (1882-1970), niemiecko-brytyjski fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizy-

ki w 1954

*Rozwinal (1909-1910) relatywistyczng teori¢ bry-
ly sztywne;.

*Opublikowal (1920) ciekawa ksiazke o teorii
wzglednosci.

Ciekawostki

*Max Born jest znany przede wszystkim jako
autor statystycznej interpretacji funkcji falowej
(1926).
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EDDINGTON, Sir Arthur Stanley (1882-1944), brytyjski astronom, astrofizyk, fizyk i mate-

matyk

*Przeprowadzone 29 maja 1919 pod jego kierun-
kiem obserwacje za¢mienia Stonca potwierdzity
przewidziane przez OTW odchylenie promieni
swietlnych w polu grawitacyjnym.

*Udowodnit (1930), ze kosmologiczne rozwigza-
nie Einsteina jest niestabilne.

*Stworzyl (1946) rachunek falowo-tensorowy,
probujac potaczy¢ OTW z mechanikg kwantowa.

Ciekawostki

*Praca o0 OTW Einsteina [Niemcy] dotarta do Ed-
dingtona [Anglia] za posrednictwem de Sittera
[Holandia]. W toczacej si¢ w Europie I Wojnie
Swiatowej [1914-1918] Anglia i Niemcy byly
wrogami. Holandia jako panstwo neutralne utrzy-
mywata stosunki z Anglig 1 Niemcami.

*Na prosbe Eddingtona, Walter Sydney Adams
(1876-1956) wykryt i zmierzyt (1925) przesunie-
cie ku czerwieni w liniach widmowych Syriusza
B.

NOETHER, Amalie Emmy (1882-1935), niemiecka matematyczka

*Udowodnita (1918) twierdzenie wigzace zasady
zachowania w fizyce z zasadami symetrii (twier-
dzenie Noether):

*Zasada zachowania energii wynika z jednorodno-
$ci czasu.

«Zasada zachowania pgdu wynika z jednorodnos$ci
przestrzeni.

«Zasada zachowania momentu pedu wynika z izo-
tropowosci przestrzeni.

Ciekawostki

*Ojcem Emmy byl Max Noether (1844-1921),
znany matematyk niemiecki, rektor Uniwersytetu
w Erlangen. Jego cérka, zgodnie z dwczesnie pa-
nujacym prawem, mogla studiowaé w latach
(1900-1903) jedynie bez matrykulacji, uczeszcza-
jac jako wolna shuchaczka na wyktady z lingwis-
tyki 1 matematyki.

*W 1904 przyznano kobietom prawo do studiowa-
nia na uniwersytetach.

*W 1919 przyznano kobietom prawo do habili-
tacji.
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LORIA, Stanistaw (1883-1958), polski fizyk

«Jako pierwszy w Polsce spopularyzowat (1921)
problematyke teorii wzglednosci.

KALUZA, Theodor Franz Eduard (1885-1954), niemiecki fizyk-teoretyk

*Sformutowat (1921) w ramach OTW pigciowy-
miarowg jednolita teori¢ pola grawitacyjnego
1 elektromagnetycznego.

Einstein poczatkowo odniost si¢ sceptycznie do tej
koncepcji. Pdzniej poswiegcit temu pomystowi
wiele prac.
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WEYL, Hermann Claus Hugo (1885-1955), niemiecki matematyk

*Wykazat (1917), ze znikanie dywergencji tensora
energii-pedu wynika z zasady wariacyjne;j.

*Podal (1917) rozwigzanie prézniowych réwnan
pola statycznego o symetrii osiowe;.

*Sformutowat (1918) pierwszg jednolitg teori¢ po-
la bazujaca na uogolnieniu geometrii Riemanna.
«Zdefiniowat (1918) bardzo przydatny w OTW
nowy kowariantny tensor czwartego rz¢du, nazy-
wany tensorem krzywizny konforemnej lub tenso-
rem Weyla.

FOKKER, Adriaan Daniél (1887-1972), holenderski fizyk-teoretyk

*Wykazat (1914) wspdlnie z Einsteinem, ze teoria
Nordstroma jest szczegdlnym przypadkiem teorii
Einsteina-Grossmanna przy zatozeniu statosci
wartosci predkosci §wiatla.

Ciekawostki
*Adriaan Dani€l Fokker byl réwniez kompozyto-
rem tworzacym w 31-tonowej skali muzycznej.
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SCHRODINGER, Erwin (1887-1961), austriacki fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla

z fizyki w 1933

*Zajmowat si¢ miedzy innymi teorig wzgledno$ci
1 jednolitg teorig pola.

Ciekawostki
*Erwin Schrdédinger jest znany przede wszystkim
jako jeden z tworcow mechaniki kwantowej, pier-

wsze prace poswigcone tej teorii opublikowat
w 1926.

FRIEDMAN, Aleksandr Aleksandrowicz (1888-1925), rosyjski matematyk i fizyk

*Znalazt (1922 oraz 1924) niestacjonarne rozwia-
zanie rownan pola Einsteina dla jednorodnego roz-
ktadu masy, opisujace rozszerzajacy sie¢ wszech-
$wiat 0 zmiennej w czasie krzywiznie przestrzen-
nej. W 1929 roku jego teoria zostala potwierdzona
odkryciem ucieczki galaktyk przez Hubble’a.

Ciekawostki

*W 1905, jeszcze jako uczen Drugiego Gimnaz-
jum w Petersburgu, opublikowat w Mathematische
Annalen (wspolnie z Jakowem Tamarkinem —
przyjacielem z tawy szkolnej) prace naukowa
z matematyki.

*W swoim dorobku naukowym na czterdziesci
osiem prac zaledwie cztery Fiedman poswigcit
ogo6lnej teorii wzglednosci. Praca O krzywiznie
przestrzeni” zajmuje czolowe miejsce na liScie
osiaggnie¢ fizyki teoretycznej.
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BRILLOUIN, Léon Nicolas (1889-1969), francusko-amerykanski fizyk-teoretyk

*Opublikowat ksigzke “Relativity Reexamined”
(Academic Press, New York & London 1970).

Ciekawostki

*Jego ojciec Marcel Brillouin (1854-1948) oraz
dziadek ze strony matki Eleuthére Mascart (1837-
1908) byli rowniez fizykami.

HUBBLE, Edwin Powell (1889-1953), amerykanski astronom i kosmolog

*Odkryt (1929) oddalanie si¢ (ucieczke) galaktyk
z szybkoscig wprost proporcjonalng do ich odleg-
tosci od nas, poréwnujac dopplerowskie przesu-
nigcia ku czerwieni linii spektralnych $wiatta po-
chodzacego z galaktyk i ich odlegtosci.

Fakt ten mozna interpretowaé jako rozszerzanie
si¢ przestrzeni dla wszystkich obserwatoréw spo-
czywajacych wzgledem otaczajacej ich jednorod-
nie rozmieszczonej w skali wszech§wiata materii.
Ekspansji ulega przestrzen, wskutek czego obser-
wujemy pozorng ucieczke galaktyk.

Obserwacje Hubble’a staty si¢ podstawg teorii
Wielkiego Wybuchu oraz potwierdzaly popraw-
nos¢ rozwigzan Friedmana réwnan pola Einsteina
opisujacych rozszerzajacy si¢ wszechswiat.

Ciekawostki
*Edwin Powell Hubble poczatkowo zamierzat zos-
ta¢ prawnikiem.
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WAWILOW, Siergiej Iwanowicz (1891-1951), radziecki fizyk

*W 1934 jego uczen P. A. Czerenkow odkryt pro-
mieniowanie, zwane promieniowaniem Wawito-
wa-Czerenkowa, emitowane przez elektrony poru-
szajace si¢ w danym osrodku z predkoscia o war-
tosci wigkszej od wartosci fazowej predkosci
swiatta. Siedem lat po $mierci Wawilowa, za od-
krycie tego zjawiska 1 jego wyjasnienie, Czeren-
kow, Tamm i Frank otrzymali w 1958 Nagrode
Nobla z fizyki.

«Zajmowat si¢ migdzy innymi historig fizyki.
[Przetlumaczyl na rosyjski Optyke Newtona. ]
*Opublikowal (1929) ksigzke: “Eksperymentalne
podstawy teorii wzglednosci”.

KLEIN, Oscar Benjamin (1894-1977), szwedzki fizyk-teoretyk

*Rozwingl pigciowymiarowa teori¢ Kaluzy, unifi-
kujacg pola grawitacyjne 1 elektromagnetyczne,
zapisujac 28 kwietnia 1926 réwnanie Schrdodin-
gera w kowariantnej postaci w pigciowymiarowe;j
przestrzeni Kaluzy (rownanie Kleina).
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LEMAITRE, Georges Henri Joseph Edouard (1894-1966), belgijski astrofizyk i kosmolog

*Wykazat (1925), ze w modelu de Sittera przes-
trzen ulega ekspansji.

*Niezaleznie od A. Friedmana podal pie¢ lat pdz-
niej (1927) rozwigzanie réwnan pola Einsteina
opisujgce rozszerzajacy si¢ wszechswiat.

«Jest jednym z tworcow teorii Wielkiego Wybu-
chu.

«Zwrocit uwage (1948) na role niestabilnosci gra-
witacyjnej w powstaniu galaktyk i gromad galak-
tyk.

*Postulowat (1948) istnienie korpuskularnego
»promieniowania resztkowego”.

TAMM, Igor Jewgeniewicz (1895-1971), radziecki fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1958

*Opracowat (1924) elektrodynamikg os$rodkow
anizotropowych w ramach szczegoélnej teorii
D N wzglednosci.

f *Sformutowat (1937) wspoélnie z 1. M. Frankiem
\_ teorie promieniowania Czerenkowa emitowanego
przez elektrony poruszajace si¢ w danym osrodku
z predkoscig o wartosci wigkszej od warto$ci fazo-

wej predkosci Swiatta.
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SYNGE, John Lighton (1897-1995), irlandzki fizyk-teoretyk i matematyk

\ 4 li
fj!/‘I . ; . Bt A ‘r‘;
4 \ " 5“.
"._\ g j' i‘

*Opracowat (1937) mechanike relatywistyczng os-
rodkow ciagtych (relatywistyczng hydrodynami-
ke).

«Jest autorem ksiazek:

Tensorial Methods in Dynamics (1936),

Relativity: The Special Theory (1956),

The relativistic gas (1957),

Relativity: The General Theory (1960),

Talking about relativity (1970),

oraz wspolautorem ksigzki

Tensor Calculus (1949).

Pozycje zaznaczone kolorem niebieskim zostaly
przettumaczone na jezyk polski.

Ciekawostki
*Synge proponowal, aby nazywaé teori¢ wzgled-
nosci teorig rozchodzenia si¢ sygnatow.

FOCK, Wtadimir Aleksandrowicz (1898-1974), radziecki fizyk-teoretyk

*Niezaleznie od Oskara Kleina zapisal 30 czerwca
1926 rownanie Schrodingera w kowariantnej pos-
taci w pigciowymiarowej przestrzeni Kaluzy dla
czastek o spinie réwnym zeru (bez spinu) — (row-
nanie Kleina-Focka).

*W. A. Fock i D. D. Iwanienko uog6lnili (1929)
rownanie Diraca na przypadek pola grawitacyjne-
go.

*W. A. Fock 1 D. D. Iwanienko opracowali (1929)
teori¢ rownoleglego przeniesienia spinorow.
*Niezaleznie od FEinsteina 1 wspdlpracownikow
wyprowadzit (1939) z réwnan pola Einsteina przy-
blizone rownania ruchu dla ciat rozcigglych o sy-
metrii sferyczne;j.

*Wyznaczyt (1941) 10 catek ruchu $rodka masy
dwoch ciat w OTW.

*Otrzymat (1956) z rownan pola Einsteina réwna-
nia ruchu dla rotujacych ciat.
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INFELD, Leopold (1898-1968), polski fizyk-teoretyk

*Leopold Infeld i Bartel L. van der Waerden wy-
korzystali (1933) rachunek spinorowy do opisu
oddzialywania pola grawitacyjnego na wirujace
czastki.

*Albert Einstein, Leopold Infeld i Banesh Hof-
fmann opracowali (1938) aproksymacyjng metode
badania ruchu ciezkich cial w ramach ogdlnej te-
orii wzgledno$ci, nazywang metoda EIH (Ein-
stein-Infeld-Hoffmann).

*Opublikowal wiele prac o problemie ruchu
w OTW.

* Badal promieniowanie grawitacyjne i strukture
jego zrodet.

PAULI, Wolfgang Ernst (1900-1958), szwajcarski fizyk-teoretyk pochodzenia austriackiego,
laure-at Nagrody Nobla z fizyki w 1945

«Jest autorem 246 stronicowej monografii na temat
teorii wzglednosci zamieszczonej w Encyklopedii
Nauk Matematycznych w 1921.

*A. Einstein i W. Pauli opublikowali w 1943 pra-
c¢: Nieistnienie regularnych stacjonarnych roz-
wigzan relatywistycznych rownan pola.
Ciekawostki

*Ojciec Pauliego byt profesorem chemii na Uni-
wersytecie Wiedenskim, na imi¢ miat réwniez
Wolfgang, i dlatego jego syn swoje wczesne prace
podpisywat jako Wolfgang Pauli, Jr.

*Drugie imi¢ otrzymat Pauli na cze$¢ swojego ojca
chrzestnego, ktorym byt Ernst Mach.

*Felix Klein, jako redaktor Encyklopedii Nauk
Matematycznych, zwrécit si¢ do Arnolda Som-
merfelda z prosba o napisanie artykulu na temat
teorii wzglednosci. Sommerfeld zlecit to zadanie
swojemu studentowi Wolfgangowi Pauliemu. 246
stronicowa monografia Pauliego jest jedng z cie-
kawszych prac dotyczacych teorii wzglednosci.
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DIRAC, Paul Adrien Maurice (1902-1984), brytyjski fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1933

*Podat (1928) relatywistyczne réwnanie falowe.
*Przewidziat istnienie antyelektronu.
*Sformutowat (1937) hipoteze, ze uniwersalne sta-
te fizyczne sg funkcjami czasu. W szczegdlnosci
stata grawitacji wg Diraca maleje odwrotnie pro-
porcjonalnie do wieku wszech$wiata.

*Rozwinagt (1970) teori¢ spinorow, wprowadzo-
nych po raz pierwszy przez Cartana.

WIGNER, Eugene Paul (1902-1995), amerykanski fizyk-teoretyk pochodzenia wegierskiego,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1963

*Przyczynit si¢ do rozwoju relatywistycznej me-
chaniki kwantowe;.
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ROBERTSON, Howard Percy (1903-1961), amerykanski kosmolog

*Wykazat (1928) niezaleznie od Lemaitre’a, ze
w modelu de Sittera przestrzen ulega ekspansji.
«Zapisat (1929) oba kosmologiczne rozwigzania
Friedmana w postaci jednego wyrazenia, bywa ono
nazywane metryka F-L-R-W (Friedman-Le-maitre-
Robertson-Walker).

*Dokonal (1933) tworczego przegladu osiggnigé
kosmologii relatywistycznej w latach 1917-1932.
*Podal (1937) relatywistyczny opis efektu Poyn-
tinga (efekt Poyntinga-Robertsona).

Ciekawostki
AN RN *Robertson zgingt 26 sierpnia w Pasadenie w wy-
/ \/ }t\f \ S padku samochodowym.
AN . \ \ \ \
\ \ \

CZERENKOW, Pawel Aleksiejewicz (1904-1990), radziecki fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1958

*Odkryt (1934) promieniowanie, zwane promie-
niowaniem Czerenkowa, emitowane przez elektro-
ny poruszajace si¢ w danym osrodku z predkoscia
o warto$ci wigkszej od wartosci fazowej predkosci
Swiatta.
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MC CREA, Sir William Hunter (1904-1998), irlandzki astrofizyk, kosmolog i matematyk

*‘Razem z Edwardem Arthurem Milne (1896-
1950) wyprowadzili (1934) w ramach teorii New-
tona réwnania Friedmana opisujace rozszerzajacy
si¢ wszechswiat, stworzyli podstawy kosmologii
) neonewtonowskiej.
*Wniost wklad w rozwoj teorii stanu stacjonarne-
go wszech§wiata.

MOLLER, Christian (1904-1980), dunski fizyk-teoretyk

«Zaproponowal metod¢ wyprowadzania ogdlnego
przeksztalcenia Lorentza (metoda Mollera).
*Wprowadzit (1958) nowy pseudotensor energii-
pedu w teorii grawitacji (pseudotennsor energii-
pedu Mollera).

«Zmodyfikowatl (1978) og6lng teori¢ wzglednosci,
konstruujac nowg teori¢ pola w przestrzeni Wein-
tzenbocka (teoria grawitacji Mellera).
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OPPENHEIMER, J. Robert (1904-1967), amerykafiski fizyk

J. Robert Oppenheimer 1 Robert Serber wyzna-
czyli (1938) ponownie warto$¢ granicznej masy
gwiazdy (podang przez Landaua w 1932), uw-
zgledniajac sity jadrowe.

«J. Robert Oppenheimer i George Michael Volkoff
(1914-2000) podali (1939) model sferycznie sy-
metrycznej, statycznej gwiazdy neutronowe;.

+J. R. Oppenheimer i H. Snyder wykazali (1939),
wykorzystujgc rownania pola Einsteina, ze po wy-
czerpaniu si¢ wszystkich termojadrowych zrédet
energii, dostatecznie masywna gwiazda powinna
ciggle si¢ kurczy¢. Zjawisko to nazywane jest gra-
witacyjnym zapadaniem.

Ciekawostki
*Co oznacza litera J. w nazwisku Oppenheimera?
Wg Rudolfa Peierlsa litera J. ,,nic nie oznacza”.

ROSENFELD, Léon (1904-1974), belgijski fizyk-teoretyk

H

*Podjat (1930) probe skwantowania grawitacji.
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BETHE, Hans Albrecht (1906-2005), amerykanski fizyk i astrofizyk pochodzenia niemiec-
kiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1967

*W maksymalnym stopniu wykorzystat (1939)
prawo rownowazno$ci masy i energii do wyjasnie-
nia procesOw energetycznych zachodzacych we
wnetrzach gwiazd.

Ciekawostki

*G. Gamow dopisal H. Bethego bez jego wiedzy
do pracy, ktorg napisal wspodlnie z R. A. Alphe-
rem. Dzigki temu Zartowi praca

[R. A. Alpher (and H. Bethe) and G. Gamow: The
Origin of Chemical Elements. Physical Review
73, 7 (April 1, 1948) 803-804.]

jest powszechnie kojarzona jako ,,alfa, beta, gam-

2

ma .

GODEL, Kurt (1906-1978), amerykanski matematyk pochodzenia austriackiego

*Znalazt (1949 i 1952) rozwigzania rownan pola

(z czlonem kosmologicznym roéznym od zera)
ol S opisujace modele wszech§wiata o statym promie-
niu przestrzennym, w ktorym materia wiruje wo-
kot osi przechodzacej przez srodek masy.

Ciekawostki
*Kurt Godel chorowal na depresje, byt hipochon-
drykiem.
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FRANK, Ilja Michajlowicz (1908-1990), radziecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1958

*Sformutowat (1937) wspoélnie z I. E. Tammem te-
ori¢ promieniowania Czerenkowa.

LANDAU, Lew Dawidowicz (1908-1968), radziecki fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1962

+Jest wspotautorem dziesigciotomowego kursu fi-
zyki teoretycznej, w tym tomu poswigconego
STW i OTW. Migdzy innymi mozna w nim zna-
lez¢:
1. Wyrazenie na pseudotensor energii pedu pola
grawitacyjnego.
2. Wzor kwadrupolowy na moc energii wysytanej
w postaci fal grawitacyjnych przez poruszajace si¢
{ ciata [bedace emiterami].
*Wyznaczyl (1932) w przypadku relatywistycz-
nym graniczng (nieprzekraczalng) mase¢ gwiazdy,
/| bedacej kulg gazu Fermiego, gwarantujaca jej sta-
™ [ bilno$¢. Masa graniczna wynosi 2,8-10°" kg, czyli
Y 1,4 masy Stonca.

Ciekawostki

*7 stycznia 1962 Landau ulegl powaznemu wy-
padkowi samochodowemu na trasie z Moskwy do
Dubnej. Dopiero po trzech miesigcach odzyskat
przytomno$¢. Przez szes¢ lat byt podtrzymywany
przy zyciu.
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WEISSKOPF, Victor Frederick (1908-2002), amerykanski fizyk-teoretyk

*Badat (1960) wyglad szybko poruszajacych si¢
obiektow.

WALKER, Arthur Geoffrey (1909-2001), brytyjski matematyk i kosmolog

*Niezaleznie od H. P. Robertsona uogo6lnit (1936)
wzory dotyczace metryki czasoprzestrzeni, zawar-
te w obu kosmologicznych pracach Friedmana, za-
pisujac je w postaci jednego wyrazenia zwanego
metryka F-L-R-W (Friedman-Lemaitre-Robert-
son-Walker).

*Dokonat analizy (1933) pojecia odlegtosci przes-
trzennej w OTW.

*Przyczynit si¢ do rozwoju (1934, 1935, 1937)
Kinematycznej Teorii Wzgledno$ci Milne’a.
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CHANDRASEKHAR, Subrahmayan (1910-1995), amerykanski astrofizyk pochodzenia in-
dyjskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1983

*Wykazat (1931), ze biale karly sg stabilne tylko
wtedy, gdy ich masa jest mniejsza niz 1,822-10°°
kg, czyli 0,91 masy Stonca.

*Analizowat metryki Schwarzschilda, Reissnera-
Nordstroma i Kerra.

*Opracowal matematyczne metody badania czar-
nych dziur.

*Rozwinat teori¢ fal grawitacyjnych.

*W znacznym stopniu przyczynit si¢ do wyjasnie-
nia problemoéw dotyczacych budowy, struktury,
stabilnosci i ewolucji gwiazd.

Ciekawostki

*Stryjem S. Chandrasekhara byl sir Chandrasek-
hara Venkata Raman (1888-1970), fizyk indyjski,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1930.

PIETROW, Aleksiej Zinowiewicz (1910-1972), radziecki fizyk-teoretyk
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*Pokazat (1954), ze istnieja trzy i tylko trzy rodza-
je pol grawitacyjnych w prozni (trzy typy Pietro-
wa). Podziatl ten wynika z wlasnosci tensora krzy-
wizny konforemnej Weyla.

*Sklasyfikowat (1954) pola grawitacyjne wedlug
grup ciaglych przeksztatcen Lie (grup ruchéw,
grup przeksztatlcen konforemnych, grup przeksz-
tatcen rzutowych).

Ciekawostki

*Aleksiej byl jedenastym z dwanasciorga dzieci
wiejskiego pastora. Gdy miat pigé lat, jego ojciec
zmarl na gruzlice. Wkrétce po tym splonat dosz-
czetnie jego dom rodzinny. Dwoje najmtodszych
dzieci (Aleksieja 1 jego miodszego brata) adopto-
watla ich ciotka ze strony ojca, Jekatierina Wasi-
liewna Pietrowa, ktéra data im swoje nazwisko.
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FOWLER, William Alfred (1911-1995), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1983

Jest jednym z tworcoéw astrofizyki jadrowej oraz
wspotautorem teorii syntezy pierwiastkow we
wnetrzach gwiazd opublikowanej w 1957.

SZEKERES, George (1911-2005), australijski matematyk

«Zaproponowat (1960) niezaleznie od M. D. Krus-
kala uktad wspotrzednych pozwalajacy pozby¢ sie
pozornych osobliwosci zwigzanych z metryka
Schwarzschilda.

Ciekawostki

*Peter Szekeres — syn George’a — jest znanym fi-
zykiem-teoretykiem.

*George Szekeres gral na skrzypcach i altowce.
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WHEELER, John Archibald (1911-2008), amerykanski fizyk-teoretyk

«Jest jednym z tworcow (1962) geometrodynami-
ki, ktora zajmuje si¢ badaniem struktury czaso-
przestrzeni bardzo malych obszaréw. Opracowat
geometrodynamiczne modele masy i tadunku.
*Zaproponowal nazwe¢ czarna dziura (1967 —
wyktad, 1968 — artykul) oraz fraz¢ czarne dziury
nie maja wlosow (black holes have no hair).

*C. W. Misner, K. S. Thorne i J. A. Wheeler sg au-
torami znanego podrecznika: Gravitation (1973).
Jest wspolautorem réwniez innych ksigzek o te-
orii wzglednosci.

*W 2003 trzymat Nagrode¢ Einsteina

Za pionierskie badania w OTW, dotyczgce pro-
mieniowania grawitacyjnego, kwantowej grawi-
tacji, czarnych dziur, symetrii w rownaniach Ein-
steina oraz przewodzenie i dostarczanie inspiracji
generacjom badaczy OTW.

*Studentami Wheelera byli miedzy innymi:
Richard Feynman, Kip Thorne oraz Hugh Everett.

SNYDER, Hartland Sweet (1913-1962), amerykanski fizyk-teoretyk

—

+J. R. Oppenheimer i H. Snyder wykazali (1939),
wykorzystujgc rownania pola Einsteina, ze po wy-
czerpaniu si¢ wszystkich termojadrowych zrédet
energii, dostatecznie masywna gwiazda powinna
ciggle si¢ kurczy¢. Zjawisko to nazywane jest gra-
witacyjnym zapadaniem.

*Przedstawil (1947) schemat relatywistycznego
kwantowania czasoprzestrzeni.
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ZELDOWICZ, Jakow Borysowicz (1914-1987), radziecki fizyk, fizyko-chemik, astrofizyk
1 kosmolog

*Przedmiotem jego badan, poczynajac od 1962,
byly astrofizyka relatywistyczna, kosmologia rela-
tywistyczna oraz kwantowa teoria grawitacji.
W szczeg6lnosci zajmowal sie¢ zjawiskami umoz-
liwiajacymi obserwacj¢ czarnych dziur, emisja fal
grawitacyjnych, inflacyjng fazg kreacji wszech-
$wiata, fluktuacjami promieniowania tla, tworze-
niem si¢ galaktyk i gromad, wielkoskalowg struk-
turg wszechswiata.

«Jest wspotautorem trzech ksigzek, w tym Astro-
fizyki relatywistycznej wydanej w 1967.

BERGMANN, Peter Gabriel (1915-2002), amerykanski fizyk-teoretyk

*A. Einstein i P. Bergmann uogolnili (1938) pig-
ciowymiarowg teori¢ Kaluzy.

*Opublikowal wiele prac oraz trzy ksigzki poswig-
cone teorii wzglednosci.

*Tuz przed $miercig dowiedziat si¢, ze otrzyma ra-
zem z Johnem Wheelerem Nagrod¢ Einsteina
(2003) za pionierskie badania w OTW, dotyczgce
promieniowania grawitacyjnego, kwantowej gra-
witacji, czarnych dziur, symetrii w rownaniach
Einsteina oraz przewodzenie i dostarczanie inspi-
racji generacjom badaczy OTW.
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HOYLE, Sir Fred (1915-2001), brytyjski astronom

*Przedstawil (1948) wersje teorii stanu stacjonar-
nego wszech§wiata bazujaca na modyfikacji réw-
nan pola OTW. Modyfikacja ta polegata na doda-
VTR, niu do lewej strony rownan pola C-czlonu opisujg-
cego kreacje¢ materii, aby wytlumaczy¢ ekspans;jeg.
«Zaproponowat (1950), w jednej z prowadzonych

e

E“'ﬁ”"b r przez niego pogadanek radiowych, zartobliwg naz-
7 QI we¢ — Wielki Wybuch — dla konkurencyjnej teorii.
“ *We wspotpracy z E. M. Burbidge, G. R. Burbidge
- | 1 W. A. Fowlerem wyjasnit (1957) jak powstaja

pierwiastki we wnetrzach gwiazd.

Ciekawostki

*Komitet Nagrody Nobla pominagt Hoyle’a, gdy
nagradzano W. A. Fowlera w 1983 za wkiad do
pracy zespotu B2FH.

LICHNEROWICZ, André (1915-1998), francuski matematyk i fizyk-teoretyk

*Opublikowal ponad 350 artykutéw i ksigzek, pos-
wieconych miedzy innymi geometrii rézniczko-
wej, przestrzeniom Riemanna, grupom transfor-
macji, problemowi Cauchy’ego w odniesieniu do
réwnan OTW, falom grawitacyjnym, relatywis-
tycznej hydrodynamice i magnetohydrodynamice.
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LIFSZIC, Evgenij Michajtowicz (1915-1985), radziecki fizyk-teoretyk

«Jest wspotautorem dziesigciotomowego kursu
fizyki teoretycznej, w tym tomu poswigconego
STW 1 OTW. Migdzy innymi mozna w nim zna-
lez¢:

1. Wyrazenie na pseudotensor energii pedu pola
grawitacyjnego.

2. Wzor kwadrupolowy na moc energii wysytanej
w postaci fal grawitacyjnych przez poruszajace si¢
ciata [bedace emiterami].

*Sformutowat (1946) teori¢ niestabilnosci w roz-
szerzajacym si¢ wszech§wiecie.

*Badat osobliwo$ci w kosmologicznych rozwigza-
niach réwnan OTW.

Ciekawostki

*Przez ponad dwadzie$cia lat byt zastepca redakto-
ra czasopisma JKypHanm OKcnepUMEHTAIBHOU
u Teopetnueckoii OU3HKH.

DICKE, Robert Henry (1916-1997), amerykanski fizyk

*Opracowat (1961) wspodlnie z Carlem Bransem
skalarno-tensorowg teori¢ grawitacji zaktadajaca,
ze ,stala” grawitacji zmniejsza si¢ z szybkoscia
jednej czesci na 10" w ciagu roku.
*Eksperymentalnie potwierdzit (1964) rownowaz-
no$¢ masy grawitacyjnej i inercyjnej z doktadnos-
cigdo 107",

*Dicke 1 wspdlpracownicy przedstawili (1965) hi-
potezg, ze wszech$wiat jest wypelniony mikrofa-
lowym promieniowaniem tta.

*Dicke i James Edwin Peebles w 1979 zwrdcili
uwage na ,,problem ptaskosci”. W sekunde po
Wielkim Wybuchu gesto$¢ materii we wszech-
swiecie powinna by¢ zblizona z doktadnoscig do
pigtnastego miejsca po przecinku do wartosci kry-
tycznej. W przeciwnym przypadku nastgpitby
Wielki Kolaps lub stan rozrzedzenia uniemozli-
wiajacy powstanie galaktyk.

*Przeprowadzit (1976) wraz z zespotem nowy test
zasady réwnowazno$ci bazujacy na laserowym
pomiarze odleglo$ci Ziemia-Ksigzyc.
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GINZBURG, Witalij, Lazarewicz (1916-2009), rosyjski fizyk-teoretyk, astrofizyk i historyk
fizyki, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2003

«Jest autorem dociekliwych prac poswigconych
historii i metodologii teorii wzglednosci.
*Przedmiotem jego badan byla ponadto astrofizy-
ka promieniowania kosmicznego, teoria radio emi-
sji pulsarow oraz elektrodynamika czarnych dziur.
*W kwietniu 2002 Ginzburg opublikowat kolejng
wersj¢ listy (pierwsza powstala w 1971) proble-
mow fizyki 1 astrofizyki, ktore sg obecnie szcze-
golnie wazne 1 interesujace. Na §wiecie zyje ponad
pot miliona tworzacych fizykéw. Lista Ginzburga
jest wskazaniem tego, co kazdy fizyk wiedzie¢
powinien, ma pomodc zwlaszcza mtodym bada-
czom w wyborze zagadnien, ktorymi warto si¢ za-
Jac.

Pelna, oryginalna lista Ginzburga wraz z omowie-
niem znajduje si¢ w YOH 172, 2 (2002) 213-219.

PAIS, Abraham (1918-2000), holendersko-amerykanski fizyk-teoretyk i historyk nauki

+Jest autorem kultowej biografii Alberta Einsteina
opublikowanej w 1982. Istnieje polski przektad
wydany w 2001.

Ciekawostki
*Od 1978 gléwnym przedmiotem zainteresowan
Abrahama Paisa stala si¢ historii nauki.
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RYLE, Sir Martin (1918-1984), brytyjski radio-astronom, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1974

*M. Ryle i A. Hewish opracowali (1960) metode
syntezy apertury, dzigki czemu mozna zastgpi¢ ob-
serwacje duzym radioteleskopem wieloma maty-
mi.

*M. Ryle i R. W. Clarke dokonali (1961) obser-
wacji rozmieszczenia radiozrodet, ktore nie pot-
wierdzaty przewidywan teorii stanu stacjonarnego.

BONDI, Sir Hermann (1919-2005), brytyjski kosmolog i matematyk urodzony w Austrii

*Hermann Bondi i Thomas Gold (1920-2004) za-
proponowali (1948) model stanu stacjonarnego
rozszerzajacego si¢ wszechs§wiata oparty o idealng
zasade kosmologiczng, gloszaca, ze wlasnosci
wszechswiata nie zalezg od polozenia obserwatora
1 od czasu dokonywania obserwacji, oraz zaloze-
nie o cigglym tworzeniu si¢ materii (teoria Bon-
diego-Golda).

*Opublikowat cykl 16 prac poswieconych falom
grawitacyjnym.

Komentarz

*Hipoteze stanu stacjonarnego Bondiego-Golda
mozna by nazwaé teorig ciaggle zachodzacych Mi-
kro Wybuchéw. Zostata ona wyparta przez teori¢
jednego Wielkiego Wybuchu.
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CHALATNIKOW, Isaak Markowicz (ur. 1919), rosyjski fizyk-teoretyk

Tematyka badawcza
*Hydrodynamika relatywistyczna
*Astrofizyka relatywistyczna
*Kosmologia relatywistyczna

POUND, Robert Vivian (1919-2010), amerykanski fizyk-eksperymentator

*R. V. Pound i G. A. Rebka zmierzyli (1960)
w warunkach laboratoryjnych przesunigcie linii
widmowych spowodowane polem grawitacyjnym
Ziemi, wykorzystujac efekt Mossbauera.
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WEBER, Joseph (1919-2000), amerykanski fizyk

*Badat fale grawitacyjne. Zaprojektowal 1 zbudo-

wat (1960) pierwszy detektor promieniowania gra-
witacyjnego.

Ciekawostki
«Joseph Weber znany jest rowniez dzigki pioniers-

kim pracom z elektroniki kwantowe;.

SACHAROW, Andriej Dymitriewicz (1921-1989), radziecki fizyk-teoretyk, laureat Pokojo-

wej Nagrody Nobla w 1975

*Pierwszy zasugerowal, ze we wszechs§wiecie mo-
ze istnie¢ wielka ilo§¢ materii w postaci stabo od-
dzialujacych masywnych czastek. Materia ta nazy-
wana jest takze zimng ciemng materig.

*Postulowat (1967) w pracy Naruszenie CP niez-
mienniczosci, C asymetria i barionowa asymetria
wszechswiata, ze podczas Wielkiego Wybuchu
wystgpita nadwyzka materii nad antymaterig. Ta
tzw. asymetria barionowa (na kazdy miliard anty-
bariondw utworzyto si¢ miliard i jeden bariondéw)
umozliwita powstanie wszechs§wiata. Inaczej mo-
wiac, w promieniowaniu reliktowym powinni$my
obserwowa¢ miliard fotonow na kazdy barion we
wszechswiecie. W przypadku braku asymetrii ba-
rionowej materia i antymateria uleglyby anihilacji.
*Badatl wlasnosci parujacej czarnej dziury
(promieniowanie Hawkinga).
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YANG, Chen Ning (ur. 1922), amerykanski fizyk-teoretyk chinskiego pochodzenia, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1957

*Podjat (1947) probe skwantowania czasoprzes-
trzeni.

*C. N. Yang i R. Mills zainicjowali (1954) rozw¢j
teorii z cechowaniem.

Ciekawostki
F °T.-D. Lee i C. N. Yang sformutowali (10/1956)
¥ hipoteze, ze zasada zachowania parzystosci nie

o .;' jest spetlniona w oddziatywaniach stabych. Pani
_ . / Chien Shiung Wu z zespotem wykazata (02/1957)

J it e\ doswiadczalnie stusznos¢ tej hipotezy.
D \ A \ *T.-D. Lee i C. N. Yang otrzymali Nagrod¢ Nobla
\‘;{» / . z fizyki w nastgpnym roku po dokonaniu odkrycia.

HEWISH, Antony (ur. 1924), brytyjski radioastronom, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1974

*M. Ryle i A. Hewish opracowali (1960) metode
syntezy apertury, dzieki czemu mozna zastgpic
obserwacje duzym radioteleskopem wieloma ma-
tymi.

«Jego doktorantka Jocelyn Bell odkryta (1967)
pulsara.
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KRUSKAL, Martin David (ur. 1925), amerykanski fizyk-teoretyk i matematyk

*Niezaleznie od J. Szekeresa skonstruowat (1960)
uktad wspotrzednych §wietnie wspolgrajacy z me-
tryka Schwarzschilda.

LEE, Tsung Dao (ur. 1926), amerykanski fizyk-teoretyk chinskiego pochodzenia

*Przedmiotem jego badan sg miedzy innymi dysk-
retno$¢ (niecigglos¢) czasu, czarne dziury, gwiaz-
dy solitonowe oraz ciemna energia.

Ciekawostki

°T.-D. Lee i C. N. Yang sformutowali (10/1956)
hipoteze, ze zasada zachowania parzystosci nie
jest spelniona w oddziatywaniach stabych. Pani
Chien Shiung Wu z zespotem wykazata (02/1957)
doswiadczalnie stusznos¢ tej hipotezy.

*T.-D. Lee i C. N. Yang otrzymali Nagrod¢ Nobla
z fizyki w nastgpnym roku po dokonaniu odkrycia.
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SALAM, Abdus (1926-1996), pakistanski fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki

w 1979

*Poswiecit kilka prac relatywistycznej teorii pola
niestabilnych czastek, relatywistycznej strukturze
SU(6), relatywistycznej teorii U(6,6), czarnym
dziurom oraz teorii Kaluzy-Kleina.

Ciekawostki

*Abdus Salam jest znany przede wszystkim z tego,
ze dokonat unifikacji oddzialywan elektromagne-
tycznych i stabych.

*Przez ponad trzydziestoletni okres, kiedy dyrek-
torem byl Salam, w Miedzynarodowym Centrum
Fizyki Teoretycznej w Triescie goscito 60000
uczonych ze 150 panstw.

SCIAMA, Dennis William (1926-1999), brytyjski kosmolog

1 super-grawitacja.

*Przedstawit (1953) teori¢ grawitacji bazujaca na zasadzie
Macha (Posta¢ lokalnych praw fizyki jest nastgpstwem stanu
catego wszech$wiata.).

*Rozwinal (1962) teori¢ czasoprzestrzeni ze skreceniem (te-
oria Einsteina-Cartana-Sciamy-Kibble’a).

*M. J. Rees i D. W. Sciama przewidzieli (1969), ze fluktuac-
je mikrofalowego promieniowania tta zostaly spowodowane
nierdwnomiernym rozktadem materii we wszechswiecie.
*Sformutowatl hipotezg, ze ciemna materia we wszech-
Swiecie sklada si¢ glownie z neutrin o dlugim czasie poto-
wicznego rozpadu. Neutrina te produkuja fotony, ktére moga
wywolywac obserwowalne zjawiska astrofizyczne takie, jak
jonizacja migdzygalaktycznego gazu.

*Przedmiotem jego badan byla szeroko pojeta kosmologia:
powstawanie galaktyk, osobliwosci w kolapsujacych gwiaz-
dach w rozszerzajacym si¢ wszech§wiecie, kwazary, fluktu-
acje gestosci materii we wszech§wiecie, promieniowanie
grawitacyjne, natura rentgenowskiej skladowej w promie-
niowaniu tta, termodynamika a kosmologia, fale grawitacyj-
ne a zasada Macha, poczatkowe etapy rozwoju wszech-
Swiata, grawitacja kwantowa, termodynamika czarnych
dziur, znaczenie anizotropii promieniowania tta, neutrina
i fotina w kosmologii i astronomii galaktycznej, symetria
wszech$wiata, rola fizyki czastek elementarnych w kosmo-
logii i astronomii galaktycznej, ciemna materia, superstruny
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TREDER, Hans Jiirgen (1928-2006), niemiecki fizyk-teoretyk

*Badat (1962, 1977) grawitacyjne fale uderzenio-
we.
*Opracowat (1966) tetradowa teori¢ grawitacji.

Ciekawostki

*NRD = Niemiecka Republika Demokratyczna —
jedno z dwu bylych panstw na jakie zostaly po-
dzielone Niemcy po drugiej wojnie §wiatowej

PENROSE, Sir Roger (ur. 1931), brytyjski matematyk i fizyk-teoretyk

*Sformutowatl (1960) spinorowe podejscie do

OTW.

«Zaproponowatl badanie globalnych wtasnosci cza-

soprzestrzeni.

*Badat fale grawitacyjne.

*Analizowal wlasno$ci zwigzkéw przyczynowych

miedzy punktami czasoprzestrzeni.

*Podat interpretacje tensora Weyla, ktéry repre-

zentuje efekty ptywowe nie zmieniajgce objetosci

elementu czasoprzestrzeni. Pozostata cze$¢ tensora

Riemanna opisuje odksztatcenia zmieniajace obje-

tos¢.

*Udowodnil szereg twierdzen o osobliwosciach,

w tym hipoteze¢ ,.kosmicznego cenzora”, wg ktorej

kazda osobliwos$¢ jest otoczona horyzontem zda-

rzen.

P *Opisal (1971) mechanizm umozliwiajacy pozys-
kiwanie energii rotacyjnej z czarnej dziury Kerra.
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GLASHOW, Sheldon Lee (ur. 1932), amerykanski fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1979

*Opublikowal wiele prac poswieconych testom
szczegolnej 1 ogdlnej teorii wzglednosci.

Tematyka badawcza

*Ciemna materia

*Neutrinowe testy STW

*f.amanie niezmienniczo$ci Lorentza
*Testy zasady rownowaznosci

KARDASZEW, Nikotaj Siemionowicz (ur. 1932), rosyjski astronom

+Josif Samojtowicz Szklowski i Nikotaj Siemiono-
wicz Kardaszew obliczyli (1964), ze podczas za-
padania si¢ super cigzkich gwiazd wysytane sg fa-
le grawitacyjne o duzej mocy. Jako przyktady po-
dali wirujaca gwiazde niemajaca symetrii osio-
wej, dwie gwiazdy o jednakowych masach orbitu-
jace jedna wokot drugiej oraz gwiazdg kolapsujaca
anizotropowo.

Tematyka badawcza
*Radio-astronomia
*Kosmologia
*Radio-galaktyki
*Czarne dziury
*Pulsary
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MISNER, Charles William (ur. 1932), amerykanski astronom i fizyk

*Sformutowat (1969) ,,paradoks horyzontu”:
Termiczne promieniowanie tta jest izotropowe, je-
go dlugo$¢ nie zalezy od kierunku obserwacji.
Aby to byto mozliwe, rézne obszary przestrzeni
powinny znajdowac si¢ w rownowadze termicz-
nej. Ale jak moga oddziatywaé ze soba dwa zrodta
potozone symetrycznie wzgledem nas po przeciw-
nych stronach na horyzoncie obserwowalnego
wszechswiata, skoro w chwili dotarcia do Ziemi
swiatto zdazylo pokona¢ dopiero potowe odlegtos-
ci migdzy nimi?
_ Zadawalajace rozwigzanie tego paradoksu zostalo
' A/ podane w ramach inflacyjnego modelu Wielkiego
: Wybuchu (Guth, 1981).
*C. W. Misner, K. S. Thorne oraz J. A. Wheeler sg
autorami znanego podrecznika Gravitation (1973).

Tematyka badawcza
*Ogolna teoria wzglednosci
*Numeryczna OTW

PENZIAS, Arno Allan (ur. 1933), amerykanski astrofizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1978

*A. A. Penzias i R. W. Wilson odkryli (1965) mi-
krofalowe izotropowe promieniowanie tta odpo-
wiadajace temperaturze 3,5 stopni Kelvina. Pro-
mieniowanie tta zwane jest rowniez promieniowa-
niem reliktowym lub szczatkowym. Penzias i Wil-
son dokonali swego odkrycia, gdy byli pracowni-
kami w Laboratoriach Bella, zajmujac si¢ tacznos-
cig radiowa z satelitami. Uzywali do tego celu
6-metrowej anteny kierunkowej, pojawiajacy si¢
w niej szum okazat si¢ mikrofalowym promienio-
waniem tta docierajgcym rOwnomiernie ze wszyst-
kich kierunkow.

Odkrycie to potwierdzalo hipotezg o istnieniu pro-
mieniowania szczatkowego jako pozostatosci po
Wielkim Wybuchu. Promieniowanie powstate

. podczas kreacji wszech$§wiata tracilo energie
wskutek jego ekspans;ji.
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TRAUTMAN, Andrzej (ur. 1933), polski fizyk-teoretyk

Tematyka badawcza

*Rownania ruchu w OTW

*Fale grawitacyjne

*Warunki brzegowe w OTW

*Energia pola grawitacyjnego

*Prawa zachowania w OTW

*Struktury czasoprzestrzenne

*Teoria Einsteina-Cartana

«Zastosowanie w OTW rownan Killinga, algebr
Clifforda i spinorow

WEINBERG, Steven (ur. 1933), amerykanski fizyk-teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1979

*Poczynajac od 1987 bada problemy zwigzane ze
4 : statg kosmologiczna.

A : «Jest autorem kilku ksigzek, w tym: Gravitation
. ' and Cosmology: Principles and Applications of
the General Theory of Relativity (1972) oraz prze-
tlumaczonej na jezyk polski The First Three Mi-
nutes. A Modern View of the Origin of the Uni-
verse (1977).
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KERR, Roy Patrick (ur. 1934), nowozelandzki matematyk

*Podal (1963) rozwigzanie prozniowych réwnan
pola Einsteina dla przypadku wirujacego zrodia
(metryka Kerra).

NOWIKOW, Igor Dymitrowicz (ur. 1935), rosyjski fizyk, kosmolog i astrofizyk

*Sformutowal hipotezg, ze czarne dziury moga
emitowac promieniowanie rentgenowskie.

+Jest wspotautorem monografii:

Astrofizyka relatywistyczna (1967),

Teoria grawitacji i ewolucja gwiazd (1971),
Budowa i ewolucja Wszechswiata (1975).

Tematyka badawcza

«Zrodta fal grawitacyjnych

*Elektromagnetyczne detektory fal grawitacyjnych
*Czarne dziury

*Biale dziury

*Promieniowanie reliktowe

*Przej$cia fazowe kosmicznej prozni

*Ciemna materia

*Podroze w czasie
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WILSON, Robert Woodrow (ur. 1936), amerykanski radio-astronom, laureat Nagrody Nobla

z fizyki w 1978

*A. A. Penzias i R. W. Wilson odkryli (1965) mi-
krofalowe izotropowe promieniowanie tta odpo-
wiadajace temperaturze 3,5 stopni Kelvina. Pro-
mieniowanie tta zwane jest rowniez promieniowa-
niem reliktowym lub szczatkowym. Penzias i Wil-
son dokonali swego odkrycia, gdy byli pracowni-
kami w Laboratoriach Bella, zajmujac si¢ tacznos-
cig radiowa z satelitami. Uzywali do tego celu
6-metrowej anteny kierunkowej, pojawiajacy sie
w niej szum okazat si¢ mikrofalowym promienio-
waniem tla docierajagcym rOwnomiernie ze wszyst-
kich kierunkow.

Odkrycie to potwierdzalo hipotezg¢ o istnieniu pro-
mieniowania szczatkowego jako pozostalosci po
Wielkim Wybuchu. Promieniowanie powstale
podczas kreacji wszech§wiata tracito energie
wskutek jego ekspans;ji..

THORNE, Kip Stephen (ur. 1940), amerykanski fizyk-teoretyk i astrofizyk, laureat Nagrody

Nobla z fizyki w 2017

*C. W. Misner, K. S. Thorne i J. A. Wheeler sa
autorami znanego podrecznika:

Gravitation (1973).

*Kip Thorne, Ray Weiss oraz Ron Drever stwo-
rzyli projekt LIGO (Laser Interferometer Gravita-
tional Wave Observatory).

Tematyka badawcza

*Czarne dziury

*Fale grawitacyjne

*Obserwacyjne, eksperymentalne oraz astrofizycz-
ne aspekty OTW

Ciekawostki

*Kip. S. Thorne byl profesorem nadzwyczjnym
Uniwersytetu Moskiewskiego w ostatnich latach
Zimnej Wojny. Przyjaznit si¢ z Leonidem Grisz-
czukiem oraz Wlodzimierzem Braginskim — zna-
nymi fizykami radzieckimi.
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TAYLOR, Joseph Hooton (ur. 1941), amerykanski astrofizyk, laureat Nagrody Nobla z fizy-

ki w 1993

*Wykazat (1979), ze podwojny pulsar, bedacy uk-
fadem pulsara i gwiazdy neutronowej, emituje fale
grawitacyjne.

Po czterech latach obserwacji zarejestrowat, ze ok-
res obiegu orbity pulsara zmniejsza si¢ o 75 milio-
nowych czesci sekundy na rok. Jest to spowodo-
wane emisjg fal grawitacyjnych. Pulsar i towarzy-
szaca mu gwiazda neutronowa tracg energi¢ i zbli-
zaja si¢ do siebie. Zgodnie z trzecim prawem Kep-
lera okres obiegu orbity staje si¢ krotszy.

HAWKING, Stephen William (1942-2018), brytyjski fizyk-teoretyk i kosmolog

*S. W. Hawking i R. Penrose przedstawili (1970)
hipoteze, ze wszech§wiat powstat z osobliwosci.
*Wykazat (1975), ze czarne dziury moga emito-
waé promieniowanie korpuskularne (promienio-
wanie Hawkinga).

*Sformutowat (1976) druga zasade termodynamiki
dla czarnych dziur.

*Wprowadzil (1983) pojecie funkcji falowej
wszechswiata.

Hawking chorowal na stwardnienie zanikowe bo-

czne. Poruszat si¢ na wozku inwalidzkim, a poro-
zumiewatl przy pomocy syntezatora mowy.
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GUTH, Alan Harvey (ur. 1947), amerykanski fizyk-teoretyk i kosmolog

«Zaproponowal (1981) model bardzo wczesnego
wszech§wiata nazwanego przez niego wszech-
swiatem inflacyjnym.

Teoria Inflacji wyjasniala wszystkie Owczesne
problemy zwigzane z Wielkim Wybuchem.

LINDE, Andriej Dymitrowicz (ur. 1948), amerykanski fizyk-teoretyk i kosmolog pochodze-

nia rosyjskiego

«Jest tworca ,,nowej inflacji” (1982), ,,chaotycznej
inflacji” (1983), ,,permanentnie samo-reproduku-
jacej si¢ inflacji” (1986) oraz ,,hybrydowej in-
flacji” (1994).

Tematyka badawcza

*Kosmologiczne przejscia fazowe we wczesnym
wszechswiecie

*Kosmologia inflacyjna

*Tworzenie si¢ wielkoskalowej struktury we
wszechswiecie

*Globalna struktura wszechswiata

*Kosmologia kwantowa

*Kwantowa teoria czarnych dziur

*Teoria strun

Ciekawostki

«Zona A. D. Linde, Renata Kallosh, oraz ich syn
Dymitr sg réwniez fizykami.

*A. D. Linde zostat wyrézniony medalem Oskara
Kleina (2001) oraz medalem Diraca (2002) za
wktad do rozwoju kosmologii inflacyjne;.
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HULSE, Russell Alan (ur. 1950), amerykanski astronom, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1993

*W 1974 Russell Hulse, bedac studentem Taylora,
odkryl podwdjnego pulsara, bedacego ukladem
pulsara i gwiazdy neutronowej. Pulsar ten okraza
gwiazde neutronowa, z okresem wynoszacym 7,75
godzin i obraca si¢ wokot swojej osi w ciagu
0,06903 sekundy. Odlegty jest od Ziemi o 1600 lat
Swietlnych.

WITTEN, Edward (ur. 1951), amerykanski fizyk-teoretyk

*Rozwinal teori¢ Kaluzy-Kleina.

*Dokonat istotnego wkiadu do teorii pdl supersy-
metrycznych.

«Jest wspoOttworceg teorii strun.

Ciekawostki

*W rankingu najbardziej cytowanych fizykow
(z ponad 500000 badanych) w okresie od 1981 do
czerwca 1997 zajmowal pierwsze miejsce z liczbg
23235 cytatow.

*Wedtug bazy SPIRES HEP jego prace byly cyto-
wane az 65435 razy (maj 2004).
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EINSTEIN, Albert (1879-1955), genialny fizyk-teoretyk

1879 - Urodzit si¢ 14 marca w Ulm.

1900 - Ukonczyt politechnike w Zurychu.

1905 - Doktoryzowat si¢ na uniwersytecie w Zurychu.

1913 - Zostat cztonkiem Pruskiej Akademii Nauk.

1921 - Otrzymat Nagrode Nobla z fizyki za wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego.
1933 - Wyemigrowal do Ameryki.

1955 - Zmart 18 kwietnia w Princeton.

Glowne wyniki
*Sformutowat 30 czerwca 1905 podstawy Szczegdlnej Teorii Wzglednosci [praca 1].
30 czerwca 1905 uwazany jest za dat¢ powstania Szczegolnej Teorii Wzglednosci.
*Uzasadnit 27 wrze$nial 905 [praca 2] wzor
E = mc”.
*Sformutowat 4 grudnia 1907 [praca 8] zasad¢ rownowaznosci 1 wywnioskowat z niej istnie-
nie grawitacyjnego przesuni¢cia ku czerwieni oraz odchylenia promieni §wietlnych w polu
grawitacyjnym.
*A. Einstein i J. J. Laub badali (1908) [praca 9] réwnania Maxwella-Hertza oraz roOwnania
materiatowe w poruszajagcym si¢ osrodku, podali wzory transformacyjne dla wielkosci cha-
rakteryzujacych pole elektromagnetyczne i jego zréodta.
«Jakosciowo 1 ilosciowo wyjasnit 18 listopada 1915 [praca 36] anomalny obrét peryhelium
Merkurego (i pozostatych planet) oraz odchylenie promieni $wietlnych w polu grawitacyj-
nym.
«Zaproponowat 25 listopada 1915 [praca 37] poprawne ogolnie kowariantne roéwnania pola
grawitacyjnego w postaci
R, =T, —1g,T), T=g"T,.
25 listopada 1915 uwazany jest za dat¢ powstania Ogolnej Teorii Wzglednosci.
«Zapisat 3 lutego 1916 [praca 40] rownania Maxwella w postaci ogolnie kowariantnej,
wczesniej uczynit to rowniez w 1913 [praca 21] oraz 1914 [praca 29].
*Sformutowat 22 czerwca 1916 [praca 41] teori¢ fal grawitacyjnych.
«Zaproponowat 8 lutego 1917 [praca 44] rownania pola grawitacyjnego z cztonem kosmolo-
gicznym
R, —%g, =—«(T,~1g,T),
1 W oparciu o nie przedstawit w ramach OTW pierwszy model wszechs§wiata. Praca ta data
poczatek kosmologii relatywistycznej.

Ciekawostki
*Powszechnie obecnie stosowang posta¢ rownan pola grawitacyjnego

Rab _%gabR :_KTab’ R:g“VR“V,
podat 24 czerwca 1916 Willem de Sitter, zauwazajac, ze R =T .
*Albert Einstein wykorzystat po raz pierwszy te rownania 10 kwietnia 1919 na posiedzeniu

Krolewskiej Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie [praca 53].
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SPIS PRAC EINSTEINA
DOTYCZACYCH SZCZEGOLNEJ
I OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI ORAZ JEDNOLITEJ TEORII POLA
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Praca pierwsza
* A. Einstein: Zur Elekrodynamik bewegter Kérper. Annalen der Physik 17, 10 (1905) 891-
921. [Eingegangen 30. Juni 1905.]
O elektrodynamice poruszajgcego sig ciata.

Poddat szczegdtowej analizie pojecie rownoczesnosci. Podal przeksztalcenia wspotrzednych
przestrzennych 1 czasu, wzgledem ktorych warto$¢ predkosci $wiatla jest niezmiennikiem.
Jako wnioski z tych przeksztatcen przedstawil wzory na kontrakcje dlugosci, dylatacje czasu
1 sktadanie predkosci. Wykazal, ze rownania Maxwella-Hertza sg wspotzmiennicze wzgledem
badanych transformacji. W przypadku plaskiej fali elektromagnetycznej wyprowadzil wzory
na transformacje¢ jej czestosci (efekt Dopplera), kierunku propagacji (aberracja) i amplitudy.
Otrzymat wzory na podtuzng i poprzeczng mas¢ oraz energi¢ kinetyczng elektronu poruszaja-
cego si¢ w polu elektromagnetycznym z matym przyspieszeniem.

UWAGA
30 czerwca 1905 uwazany jest za dat¢ powstania Szczegolnej Teorii Wzglednosci.

Praca druga
* A. Einstein: Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhdngig? Annalen der
Physik 18, 13 (1905) 639-641.
Czy inercja ciata zalezy od zawartej w nim energii?

Uzasadnit wzor E = me?.

Praca trzecia
* A. Einstein: Das Prinzip von der Erhaltung der Schwerpunktsbewegung und die Trégheit
der Energie. Annalen der Physik 20, 8 (1906) 627-633.
Prawo zachowania ruchu srodka masy i inercja energii.

) Praca czwarta
* A. Einstein: Uber eine Methode zur Bestimmung des Verhdltnisses der transversalen und
longitudinalen Masse des Elektrons. Annalen der Physik 21, 13 (1906) 583-586.

O metodzie wyznaczenia zwigzku miedzy poprzeczng i podtuzng masq elektronu.

Praca pigta
* A. Einstein: Uber die Moglichkeit einer neuen Priifung des Relativitditsprinzips. Annalen der
Physik 23, 6 (1907) 197-198.
O mozliwosci nowego dowodu zasady wzglednosci.

Praca szdsta
* A. Einstein: Bemerkungen zu der Notiz von Hrn. Paul Ehrenfest ,, Die Translation
deformierbarer Elektronen und der Fldchensatz”. Annalen der Physik 23, 6 (1907) 206-208.
W zwiqzku z uwagg Paula Ehrenfesta ,, Postegpowy ruch deformowalnych elektronow i teoria

’

powierzchni”.

Praca siodma
* A. Einstein: Uber die vom Relativititsprinzip geforderte Triigheit der Energie. Annalen der
Physik 23, 7 (1907) 371-384.
O inercji energii, wynikajqcej z zasady wzglednosci.
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) Praca 6sma
* A. Einstein: Uber das Relativitdtsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen.
Jahrbuch der Radioaktivitdt und Elektronik 4 (1907) 411-462.

O zasadzie wzglednosci i jej konsekwencjach.

W piatym rozdziale tej pracy zatytulowanym ,,Zasada wzglednoS$ci i grawitacja” zostata sfor-
mutowana zasada rOwnowaznosci, stwierdzajaca, ze nat¢zenie jednorodnego pola grawitacyj-
nego jest rownowazne odpowiedniemu stalemu przyspieszeniu uktadu odniesienia (ze zna-
kiem minus). Z zasady tej Einstein wywnioskowat istnienie dwoch ciekawych zjawisk: grawi-
tacyjnego przesuni¢cia ku czerwieni i odchylenia promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym.
Zaproponowat rozszerzenie zasady wzglednosci na uktady nieinercjalne.

Po raz pierwszy stwierdzit, ze warto$¢ predkosci §wiatta zalezy od potencjatu pola
grawitacyjnego, w silniejszym polu jest mniejsza.

V:c(1+y—§j:c(l+2;j
C C

Praca 0sma A
* A. Einstein: Berichtigungen zu der Arbeit: ,, Uber das Relativitditsprinzip und die aus
demselben gezogenen Folgerungen”. Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik 5 (1908) 98-
99.
Uwagi do pracy osmej (w zwiqzku z listem Plancka).

Praca dziewiata
* A. Einstein und J. Laub: Uber die elektromagnetischen Grundgleichungen fiir bewegte
Korper. Annalen der Physik 26, 8 (1908) 532-540.
O podstawowych elektrodynamicznych rownaniach poruszajgcego si¢ ciata.

Autorzy badali réwnania Maxwella-Hertza oraz rownania materialowe w poruszajacym si¢
osrodku. Podali wzory transformacyjne dla wielko$ci charakteryzujacych pole elektromagne-
tyczne i jego zrodta.

Praca dziesigta
* A. Einstein und J. Laub: Bemerkungen zu unserer Arbeit ,, Uber die elektromagnetischen
Grundgleichungen fiir bewegte Korper”. Annalen der Physik 28 (1909) 445-447.
Uwagi do naszej pracy ,, O podstawowych elektrodynamicznych rownaniach poruszajgcego
sie ciata”.

Praca jedenasta
* A. Einstein und J. Laub: Uber die im elektromagnetischen Felde auf ruhende Korper
ausgetibten ponderomotorischen Krdfte. Annalen der Physik 26, 8 (1908) 541-550.
O ponderomotorycznych sitach dziatajgcych w polu elektromagnetycznym na spoczywajgce
ciala.

Praca dwunasta
* A. Einstein: Bemerkung zu der Arbeit von D. Mirimanoff ”Die Grundgleichungen...’
Annalen der Physik 28 (1909) 885-888.
Uwaga o pracy: D. Mirimanoff,, O podstawowych rownaniach...”

’
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Praca trzynasta
* A. Einstein: Principe de relativité et ses conséquences dans la physique moderne. Archives
des sciences physiques et naturelles 29 (1910) 5-28.
Zasada wzglednosci i jej konsekwencje we wspotczesnej fizyce.

* A. Einstein: Principe de relativité et ses conséquences dans la physique moderne. Archives
des sciences physiques et naturelles 29 (1910) 125-144.
Zasada wzglednosci i jej konsekwencje we wspotczesnej fizyce.

Praca czternasta
* A. Einstein: Uber den Einfluf; der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes. Annalen der
Physik 35, 10 (1911) 898-908.
O wphywie sily ciezkosci na rozchodzenie sie swiatla.

Miedzy innymi ponownie sformutowat zasade rownowaznos$ci dla ruchéw jednostajnie przys-
pieszonych prostoliniowych oraz rozszerzyl zasad¢ wzglednosci na uktady nieinercjalne. Wy-
prowadzit (korzystajac z zasady zachowania energii) wzor taczacy czestotliwos¢ v, $wiatla
emitowanego przez zrddto znajdujace si¢ na wysokos$ci h nad powierzchnig Ziemi z czgstotli-
woscia v, $swiatta docierajacego do powierzchni Ziemi (gdzie przyjal energi¢ potencjalna
roOwng zeru)

v, = vz(l + Z—};j , Y Oznacza przyspieszenie grawitacyjne.

Z relacji tej wywnioskowal, ze czas uptywa wolniej w silniejszym polu grawitacyjnym.

Obliczajac kat ugiecia promieni swietlnych przelatujagcych w poblizu Stonca, otrzymat war-
tos¢ dwukrotnie mniejsza od poprawnej. Poprawnag warto$¢ tego kata wyznaczyl w 1915
[praca 36].

Po raz kolejny stwierdzit, ze warto$¢ predkosci §wiatta zalezy od potencjatu pola
grawitacyjnego, w silniejszym polu jest mniejsza.

(&)
c=cy| l+—
C

Praca pietnasta
* A. Einstein: Die Relativitdtstheorie. Naturforschende Gesellschaft in Ziirich,
Vierteljahrsschrift 56 (1911) 1-14.
Teoria wzglednosci.
Wyktad wygloszony na posiedzeniu Towarzystwa Przyrodnikéw w Zurichu 16 stycznia 1911.

Praca szesnasta
* A. Einstein: Zum Ehrenfestschen Paradoxon. Physikalische Zeitschrift 12 (1911) 509-510.
O paradoksie Ehrenfesta.

A oto fragment tej pracy.

»Pytanie o realno$¢ skrocenia Lorentza nie ma sensu. Skrocenie nie jest realne, poniewaz nie
istnieje dla obserwatora poruszajacego si¢ razem z ciatem; jednakze jest ono realne, poniewaz
moze by¢ zmierzone prostymi metodami fizycznymi przez obserwatora nie poruszajacego si¢
razem z ciatem. Dokladnie to samo, ale w bardziej wytworny sposob stwierdzil Ehrenfest”.
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Praca siedemnasta
* A. Einstein: Lichtgeschwindigkeit und Statik des Gravitationsfeldes. Annalen der Physik 38,
7 (1912) 355-369.
Predkos¢ swiatta i statyczne pole grawitacyjne.

Praca osiemnasta
* A. Einstein: Zur Theorie des statischen Gravitationsfeldes. Annalen der Physik 38, 7 (1912)
443-458.

O teorii statycznego pola grawitacyjnego.

Praca dziewietnasta
* A. Einstein: Relativitdt und Gravitation. Erwiderung auf eine Bemerkung von M. Abraham.
Annalen der Physik 38, 10 (1912) 1059-1064.
Wzglednos¢ i grawitacja. Odpowiedz na uwage M. Abrahama.

Praca dziewi¢tnasta A
* A. Einstein: Bemerkung zu Abrahams vorangehender Auseinandersetzung ,, Nochmals
Relativitit und Gravitation”. Annalen der Physik 39, 13 (1912) 704-704.

Praca dwudziesta
* A. Einstein: Gibt es eine Gravitationswirkung, die der elektrodynamischen
Induktionswirkung analog ist? Vierteljahrsschrift fiir gerichtliche Medizin und 6ffentliches
Sanitdtswesen 44 (1912) 37-40.
Czy istnieje oddziatywanie grawitacyjne analogiczne do indukcji elektromagnetycznej?

Praca dwudziesta pierwsza
* 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.

Praca sktada si¢ z dwoch czesci. Cze$¢ fizyczna, strony 225-244, napisal A. Einstein. Cze$¢
matematyczna, strony 244-259, napisal M. Grossmann. Na stronach 260-261 zamieszczone sg
uwagi.

W pierwszej czgsci Einstein nakreslit program poszukiwan ogdlnie kowariantnej teorii
wzglednosci i teorii grawitacji. Po raz kolejny sformutowat zasade réwnowaznosci, wskazu-
jac na jej fundamentalne znaczenie w fizyce. ROwnowaznos$¢ masy grawitacyjnej i inercyjnej,
doswiadczalnie potwierdzona przez Edtvosa, pozwala na postawienie hipotezy, ze pole grawi-
tacyjne (jednorodne w nieskonczenie malej objetosci) fizycznie mozna w petni zamienié
przyspieszonym uktadem odniesienia. Przypomnial, co wykazal w poprzednich pracach, ze
hipoteza rownowaznosci prowadzi do wniosku, ze w stacjonarnym (statycznym) polu grawi-
tacyjnym szybkos$¢ ¢ zalezy od wspotrzednych przestrzennych, przedstawiajac miar¢ potenc-
jalu grawitacyjnego.

Wedtug Einsteina w ogdlnym przypadku pole grawitacyjne mozna scharakteryzowaé dziesig-
cioma czasoprzestrzennymi funkcjami, bedagcymi sktadowymi kowariantnego tensora drugie-
go rzedu. Sktadowe te sg wspotczynnikami kwadratowej formy rézniczkowe;j

ds® =g, dx"dx",

interpretowanej jako kwadrat czterowymiarowej odlegtosci migdzy dwoma nieskonczenie
bliskimi punktami.

Ogodlna posta¢ rownan fizyki nie powinna zaleze¢ od wyboru uktadu odniesienia. Przy prébie
realizacji tego zadania Einstein (jak sam twierdzi) napotkat pryncypialne trudnosci. Nie zna-
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my wzgledem jakiej grupy przeksztalcen powinny by¢ kowariantne poszukiwane rowna-
nia. Jako przyktad zapisal w postaci ogdlnie kowariantnej rownania Maxwella [wzory (23)
i(24)].

Poszukiwania rownan pola grawitacyjnego, ktorych rozwigzaniem bytyby wielkosci g, , za-
czat od préby uogdlnienia réwnania Poissona A = 4nGp . Zaproponowal, aby po obu stro-

nach roéwnan pola znajdowaly si¢ kowariantne tensory drugiego rzedu. Jednym z nich powi-
nien by¢ tensor energi-pedu. Podat jego posta¢ dla przypadku rownomiernie rozmieszczonych
nieoddziatujacych mas. Drugi z tych tensorow powinien zawiera¢ pochodne drugiego rzgdu
z wielkosci g .

Wykazat [wzor (19)], Ze rdwnania przedstawiajace prawa zachowania powinny dotyczy¢ ma-
terii 1 pola grawitacyjnego razem wzigtych.

W drugiej cze$ci Grossmann dokonat, migdzy innymi, przegladu oraz uzupetnienia podstawo-
wych poje¢, operacji 1 twierdzen rachunku tensorowego, jakie mozna znalez¢ w pracy G.
Riciiego 1 T. Levi-Civity [Méthodes de calcul différentiel absolu et leurs applications.
Mathematische Annalen 54 (1901) 125-201]. Kowariantne (kontrawariantne) uktady Riciiego
i Levi-Civity nazwat kowariantnymi (kontrawariantnymi) tensorami. Wprowadzil pojecie
tensora mieszanego. Innowacja, ktora si¢ nie przyjeta, byto zrezygnowanie z pisania indek-
soOw kowariantnych na dole, a kontrawariantych na goérze. Tensory kowariantne, kontra-
wariantne oraz mieszane oznaczane byty literami odpowiednio tacinskimi, greckimi oraz
gotyckimi. Pierwszy tensor pochodny tensora kowariantnego (kontrawariantnego) nazwat
kowariantnym (kontawariantnym) rozszerzeniem tensora. Skonstruowal mieszany tensor
krzywizny czwartego rzedu, ktoérego skladowe nazwal czterosktadnikowymi symbolami
Christeffela drugiego rodzaju

‘ af a il a im ) ) i
Tk Gl ¥ R R TR b (44
P
Utworzyt rowniez kowariantny tensor krzywizny drugiego rzedu
G izgkleiml = z Rink =R,,. wzor (46)
kl k

Stwierdzil jednak, Ze tensor ten w szczegdlnym przypadku nieskonczenie stabego stacjonar-
nego 1 statycznego pola grawitacyjnego nie sprowadza si¢ do Ae, w zwigzku z tym nie moze

stanowi¢ jednej ze stron poszukiwanych réwnan pola grawitacyjnego. Stwierdzenie to bylo
wynikiem btedu w rachunkach.

Podsumujmy, w czgséci napisanej przez Grossmanna znajdujemy miedzy innymi (uzywajac
wspotczesnej termimologii):

* definicje tensoréw kowariantnych, kontrawariantnych i mieszanych.

* podstawowe operacje algebry tensorow takie, jak dodawanie, wewnetrzne 1 zewngtrzne
mnozenie, zamiana przy pomocy tensora metrycznego tensorOw kowariantnych na kontra-
wariantne 1 odwrotnie.

 podstawowe operacje analizy tensorow takie, jak rozszerzenie kowariantne (kontrawarian-
tne) tensora kowariantnego (kontrawariantnego), dywergencja tensora, uogolniona operacja
Laplace’a.

* defincje mieszanego tensora krzywizny czwartego rzedu oraz kowariantnego tensora krzy-
wizny drugiego rzedu.

Praca dwudziesta druga
* A. Einstein: Physikalische Grundlagen einer Gravitationstheorie. Naturforschende
Gesellschaft in Ziirich, Vierteljahrsschrift 58 (1913) 284-290.

Fizyczne podstawy teorii grawitacji.

97



Wedhug wyktadu, wygloszonego 9 wrzesnia 1913 na corocznym zebraniu Szwajcarskiego
Towarzystwa Przyrodnikéw we Frauenfeld.

Praca dwudziesta trzecia
* A. Einstein: Zum gegenwdrtigen Stande des Gravitationsproblems. Physikalische Zeitschrift
14 (1913) 1249-1262.
O obecnym stanie problemu grawitacji.
Wyktad wygloszony 23 wrzesnia 1913 na 85-tym zebraniu Towarzystwa Niemieckich Przy-
rodnikow w Wiedniu.

Praca dwudziesta czwarta
* A. Einstein: Nachtrégliche Antwort auf eine Frage von Herrn Reifiner. Physikalische
Zeitschrift 15, 2 (15. Januar 1914) 108-110.
Uzupelniajgca odpowiedz na pytanie Reissnera.

Praca dwudziesta piata
* A. Einstein, A. D. Fokker: Die Nordstromsche Gravitationstheorie vom Standpunkt des
absoluten Differentialkalkiils. Annalen der Physik 44, 10 (1914) 321-328.

Teoria grawitacji Nordstroma z punktu widzenia absolutnego rachunku rozniczkowego.

Autorzy wykazali migdzy innymi, ze teoria NordstrOma jest szczegolnym przypadkiem teorii
Einsteina-Grossmanna przy zatozeniu statosci predkosci §wiatla.
Wartos¢ predkosci $wiatla jest stata tylko w czasoprzestrzeniach konforemnie ptaskich.

(ds)2 =g, dx"dx" = [q)(x1 ,xz,x3,x4)]2 [( dxl)2 Jr(dxz)Z Jr(dx3)2 +(dx4)z]

Praca dwudziesta szosta
* A. Einstein: Bemerkungen zu P. Harzers Abhandlungen ,, Uber die Mitfiihrung des Lichtes
in Glas und die Aberration. Astronomische Nachrichten 199 (1914) 8-10.
Uwagi o pracy P. Harzera ,, O wleczeniu swiatta w szkle i aberracja”.

Praca dwudziesta szosta A
* A. Einstein: Antwort auf eine Replik Paul Harzers (Nr. 4753, S. 10 und 11). Astronomische
Nachrichten 199 (1914) 47-48.

Praca dwudziesta siodma
* A. Einstein: Zur Theorie der Gravitation. Naturforschende Gesellschaft in Ziirich,
Vierteljahrschrift 59, 2 (1914) 4-6.
O teorii grawitacji.
Wyktad wygtoszony 9 lutego 1914 na posiedzeniu Towarzystwa Przyrodnikéw w Zurychu.

Praca dwudziesta 6sma
* A. Einstein: Prinzipielles zur verallgemeneinerten Relativitdtstheorie und Gravitations-
theorie. Physikalische Zeitschrift 15, 4 (15. Februar 1914) 176-180.

Podstawowe pytania uogolnionej teorii wzglednosci i teorii grawitacji.

Praca dwudziesta 6sma A
* A. Einstein: Antrittsrede. Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der
Wissenschaften 2, 28 (1914) 739-742.
Mowa inauguracyjna
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[wygloszona na otwartym posiedzeniu (dla uczczenia rocznicy Leibniza) 2 lipca 1914].

Praca dwudziesta dziewigta
* A. Einstein: Die formale Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie. Sitzungsberichte
der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 41 (1914) 1030-1085.

Formalne podstawy ogolnej teorii wzglednosci.

Praca trzydziesta
* A. Einstein: Zur Relativitditsproblem. Scientia (Bologna) 15 (1914) 337-348.
O problemie wzglednosci.

Praca trzydziesta pierwsza
* A. Einstein: Vom Relativitdts-Prinzip. Vossische Zeitung (26. April 1914) 33-34.
O zasadzie wzglednosci.

Praca trzydziesta druga
* A. Einstein, M. Grossmann: Kovarianzeigenschaften der Feldgleichungen der auf die
verallgemeinerte Relativitiitstheorie gegriindeten Gravitationstheorie. Zeitschrift fiir
Mathematik und Physik 63 (1914) 215-225.
Kowariantne wlasnosci rownan pola w teorii grawitacji, opartej na ogolnej teorii
wzglednosci.

Praca trzydziesta trzecia
* A. Einstein: Die Relativitdtstheorie. [W ksigzce:] Die Physik. Unter Redaktion von E.
Lechner. T. 3, Abt. 3, Bd. 1. Treubner, Leipzig 1915, 703-713.
Teoria wzglednosci.

Praca trzydziesta czwarta
* A. Einstein: Zur allgemeinen Relativitdtstheorie. Sitzungsberichte der Koniglich
Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 44 (1915) 778-786.

O ogolnej teorii wzglednosci.

Praca trzydziesta piata
* A. Einstein: Zur allgemeinen Relativitditstheorie (Nachtrag). Sitzungsberichte der Koniglich
Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 46 (1915) 799-801.
O ogolnej teorii wzglednosci (Uzupetnienie).

Praca trzydziesta szosta
* A. Einstein: Erkldrung der Perihelbewegung der Merkur aus der allgemeinen
Relativitdtstheorie. Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der
Wissenschaften 2, 47 (1915) 831-839.
Wyjasnienie ruchu peryhelium Merkurego w ogolnej teorii wzglednosci.

Podat przyblizone rozwigzanie rownan pola w przypadku statycznego (a tym samym stacjo-
narnego) sferycznie symetrycznego pola grawitacyjnego w pustej przestrzeni, ktorego zrod-
fem jest punktowa masa.

Xin a a ..
g = _Sij(l'l' 2 ;j , 24=0, gy, :1_; (1’ 1= 1’293)'

r
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Jakosciowo 1 ilosciowo wyjasnil anomalny obrot peryhelium Merkurego (i pozostatych pla-
net) oraz odchylenie promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym. Obliczony dodatkowy kat
obrotu peryhelium Merkurego w ciggu stu lat wynosi 43”, co pozostaje w idealnej zgodnosci
Z pomiarami.

Praca trzydziesta sibdma
(Praca ta konczy etap tworzenia ogdlnej teorii wzglednosci.)
* A. Einstein: Die Feldgleichungen der Gravitation. Sitzungsberichte der Koniglich
Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 48 (1915) 844-847.
[Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 25. November 1915] [Ausgegeben am
2. Dezember 1915.]
Rownania polowe grawitacji.

Praca zawiera poprawne rownania pola grawitacyjnego

Rop = _K( Top _%gaBT)

oraz prawo zachowania pedu i energii dla materii i pola grawitacyjnego

9 T:+t2)=0, g=detg,, =-1,
Zaxk( )

A
gdzie
K = stala
€., £ = odpowiednio kowariantny i kontrawariantny tensor metryczny

R s =R}, = kowariantny tensor Riccie’go (Einstein oznaczat go przez G ;)
T=>¢"T,
po
T,, = kowariantny tensor energii ,,materii”
T} = mieszany tensor energii ,,materii”
t* = mieszany tensor energii ,,pola grawitacyjnego”

,»1ym samym zakonczone zostato tworzenie Ogolnej Teorii Wzglednosci jako systemu
logicznego.”

UWAGA
25 listopada 1915 uwazany jest za dat¢ powstania Ogolnej Teorii Wzglednosci.

Praca trzydziesta 6sma
* A. Einstein: Die Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie. Annalen der Physik 49, 17
(1916) 769-822.
Podstawy ogolnej teorii wzglednosci.

Bardzo szczegotowy wyktad ogdlnej teorii wzglednosci. Einstein po raz pierwszy zastosowat
umowe sumacyjng, oraz zaproponowal nazwe Szczegdlna Teoria Wzglednosci.

Praca trzydziesta 6sma A
* A. Einstein: Die Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie. Johann Ambr. Barth,
Leipzig 1916.

Podstawy Ogolnej Teorii Wzglednosci.
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) Praca trzydziesta dziewiata )
* A. Einstein: Uber Friedrich Kottlers Abhandlung”Uber Einsteins Aquivaleuzhypotese und
die Gravitation”. Annalen der Physik 51, 23 (1916) 639-642.

O pracy Friedricha Kottlera ,, Hipoteza rownowaznosci Einsteina i grawitacja”.

Praca czterdziesta
* A. Einstein: Eine neue formale Deutung der Maxwellschen Feldgleichungen der
Elektrodynamik. Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften
1,7 (1916) 184-188.
Nowa formalna interpretacja rownan pola Maxwella w elektrodynamice.

Rownania Maxwella zostaty zapisane w postaci ogdlnie kowariantne;.

Praca czterdziesta pierwsza
* A. Einstein: Ndherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation.
Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 32 (1916) 688-
696.
Przyblizone catkowanie rownan pola grawitacyjnego.

Po raz pierwszy zostata sformulowana teoria fal grawitacyjnych.

Praca czterdziesta druga
* A. Einstein: HAMILTONsches Prinzip und allgemeine Relativitdtstheorie. Sitzungsberichte
der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 42 (1916) 1111-1116.
Zasada Hamiltona i ogolna teoria wzglednosci.

Praca czterdziesta trzecia
* A. Einstein: Uber die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie (Gemeinverstindlich).
Druck und Verlag von Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig 1917. [70 stron]
Istnieje polski przektad.
A. Einstein: O szczegolnej i ogolnej teorii wzglednosci (wyktad przystepny). Z upowaznienia
Autora przetozyl i wstgpem opatrzyl Maksymilian Tytus Huber. Lwow 1921. Ksigznica
Polska Towarzystwa Nauczycieli Szkét Wyzszych.

Praca czterdziesta czwarta
* A. Einstein: Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitdtstheorie.
Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 6 (1917) 142-
152. [Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 8. Februar 1917]
Kosmologiczne rozwazania nad ogolng teorig wzglednosci.

Einstein przedstawit model wszechswiata statycznego, jednorodnego, skonczonego, o statej
niezaleznej od czasu krzywiznie przestrzeni. Aby rozwigza¢ problem warunkoéw granicznych
(brzegowych), zaproponowal réwnania pola grawitacyjnego z cztonem kosmologicznym

va _kgpv = _K( Tpv _%guvT)'

Praca ta data poczatek kosmologii relatywistyczne;.

Praca czterdziesta piata
* A. Einstein: Prinzipielles zur allgemeinen Relativitdtstheorie. Annalen der Physik 55, 4
(1918) 241-244.
Pryncypia ogolnej teorii wzglednosci.
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Praca czterdziesta szdésta
* A. Einstein: Dialog iiber Einwdnde gegen die Relativitdtstheorie. Naturwissenschaften 6, 48
(29. 11. 1918) 697-702.
Dialog z zastrzezeniami przeciw teorii wzglednosci.

Praca czterdziesta szésta A
* A. Einstein: Bemerkung zu E. Gehrckes Notiz ”’Uber den Ather”. Deutsche
PhysikalischeGesellschaft, Verhandlungen 20 (1918) 261.

Praca czterdziesta sicdma
* A. Einstein: Notiz zu E. Schrodingers Arbeit ”Die Energiekomponenten des Gravitations-
feldes”. Physikalische Zeitschrift 19, 6 (15. Mirz 1918) 115-116.

Uwagi do pracy E. Schrédingera ,, Sktadowe energii pola grawitacyjnego ™.

Zwroécit uwage, ze sktadowe energii materii T, tworza tensor, a wielko$ci t;, rozumiane
jako ,,sktadowe energii” pola grawitacyjnego, nie tworza tensora. Ponadto wielkosci T. sa
symetryczne, a wielkosci t sa niesymetryczne. Rola wielkosci t. polega na tym, ze razem

z tensorem T materii daja rownanie

Z—a(@ff t2)= 0, g=detg,.,

przyjmujace po scatkowaniu po trojwymiarowej objetosci V posta¢ prawa zachowania pedu-
energii.

Praca czterdziesta 6sma
* A. Einstein: Bemerkung zu Herrn Schrédingers Notiz ,, Uber ein Lésungssystem der
allgemein kovarianten Gravitationsgleichungen”. Physikalische Zeitschrift 19, 8 (15. April
1918) 165-166.
Uwagi do notatki Schrodingera ,, O rozwigzaniach ogolnie kowariantnych rownan
grawitacyjnych”.

) Praca czterdziesta dziewigta
* A. Einstein: Uber Gravitationwellen. Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen
Akademie der Wissenschaften 1 (1918) 154-167.

O falach grawitacyjnych.

Podat miedzy innymi wzér kwadrupolowy na moc energii wysytanej w formie fal grawitacyj-
nych przez poruszajace si¢ ciata bedgce emiterami.

Praca piecdziesigta
* A. Einstein: Kritisches zu einer von Hern. De Sitter gegebenen Losung der
Gravitationsgleichungen. Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der
Wissenschaften 1, 12 (1918) 270-272.
Krytyczne uwagi o rozwigzaniu de Sittera rownan pola grawitacyjnego.

Praca piecdziesiata pierwsza
* A. Einstein: Der Energiesatz in der allgemeinem Relativitdtstheorie. Sitzungsberichte der
Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 24 (1918) 448-459.

Prawo zachowania energii w ogolnej teorii wzglednosci.
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Praca piecdziesiata pierwsza A
* A. Einstein: [Nachtrag] Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der
Wissenschaften [Gesamtsitzung vom 30. Mai 1918 - Mitteilung vom 2. Mai 1918] (1918)
478-480.
[Dodatek] Uwagi Einsteina do pracy: H. Weyl: Gravitation und Elektrizitat. Sitzungsberichte
der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften (1918) 465-478.

Praca pi¢cdziesiata druga
* A. Einstein: Priifung der allgemeinem Relativitdtstheorie. Naturwissenschaften 7, 42 (17.
10. 1919) 776-776.

Tres¢ tego listu do redakcji przytoczymy w catosci.

Dowad ogdlnej teorii wzglednosci.

Zgodnie z telegramem, przestanym przez prof. Lorentza autorowi tych stow, angielska
ekspedycja pod kierunkiem Eddingtona, wystana w celu obserwacji za¢mienia Stonca 29
maja, stwierdzila odchylenie $wiatta na krawedzi stonecznego dysku, wymagane przez ogdlng
teoriec wzglednosci. Wedlug wstepnej oceny, stwierdzona warto$¢ lezy miedzy 0,9 1 1,8
tukowej sekundy. Teoria wymaga 1,7 sekundy.

Berlin, 9 pazdziernika 1919. A. Einstein.

Praca pi¢cdziesiata trzecia
* A. Einstein: Spielen Gravitationsfelder im Aufbau der materiellen Elementarteilchen eine
wesentliche Rolle? Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 20
(1919) 349-356.
Czy pola grawitacyjne odgrywajq istotng role w powstawaniu czqstek elementarnych materii?

Po raz pierwszy wykorzystat rownania pola grawitacyjnego w postaci
R —7gR=—«T.

1
Wykazal, ze znikanie tozsamos$ciowe dywergencji lewej strony
1 —
(Rik _EgikR) K 0
gwarantuje znikanie tozsamosciowe dywergencji prawej strony rownan pola, co mozna zapi-
sa¢ w postaci wyrazenia

olery) 0"
4l — T ]=0,
8XG 2 axl (\/g UT)
ktére w granicznym przypadku szczegodlnej teorii wzglednos$ci przechodzi w rownanie bilansu
pedu i1 energii materii
T,

~ k=0,

Praca pi¢cdziesiata czwarta
* A. Einstein: Bemerkung iiber periodische Schwankungen der Mondlinge, welche bisher
nach der Newtonschen Mechanik nicht erkldrbar schienen. Sitzungsberichte der Preussischen
Akademie der Wissenschaften 1, 22 (1919) 433-436.
Uwagi o okresowych zmianach diugosci miesigca ksiezycowego dotychczas nie wyjasnionych
w ramach mechaniki Newtona.
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Praca piecdziesiata piata
* A. Einstein: Bemerkung zur vorstehenden Notiz. Sitzungsberichte der Preussischen
Akademie der Wissenschaften 2, 38 (1919) 711-711.

Uwagi o poprzedniej pracy.

Praca pi¢cdziesiata szosta
* A. Einstein: Einstein on his theory - Time, space, and gravitation. Times (28. November
1919) 13-14.
[oraz]
* A. Einstein: Was ist Relativitdtstheorie? Mein Weltbild.
Czym jest teoria wzglednosci?

Praca piecédziesiata siodma
* A. Einstein: Ather und Relativitdtstheorie. Verlag von Julius Springer. Berlin 1920.
Eter i teoria wzglednosci.

Praca piec¢dziesiata 6sma
* A. Einstein: Antwort auf vorstehende Betrachtung. Naturwissenschaften 8, 51 (17. 12. 1920)
1010-1011.
Odpowiedz na pracg E. Reichenbidchera: Inwiefern lifst sich moderne Gravitationstheorie
ohne die Relativitdt begriinden? Naturwissenschaften 8, 51 (17. 12. 1920) 1008-1010.

Praca piec¢dziesiata dziewigta
* A. Einstein: Meine Antwort. Uber die antirelativitiitstheoretische. G. m. b. H. Berliner
Tageblatt (27. August 1920) 1-2.
Moja odpowiedz. O antyrelatywistach.

Praca szesc¢dziesiata
* A. Einstein: The meaning of relativity. Princeton University Press. Princeton (N. Y.) 1921.
Prace 126, 140 i 145 byly kolejnymi uzupetnieniami do pracy 60.
Istnieje polski przektad dokonany przez Andrzeja Trautmana.
*A. Einstein: Istota teorii wzglednosci. PWN [Wydanie II], Warszawa 1962.
Ksigzke te wydato takze wydawnictwo Proszynski i S-ka [Wydanie III], Warszawa 1997.
W polskim thumaczeniu znajduja si¢ uzupetnienia do drugiego [praca 126] i pigtego wydania
[praca 146].

Praca szesédziesiata pierwsza
* A. Einstein: Geometrie und Erfahrung. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der
Wissenschaften 1, 5 (1921) 123-130.
Geometria i doswiadczenie.
Wyktad wygtoszony 27 stycznia 1921 roku na uroczystym posiedzeniu Pruskiej Akademii
Nauk w Berlinie.
Istnieje takze wersja w postaci ksigzki.
* A. Einstein: Geometrie und Erfahrung. Springer Verlag, Berlin 1921.
Dostepny jest francuski przektad.
» La géométrie et ’expérience, par Albert Einstein, traduit par Maurice Solovine. Gauthier-
Villars et cie, Paris1921.
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Praca szesédziesiata druga
* A. Einstein: Eine einfache Anwendung des Newtonschen Gravitationsgesetzes auf die
kugelformigen Sternhaufen. Festschrift zum 10-jdhrigen Bestehen der Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaft. Springer Verlag, 1921, 50-52.
Proste zastosowanie prawa grawitacji Newtona do kulistych skupisk gwiazd.

Praca szesédziesiata trzecia
* A. Einstein: 4 Brief Outline of the Development of the Theory of Relativity. Nature 106

(1921) 782-784.
Krotki zarys rozwoju teorii wzglednosci.

Praca szesédziesiata czwarta
* A. Einstein: Uber eine naheliegende Erginzung des Fundamentes der allgemeinen
Relativitdtstheorie. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 13
(1921) 261-264.

O pewnym prostym (oczywistym) uzupetnieniu podstaw ogolnej teorii wzglednosci.

) Praca szesc¢dziesigta piata
* A. Einstein: Uber die Relativitdtstheorie. Nature 107 (1921) 504.
O teorii wzglednosci.

Jest to przeméwienie wygloszone w Krolewskim College’u (Londyn) w 1921.

Praca szescédziesiata szosta
* A. Einstein: Bemerkung zu der Franz Seletyschen Arbeit ,, Beitrdge zum kosmologischen
System”. Annalen der Physik 69 (1922) 436-438.

Uwaga do pracy Franza Selety ,, O systemie kosmologicznym”.

Praca szesédziesigta siodma
* A. Einstein: Bemerkung zu der Abhandlung von E. Trefftz. "Das statische Gravitationsfeld
zweier Massenpunkte in der Einsteinschen Theorie. Sitzungsberichte der Preussischen
Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] 30 (1922) 448-449.
Uwaga do pracy E. Treffiza. ,, Statyczne pole grawitacyjne dwoch punktowych mas w teorii
Einsteina”.

Praca szesédziesiata 6sma
* A. Einstein: Bemerkung zu der Arbeit von A. Friedman. ,, Uber die Kriimmung des Raumes”.

Zeitschrift fir Physik 11 (1922) 326-326.
Uwaga do pracy A. Friedmana. ,, O krzywiznie przestrzeni”.

Wyniki dotyczace niestacjonarnego $wiata, zawarte we wspomnianej pracy ', wydaja mi
si¢ podejrzane. W rzeczywistosci okazuje si¢, ze podane w niej rozwigzanie nie spetnia
réwnan pola (A). Jak wiadomo, z rownan tych wynika, ze dywergencja tensora materii T,
jest rowna zeru. W przypadku, spetniajagcym zatozenia (C) i1 (Ds), prowadzi to do zaleznos$ci

Py

X4
co razem z roOwnaniem (8) wymaga stato$ci promienia §wiata w czasie. Zatem, znaczenie tej
pracy polega na tym, ze potwierdza ona t¢ stato$¢ (promienia).
" A. Friedmann. Zeitschrift fiir Physik 10 (1922) 377-386.
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Praca szesédziesiata dziewiata )
* A. Einstein: Notiz zu der Bemerkung zu der Arbeit von A. Friedman. ,, Uber die Kriimmung
des Raumes”. Zeitschrift fiir Physik 16 (1923) 228-228.

Notatka o uwadze do pracy A. Friedmana. ,, O krzywiznie przestrzeni”.

W poprzedniej uwadze ' poddatem krytyce prace wymieniona wyzej 2. Jednakze moja
krytyka, jak si¢ przekonalem z listu Friedmanna, oparta byla na btedzie w obliczeniach.
Uwazam, ze wyniki Friedmanna sg prawidtowe i przedstawiaja nowy §wiat. Okazuje si¢, ze
roOwnania pola dopuszczajg na rowni ze statycznymi takze dynamiczne (tzn. zmienne w cza-
sie) sferycznie-symetryczne rozwigzania dla struktury przestrzeni.

" A. Einstein. Zeitschrift fiir Physik 11(1922) 326. [Praca 68]
% A. Friedmann. Zeitschrift fiir Physik 10 (1922) 377.

Praca siedemdziesiata
* A. Einstein: Grundgedanken und Probleme der Relativitdtstheorie. [W ksigzce:]
Nobelstiftelsen, Les Prix Nobel en 1921-1922. Imprimerie Royale. Stockholm 1923.
Podstawowe idee i problemy teorii wzglednosci.
Jest to wyktad wygtoszony 11 lipca 1923 w Geteborgu.

Praca siedemdziesigta pierwsza
* A. Einstein, J. Grommer: Beweis der Nichtexistenz eines tiberall reguldren zentrisch
symmetrischen Feldes nach der Feld-Theorie von Th. Kaluza. Scripta Universitatis atque
Bibliothecae Hierosolymitanarum, Mathematica et Physica (Jerusalem) 1, N 7 (1923).
Dowaod nieistnienia wszedzie regularnego sferycznie symetrycznego pola w teorii pola T.
Kaluzy.

Praca siedemdziesigta druga
* A. Einstein: Zur allgemeinen Relativitditstheorie. Sitzungsberichte der Preussischen
Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] (1923) 32-38.
O ogolnej teorii wzglednosci.

Praca siedemdziesiata trzecia
* A. Einstein: Bemerkung zu meiner Arbeit ,, Zur allgemeinen Relativitdtstheorie”.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 12 (1923) 76-77.
Uwaga o mojej pracy ,, O ogdlnej teorii wzglednosci™.

Praca siedemdziesigta czwarta
* A. Einstein: Zur affinen Feldtheorie. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der
Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] 17 (1923) 137-140.
O affinicznej teorii pola.

Praca siedemdziesiata piata
* A. Einstein: The theory of the affine field. Nature 112 (1923) 448-449.
Teoria pola affinicznego.

Praca siedemdziesiata piata A
* A. Einstein: Bietet die Feldtheorie Moglichkeiten fiir die Losung des Quantenproblems?
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 33 (1923) 359-364.
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) ) Praca siedemdziesigta szosta
* A. Einstein: Uber den Ather. Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden

Gesellschaft 105 (1924) 85-93.
O eterze.

Praca siedemdziesigta siocdma
* A. Einstein: Eddingtons Theorie und Hamiltonsche Prinzip.
Teoria Eddingtona i zasada Hamiltona. Dodatek do ksigzki: A. S. Eddington: Relativitdits-
theorie in mathematischer Behandlung. Springer Verlag, Berlin 1925, 366-371.

Praca siedemdziesigta 6sma
* A. Einstein: Elektron und allgemeine Relativitdtstheorie. Physica 5 (1925) 330-334.
Elektron i ogolna teoria wzglednosci.

Praca siedemdziesigta dziewiata
* A. Einstein: Einheitliche Feldtheorie von Gravitation und Elektrizitdt. Sitzungsberichte der
Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] 22 (1925)
414-419.
Jednolita polowa teoria grawitacji i elektrycznosci.

Praca osiemdziesigta
* A. Einstein: Nichteuklidische Geometrie in der Physik. Neue Rundschau (01. 1926) Berlin,
S. 16-20.

Nieeuklidesowa geometria w fizyce.

Praca osiemdziesiata pierwsza
* A. Einstein: Uber die formale Beziehung des Riemannschen Kriimmungstensors zu den
Feldgleichungen der Gravitation. Mathematische Annalen 97 (1927) 99-103.
O formalnym zwigzku tensora krzywizny Riemanna z rownaniami pola grawitacyjnego.

Praca osiemdziesigta pierwsza A
* A. Einstein: Uber die Interferenzeigenschaften des durch Kanalstrahlen emittierten Lichtes.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 25 (1926) 334-340.

Praca osiemdziesigta druga
* A. Einstein: Neue Experimente iiber den Einfluf der Erdbewgung an die
Lichtgeschwindigkeit relativ zur Erde. Forsch. und Fortschritte 3 (1927) 36.
Nowe eksperymenty dotyczqce wplywu ruchu Ziemi na predkos¢ swiatla wzgledem Ziemi.

Praca osiemdziesiata trzecia
* A. Einstein: Zu Kaluzas Theorie des Zusammenhdngs von Gravitation und Elektrizitdt. Erste
Mitteilung. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-
mathematische Klasse] 6 (1927) 23-25.
O teorii Kaluzy tqczqcej grawitacje i elektrycznosc. 1.

Praca osiemdziesiata czwarta
* A. Einstein: Zu Kaluzas Theorie des Zusammenhdngs von Gravitation und Elektrizitdit.
Zweite Mitteilung. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften
[Physikalish-mathematische Klasse] 6 (1927) 26-30.
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O teorii Kaluzy tgczqcej grawitacje i elektrycznosé. 1.

Praca osiemdziesigta pigta
* A. Einstein, J. Grommer: Allgemeine Relativititstheorie und Bewegungsgesetz. Sitzungsbe-
richte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] 1
(1927) 2-13.
Ogolna teoria wzglednosci i rownania ruchu.

Praca osiemdziesiata szosta
* A. Einstein: Allgemeine Relativitdiitstheorie und Bewegungsgesetz. Sitzungsberichte der
Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] (1927) 235-
245.
Ogolna teoria wzglednosci i rownania ruchu.

Praca osiemdziesigta siodma
* A. Einstein: Riemann-Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des Fernparallelismus.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 17 (1928) 217-221.
Geometria Riemanna z uwzglednieniem pojecia absolutnego (dalekiego) parallelizmu.

Praca osiemdziesiata 6sma
* A. Einstein: Neue Mdglichkeit fiir eine einheitliche Feldtheorie von Gravitation und
Elektrizitdt. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-
mathematische Klasse] 18 (1928) 224-227.
Nowa mozliwos¢ jednolitej teorii pola dla grawitacji i elektrycznosci.

Praca osiemdziesigta dziewigta
* A. Einstein: Space-time. Encyclopaedia Britannica (14th Edition) 21 (1929) 105-108.
Czasoprzestrzen.

Praca dziewieédziesiata
* A. Einstein: Uber den gegenwdirtigen Stand der Field-Theorie. Festschrift Prof. Dr. A.
Stodola zum 70. Geburtstag, Fiissli Verlag, Ziirich und Leipzig 1929, 126-132.
O obecnym stanie teorii pola.

Praca dziewieédziesiata pierwsza
* A. Einstein: Zur einheitlichen Feldtheorie. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der
Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] 1 (1929) 2-7.
O jednolitej teorii pola.

Praca dziewie¢édziesigta druga
* A. Einstein: The New Field Theory. I. Observatory 52 (1929) 82-87.
Nowa teoria pola. 1.

Praca dziewi¢cdziesiata trzecia

* A. Einstein: The New Field Theory. II. Observatory 52 (1929) 114-118.
Nowa teoria pola. I1.
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Praca dziewieédziesiata czwarta
* A. Einstein: Einheitliche Feldtheorie und Hamiltonsches Prinzip. Sitzungsberichte der
Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] 10 (1929)
156-159.
Jednolita teoria pola i zasada Hamiltona.

) Praca dziewieédziesiata pigta
* A. Einstein: Raum - Ather - und Feldproblem der Physik. Forum Philosophicum 1 (1930)
173-180.

Problem przestrzeni, eteru i pola w fizyce.

Praca dziewigcdziesiata szosta
* A. Einstein: Das Raum-, Feld- und Atherproblem in der Physik. Die Koralle 5 (1930) 486-
487.
Problem przestrzeni, pola i eteru w fizyce.

Praca dziewie¢édziesigta siodma
* A. Einstein: Théorie unitaire de champ physique. Annales de 1’ Institut Henri Poincaré 1
(1930) 1-24.
Jednolita teoria fizycznego pola.

Praca dziewi¢cdziesiata 6sma
* A. Einstein: Auf die Riemann-Metrik und den Fern-Parallelismus gegriindete einheitliche
Feldtheorie. Mathematische Annalen 102 (1930) 685-697.
Jednolita teoria pola oparta na metryce Riemanna i absolutnym (dalekim) parallelizmie.

Praca dziewiecdziesiata dziewiata
* A. Einstein: Die Kompatibilitit der Feldgleichungen in der einheitlichen Feldtheorie.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] (1930) 18-23.
Kompatybilnosc¢ rownan pola w jednolitej teorii pola.

Praca setna
* A. Einstein, W. Mayer: Zwei strenge statische Losungen der Feldgleichungen der
einheitlichen Feldtheorie. Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften
[Physikalish-mathematische Klasse] 6 (1930) 110-120.
Dwa dokladne statyczne rozwigzania rownan jednolitej teorii pola.

Praca sto pierwsza
* A. Einstein: Zur Theorie der Ridume mit Rieman-Metrik und Fernparallelismus.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 22 (1930) 401-402.
Ku teorii przestrzeni z metrykq Riemanna i absolutnym (dalekim) parallelizmem.

Praca sto druga
* A. Einstein: Uber den gegenwiirtigen Stand der allgemeinen Relativitiitstheorie. Yale
University Library Gazette 6 (1930) 3-6.
O obecnym stanie ogolnej teorii wzglednosci.
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Praca sto trzecia
* A. Einstein: Gravitational and Electrical Fields. Science (1930)
Pola grawitacyjne i elektryczne.

Praca sto czwarta
* A. Einstein: Zum kosmologischen Problem der allgemeinen Relativitdtstheorie.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 12 (1931) 235-237.
O kosmologicznym problemie ogolnej teorii wzglednosci.

Praca sto piata
* A. Einstein, W. Mayer: Systematische Untersuchung iiber kompatible Feldgleichungen,
welche in einem Riemannschen Raume mit Fernparallelismus gesetzt werden konnen.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 13 (1931) 257-265.
Systematyczne badanie kompatybilnosci rownan pola, mozliwych w przestrzeni Riemanna
z absolutnym (dalekim) parallelizmem.

Praca sto szosta
* A. Einstein, W. Mayer: Einheitliche Theorie von Gravitation und Elektrizitdit.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische
Klasse] 25 (1931) 541-557.
Jednolita teoria grawitacji i elektrycznosci.

Praca sto si6cdma
* A. Einstein, W. Mayer: Einheitliche Theorie von Gravitation und Elektrizitdt. (Zweite
Abhandlung) Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften [Physikalish-
mathematische Klasse] 12 (1932) 130-137.
Jednolita teoria grawitacji i elektrycznosci. I1.

Praca sto 6sma
* A. Einstein, W. de Sitter: On the Relation between the Expansion and the Mean Density of
the Universe. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America 18, 3 (03/1932) 213-214.
O zwigzku miedzy ekspansjq i Sredniq gestoscig Wszechswiata.

Praca sto dziewiata
* A. Einstein: Der gegenwidrtige Stand der Relativitdtstheorie. Die Quelle (Pddagogischer
Fiihrer) 82 (1932) 440-442.
Obecny stan teorii wzglednosci.

Praca sto dziewiata A
* A. Einstein, W. Mayer: Semi-Vektoren und Spinoren. Sitzungsberichte der Preussischen
Akademie der Wissenschaften [Physikalish-mathematische Klasse] (1932) 522-550.

Semi-wektory i spinory.

Praca sto dziesiata
* A. Einstein: Einiges iiber die Entstehung der allgemeinen Relativitdtstheorie. George A.
Gibson Foundation Lecture, Glasgow 1933.
Kilka uwag o powstaniu teorii wzglednosci.
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Praca sto jedenasta .
* A. Einstein: Sur la Structure cosmologique de I’Espace. Hermann et C* Editeurs. Paris
1933, 99-109.
O kosmologicznej strukturze przestrzeni.

Praca sto jedenasta A
* A. Einstein und W. Mayer: Darstellung der Semi-Vektoren alls gewohnliche Vektoren von
besonderem Differentiations Charakter. Annals of Mathematics 35, 1 (January, 1934) 104-
110.

Praca sto dwunasta
* A. Einstein: Elementary Derivation of the Equivalence of Mass and Energy. Bulletin of the
American Mathematical Society 41, 4 (1935) 223-230.
Elementarne wyprowadzenie (prawa) rownowaznosci masy i energii.

Praca sto trzynasta
* A. Einstein, N. Rosen: The Particle Problem in the General Theory of Relativity. Physical
Review 48, 1 (07/1935) 73-77.
Problem czgstki w ogolnej teorii wzglednosci.

Praca sto czternasta
* A. Einstein, N. Rosen: Two-Body Problem in General Relativity Theory. Physical Review
49,5 (03/1936) 404-405
Problem dwoch ciat w ogolnej teorii wzglednosci.

Praca sto pi¢tnasta
* A. Einstein: Lens-like Action of a Star by the Deviation of Light in the Gravitational Field.
Science 84, 2188 (Dec. 4, 1936) 506-507.
Soczewko-podobne dziatanie gwiazdy przy odchylaniu swiatla w polu grawitacyjnym.

Praca sto szesnasta
* A. Einstein, N. Rosen: On Gravitational Waves. Journal of the Franklin Institute 223 (1937)
43-54.
O falach grawitacyjnych.

Podali rozwigzanie rownan pola dla cylindrycznych fal grawitacyjnych.

Praca sto siedemnasta
* A. Einstein, L. Infeld, B. Hoffmann: Gravitational Equations and Problems of Motion.
Annals of Mathematics 39 (1938) 65-100.
Rownania grawitacyjne i problem ruchu.

Autorzy opracowali aproksymacyjna metode badania ruchu cigzkich ciat w ramach ogdlnej
teorii wzglednosci, nazywang metoda EIH (Einsteina-Infelda-Hoffmanna).

Praca sto osiemnasta
* A. Einstein, P. Bergmann: Generalisation of Kaluza’s Theory of Electricity. Annals of
Mathematics 39 (1938) 683-701.
Uogolnienie teorii elektrycznosci Kaluzy.
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Praca sto dziewietnasta
* A. Einstein: On a Stationary System with Spherical Symmetry Consisting of many
Gravitating Masses. Annals of Mathematics 40 (1939) 922-936.

O stacjonarnym uktadzie o sferycznej symetrii sktadajgcym sie z wielu zrodtowych mas.

Praca sto dwudziesta
* A. Einstein, L. Infeld: Gravitational Equations and the Problems of Motion. Il. Annals of
Mathematics 41 (1940) 455-464.

Rownania grawitacyjne i problem ruchu. I1.

Praca sto dwudziesta pierwsza
* A. Einstein, V. Bargmann, P. Bergmann: On Five-dimentional Representation of
Gravitation and Electricity. Theodore von Karman Anniversary Volume, Pasadena,
California Institute of Technology (1941) 212-225.
O pieciowymiarowej reprezentacji grawitacji i elektrycznosci.

Praca sto dwudziesta druga
* A. Einstein: Demonstration of the Non-existence of Gravitational Fields with a Non-
vanishing Total Mass Free of Singularities. Revista. Serie A. Mathematicas y Fisica
Teoretica. Universidad National de Tucumén, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologie. 2,
1-2 (1941) 11-15.
Dowad nieistnienia pol grawitacyjnych z nie znikajgcq masq catkowitq, wolnych od
osobliwosci.

Praca sto dwudziesta trzecia
* A. Einstein, W. Pauli: Non-existence of Regular Stationary Solutions of Relativistic Field
Equations. Annals of Mathematics 44 (1943) 131-137.
Nieistnienie regularnych stacjonarnych rozwiqzan relatywistycznych rownan pola.

Praca sto dwudziesta czwarta
* A. Einstein, V. Bargmann: Bivector Fields. I. Annals of Mathematics 45 (1944) 1-14.
Pola biwektorowe. L.

Praca sto dwudziesta piata
* A. Einstein: Bivector Fields. II. Annals of Mathematics 45 (1944) 15-23.
Pola biwektorowe. 1.

Praca sto dwudziesta szosta
* A. Einstein: On the ,, Cosmologic Problem”. (1945)
O problemie kosmologicznym.
Jest to uzupekienie do drugiego wydania ksiazki: Istota teorii wzglednosci. [Patrz praca 60]

Praca sto dwudziesta sio)dma
* A. Einstein: Generalisation of the Relativistic Theory of Gravitation. Annals of Mathematics
46 (1945) 578-584.
Uogolnienie relatywistycznej teorii grawitacji.
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Praca sto dwudziesta 6sma
* A. Einstein, E. G. Straus: Influence of the Expansion of Space on the Gravitation Fields Sur-
rounding the Individual Stars. Reviews of Modern Physics 17, 2 and 3 (April-July, 1945)
120-124.
Wplyw ekspansji przestrzeni na pola grawitacyjne wokot pojedynczych gwiazd.

Praca sto dwudziesta dziewigta
* A. Einstein, E. G. Straus: Corrections and Additional Remarks to our Paper: ,, Influence of
the Expansion of Space on the Gravitation Fields Surrounding the Individual Stars”. Reviews
of Modern Physics 18, 1 (January, 1946) 148-149.
Poprawki i dodatkowe uwagi do naszej pracy: ”"Wplyw ekspansji przestrzeni na pola
grawitacyjne wokot pojedynczych gwiazd”.

Praca sto trzydziesta
* A. Einstein, E. Straus: Generalization of the relativistic Theory of Gravitation. II. Annals of
Mathematics 47 (1946) 731-741.
Uogolnienie relatywistycznej teorii grawitacji. 11.

Praca sto trzydziesta pierwsza
* A. Einstein: Elementary Derivation of the Equivalence of Mass and Energy. Technion
Journal (Haifa) § (1946) 16-17.
Elementarne wyprowadzenie (prawa) rownowaznosci masy i energii.
Istnieje polski przektad. A. Einstein: Teoria wzglednosci i inne eseje. Proszynski 1 S-ka,
Warszawa 1997, 85-87.

Praca sto trzydziesta druga

* A. Einstein: E =mc’: The most urgent Problem of our Time. Science Illustrated (I, 1946)
16-17.

E = mc’: najistotniejszy wspolczesny problem.

Praca sto trzydziesta trzecia
* A. Einstein: Relativity: Essence of the Theory of Relativity. The American People’s
Encyclopedia. XVI. (1948).
Wzglednosc¢: Istota teorii wzglednosci.

Praca sto trzydziesta czwarta
* A. Einstein: Generalized Theory of Gravitation. Reviews of Modern Physics 20, 1 (January,
1948) 35-39.
Uogolnienie teorii grawitacyi.

Praca sto trzydziesta piata
* A. Einstein, L. Infeld: On the Motion of Particles in General Relativity Theory. Canadian
Journal of Mathematics 1 (1949) 209-241.

O ruchu czgstek w ogolnej teorii wzglednosci.

Praca sto trzydziesta szosta
* A. Einstein: Times, Space and Gravitation. Praca zostala zamieszczona w zbiorze ,,Out of
my later Years”. New York 1950.
Czas, przestrzen i grawitacja.
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Praca sto trzydziesta si6dma
* A. Einstein: On the Generalized Theory of Gravitation. Scientific American 182 (1950) 13-
17.
O uogolnionej teorii grawitacji. Opowies¢ o niedawno opublikowanym uogdlnieniu ogolnej
teorii wzglednosci z historycznymi i filozoficznymi komentarzami.

Praca sto trzydziesta 6sma
* A. Einstein: The Bianchi Indentities in the Generalized Theory of Gravitation. Canadian

Journal of Mathematics 2 (1950) 120-128.
Tozsamosci Bianchi w uogolnionej teorii grawitacji.

Praca sto trzydziesta dziewiata
* A. Einstein: Relativitdt und Raumproblem. (1952) Praca ta jest V uzupetnieniem do ksigzki
,»O szczegolnej 1 ogolnej teorii wzglednosci™. [Patrz praca 43]
Wzglednos¢ i problem przestrzeni.

Praca sto czterdziesta
* A. Einstein: Doctor Einstein Replies to PSM Readers. Popular Science Monthly 160, 4
(1952) 18.
Doktor Einstein odpowiada czytelnikom PSM.

Praca sto czterdziesta pierwsza
* A. Einstein: Generalization of Theory of gravitation. (1953).
Uogolniona teoria grawitacji.
Uzupehienie do ksigzki: Istota teorii wzglednosci. [Patrz praca 60]

Praca sto czterdziesta druga
* A. Einstein: 4 Comment on a Criticism of Unified Field Theory. Physical Review 89 (1953)
321.

Polemika z krytykq jednolitej teorii pola.

Praca sto czterdziesta trzecia
* A. Einstein, B. Kaufman: Sur [’Etat Actuell de la Théorie générale de la Gravitation.
O obecnym stanie ogolnej teorii wzglednosci.
Praca zostala zamieszczona w zbiorze ,,Luis de Broglie, fizyk i mysliciel” (1953) 321-342.

Praca sto czterdziesta czwarta
* A. Einstein, B. Kaufman: Algebraic Properties of the Field in the Relativistic Theory of the
asymmetric Field. Annals of Mathematics 59 (1954) 230-244.

Algebraiczne witasnosci pola w relatywistycznej teorii pol asymetrycznych.

Praca sto czterdziesta pigta
* A. Einstein and B. Kaufman: 4 new form of the general relativistic field equations. Annals
of Mathematics 62, 1 (July, 1955) 128-138.

Nowa postac ogolnie relatywistycznych rownan pola.

Praca sto czterdziesta szosta
[Ostatnia praca Einsteina opublikowana za jego zycia]
* A. Einstein: Relativistic Theory of the non-symmetric Field. (1955)
Relatywistyczna teoria pola niesymetrycznego.
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Jest to uzupehienie [nowa wersja pracy 141] do pigtego wydania ksigzki: Istota teorii
wzglednosci. [Patrz praca 60] Praca sto czterdziesta szésta byta ostatnig praca Einsteina
opublikowang za jego zycia.

Spis ten powstat na podstawie:
[1] A. Ditamreitn. Cobpanue nayunvix mpyoos. Hayka, Mocka 1965, 1966.

I. PaboTs! o Teopuun otHOcuTenbHOCTH 1905-1920.

IT PaboTel mo Teopun oTHOCUTENbHOCTH 1921-1955.
[2] Abraham Pais. Subtles is the Lord...The Science and the Life of Albert Einstein. Oxford
University Press 1982.
Istnieje polski przektad. A. Pais: Pan Bog jest wyrafinowany...Nauka i zycie Alberta Ein-
steina. Przetozyt Piotr Amsterdamski. Proszynski i S-ka, Warszawa 2001.

UWAGA

Prace Einsteina zamieszczone w [1] otrzymaty stosowang tam pojedynczg numeracje (cyfra).
Dodatkowe prace Einsteina cytowane w [2] otrzymaly podwdjna numeracj¢ (cyfra i litera).

115



ALFABETYCZNY
SPIS PORTRETOW

116



ABRAHAM, Max (1875-1922) 46

ALEMBERT, Jean Le Rond d’ (1717-1783) 20
ARAGO, Dominique Frangois Jean (1786-1853) 24
BERGMANN, Peter Gabriel (1915-2002) 70
BETHE, Hans Albrecht (1906-2005) 64
BIALOBRZESKI, Czestaw (1878-1953) 46
BIANCHI, Luigi (1856-1928) 37

BONDI, Sir Hermann (1919-2005) 74

BORN, Max (1882-1970) 50

BRADLEY, James (1693-1762) 19

BRILLOUIN, Léon (1889-1969) 55

BRUNO, Giordano (1548-1600) 16

CARTAN, Elie Joseph (1869-1951) 43

CAUCHY, Baron Augustin Louis (1789-1857) 25
CHALATNIKOW, Isaak Markowicz (ur. 1919) 75
CHANDRASEKHAR, Subrahmayan (1910-1995) 67
CHRISTOFFEL, Elwin Bruno (1829-1900) 31
CORIOLIS, Gaspard Gustave de (1792-1843) 26
CZERENKOW, Pawet Aleksiejewicz (1904-1990) 61
DESCARTES, René du Perron (1596-1650) [Kartezjusz] 18
DICKE, Robert Henry (1916-1997) 72

DIRAC, Paul Adrien Maurice (1902-1984) 60
DOPPLER, Christian Johann (1803-1853) 27
EDDINGTON, Sir Arthur Stanley (1882-1944) 51
EHRENFEST, Paul (1880-1933) 49

EINSTEIN, Albert (1879-1955) 47

EOTVOS, Baron Roland von (1848-1919) 34
EULER, Leonhard (1707-1783) 20

FARADAY, Michael (1791-1867) 26
FITZGERALD, George Francis (1851-1901) 35
FIZEAU, Armand Hippolyte Louis (1819-1896) 29
FOCK, Wtadimir Aleksandrowicz (1898-1974) 58
FOKKER, Adriaan Dani¢l (1887-1972) 53
FOUCAULT, Jean Bernard Léon (1819-1868) 29
FOWLER, William Alfred (1911-1995) 68
FRANK, Ilja Michajtowicz (1908-1990) 65
FRESNEL, Augustin Jean (1788-1827) 25
FRIEDMAN, Aleksandr Aleksandrowicz (1888-1925) 54
GALILEIL Galileo (1564-1642) [Galileusz] 17
GAUSS, Carl Friedrich (1777-1855) 23
GINZBURG, Witalij Lazariewicz (1916-2009) 73
GLASHOW, Sheldon Lee (ur. 1932) 81

GODEL, Kurt (1906-1978) 64

GROSSMANN, Marcell (1878-1936) 47

GUTH, Alan Harvey (ur. 1947) 87

HAMILTON, Sir William Rowan (1805-1865) 28
HAWKING, Stephen William (ur. 1942) 86
HERTZ, Heinrich Rudolf (1857-1894) 38
HEWISH, Antony (ur. 1924) 77

HILBERT, David (1862-1943) 41

117



HOYLE, Fred (1915-2001) 71

HUBBLE, Edwin Powell (1889-1953) 55

HULSE, Russell Alan (ur. 1950) 88

INFELD, Leopold (1898-1968) 59

JACOBI, Carl Gustav Jacob (1804-1851) 28
KALUZA, Theodor Franz Eduard (1885-1954) 52
KARDASZEW, Nikotaj Siemionowicz (ur. 1932) 81
KEPLER, Johannes (1571-1630) 17

KERR, Roy Patrick (ur. 1934) 84

KLEIN, Felix Christian (1849-1925) 34

KLEIN, Oscar Benjamin (1894-1977) 56
KOPERNIK, Mikotaj (1473-1543) 16

KRUSKAL, Martin David (1925-2006) 78
LAGRANGE, Joseph Louis de (1736-1813) 21
LANDAU, Lew Dawidowicz (1908-1968) 65
LANGEVIN, Paul (1872-1946) 44

LAPLACE, Marquise Pierre Simon de (1749-1827) 21
LARMOR, Joseph (1857-1942) 38

LAUE, Max von (1879-1960) 48

LEE, Tsung Dao (ur. 1926) 78

LEGENDRE, Adrien Marie (1752-1833) 22
LEMAITRE, Georges Henri Joseph Edouard (1894-1966) 57
LEVI-CIVITA, Tulio (1873-1941) 45
LICHNEROWICZ, André (1915-1998) 71

LIE, Marius Sophus (1842-1899) 33

LIFSZIC, Evgenij Michajtowicz (1915-1985) 72
LINDE, Andriej Dymitrowicz (ur. 1948) 87
LORENTZ, Hendrik Antoon (1853-1928) 40
LORIA, Stanistaw (1883-1958) 52
LOBACZEWSKI, Nikotaj Iwanowicz (1793-1856) 27
MACH, Ernst (1838-1916) 32

MANDELSZTAM, Leonid Isaakowicz (1879-1944) 48
MAXWELL, James Clerk (1831-1879) 31

MC CREA, Sir William Hunter (1904-1998) 62
MICHELSON, Albert Abraham (1852-1931) 36
MIE, Gustav Adolf (1868-1957) 43

MINKOWSKI, Hermann (1864-1909) 42

MISNER, Charles William (ur. 1932) 82

MOLLER, Christian (1904-1980) [Mueller] 62
MORLEY, Edward Williams (1838-1923) 32
NEWTON, Sir Isaac (1642-1727) 18

NOETHER, Amalie Emmy (1882-1935) 51
NORDSTROM, Gunnar (1881-1923) 49
NOWIKOW, Igor Dymitrowicz (ur. 1935) 84
OLBERS, Heinrich Wilhelm Matthias (1758-1840) 22
OPPENHEIMER, J. Robert (1904-1967) 63

PAIS, Abraham (1918-2000) 73

PAULI, Wolfgang Ernst (1900-1958) 59

PENROSE, Sir Roger (ur. 1931) 80

PENZIAS, Arno Allan (ur. 1933) 82

118



PIETROW, Aleksiej Zinowiewicz (1910-1972) 67
PLANCK, Max Karl Ernst Ludwig (1858-1947) 41
POINCARE, Jules Henri (1854-1912) 40
POISSON, Siméon Denis (1781-1840) 24
POUND, Robert Vivian (1919-2010) 75
POYNTING, John Henry (1852-1914) 36
RAYLEIGH, John William Strutt (1842-1919) 33
RICCI-CURBASTRO, Gregorio (1853-1925) 37
RIEMANN, Georg Friedrich Bernhard (1826-1866) 30
ROBERTSON, Howard Percy (1903-1961) 61
ROMER, Ole (lub Olaus) Christensen (1644-1710) 19
ROSENFELD, Léon (1904-1974) 63

RYLE, Sir Martin (1918-1984) 74

SACHAROW, Andriej Dymitriewicz (1921-1989) 76
SALAM, Abdus (1926-1996) 79
SCHRODINGER, Erwin (1887-1961) 54
SCHWARZSCHILD, Carl (1873-1916) 45
SCIAMA, Dennis William (1926-1999) 79
SITTER, Willem de (1872-1934) 44

SNYDER, Hartland Sweet (1913-1962) 69
STOKES, Sir George Gabriel (1819-1903) 30
SYNGE, John Lighton (1897-1995) 58
SZEKERES, George (1911-2005) 68

TAMM, Igor Jewgeniewicz (1895-1971) 57
TAYLOR, Joseph Hooton (ur. 1941) 86
THORNE, Kip Stephen (ur. 1940) 85

TOLMAN, Richard Chase (1881-1948) 50
TRAUTMAN, Andrzej (ur. 1933) 83

TREDER, Hans Jiirgen (1928-2006) 80

VOIGT, Woldemar (1850-1919) 35

WALKER, Arthur Geoffrey (1909-2001) 66
WAWILOW, Siergiej Iwanowicz (1891-1951) 56
WEBER, Joseph (1919-2000) 76

WEINBERG, Steven (ur. 1933) 83
WEISSKOPF, Victor Frederick (1908-2002) 66
WEYL, Hermann Claus Hugo (1885-1955) 53
WHEELER, John Archibald (1911-2008) 69
WIGNER, Eugene Paul (1902-1995) 60
WILSON, Robert Woodrow (ur. 1936) 85
WITTEN, Edward (ur. 1951) 88

YANG, Chen Ning (ur. 1922) 77

YOUNG, Tomas (1773-1829) 23

ZEEMAN, Pieter (1865-1943) 42

ZELDOWICZ, Jakow Borysowicz (1914-1987) 70

119



CHRONOLOGICZNY
SPIS PORTRETOW

120



KOPERNIK, Mikotaj (1473-1543) 16

BRUNO, Giordano (1548-1600) 16

GALILEI, Galileo (1564-1642) [Galileusz] 17
KEPLER, Johannes (1571-1630) 17

DESCARTES, René du Perron (1596-1650) [Kartezjusz]
NEWTON, Sir Isaac (1642-1727) 18

ROMER, Ole (lub Olaus) Christensen (1644-1710) 19
BRADLEY, James (1693-1762) 19

EULER, Leonhard (1707-1783) 20

ALEMBERT, Jean Le Rond d’ (1717-1783) 20
LAGRANGE, Joseph Louis de (1736-1813) 21
LAPLACE, Marquise Pierre Simon de (1749-1827) 21
LEGENDRE, Adrien Marie (1752-1833) 22
OLBERS, Heinrich Wilhelm Matthias (1758-1840) 22
YOUNG, Tomas (1773-1829) 23

GAUSS, Carl Friedrich (1777-1855) 23

POISSON, Siméon Denis (1781-1840) 24

ARAGO, Dominique Frangois Jean (1786-1853) 24
FRESNEL, Augustin Jean (1788-1827) 25
CAUCHY, Baron Augustin Louis (1789-1857) 25
FARADAY, Michael (1791-1867) 26

CORIOLIS, Gaspard Gustave de (1792-1843) 26
LOBACZEWSKI, Nikotaj Iwanowicz (1793-1856) 27
DOPPLER, Christian Johann (1803-1853) 27
JACOBI, Carl Gustav Jacob (1804-1851) 28
HAMILTON, Sir William Rowan (1805-1865) 28
FIZEAU, Armand Hippolyte Louis (1819-1896) 29
FOUCAULT, Jean Bernard Léon (1819-1868) 29
STOKES, Sir George Gabriel (1819-1903) 30
RIEMANN, Georg Friedrich Bernhard (1826-1866) 30
CHRISTOFFEL, Elwin Bruno (1829-1900) 31
MAXWELL, James Clerk (1831-1879) 31

MACH, Ermnst (1838-1916) 32

MORLEY, Edward Williams (1838-1923) 32

LIE, Marius Sophus (1842-1899) 33

RAYLEIGH, John William Strutt (1842-1919) 33
EOTVOS, Baron Roland von (1848-1919) 34
KLEIN, Felix Christian (1849-1925) 34

VOIGT, Woldemar (1850-1919) 35

FITZGERALD, George Francis (1851-1901) 35
MICHELSON, Albert Abraham (1852-1931) 36
POYNTING, John Henry (1852-1914) 36
LORENTZ, Hendrik Antoon (1853-1928) 40
RICCI-CURBASTRO, Gregorio (1853-1925) 37
POINCARE, Jules Henri (1854-1912) 40

BIANCHI, Luigi (1856-1928) 37

LARMOR, Joseph (1857-1942) 38

HERTZ, Heinrich Rudolf (1857-1894) 38

PLANCK, Max Karl Ernst Ludwig (1858-1947) 41
HILBERT, David (1862-1943) 41

121

18



MINKOWSKI, Hermann (1864-1909) 42
ZEEMAN, Pieter (1865-1943) 42

MIE, Gustav Adolf (1868-1957) 43

CARTAN, Elie Joseph (1869-1951) 43
LANGEVIN, Paul (1872-1946) 44

SITTER, Willem de (1872-1934) 44
LEVI-CIVITA, Tulio (1873-1941) 45
SCHWARZSCHILD, Carl (1873-1916) 45
ABRAHAM, Max (1875-1922) 46
BIALOBRZESKI, Czestaw (1878-1953) 46
GROSSMANN, Marcell (1878-1936) 47
EINSTEIN, Albert (1879-1955) 47

LAUE, Max von (1879-1960) 48
MANDELSZTAM, Leonid Isaakowicz (1879-1944) 48
EHRENFEST, Paul (1880-1933) 49
NORDSTROM, Gunnar (1881-1923) 49
TOLMAN, Richard Chase (1881-1948) 50
BORN, Max (1882-1970) 50

EDDINGTON, Sir Arthur Stanley (1882-1944) 51
NOETHER, Amalie Emmy (1882-1935) 51
LORIA, Stanistaw (1883-1958) 52

KALUZA, Theodor Franz Eduard (1885-1954) 52
WEYL, Hermann Claus Hugo (1885-1955) 53
FOKKER, Adriaan Dani€l (1887-1972) 53
SCHRODINGER, Erwin (1887-1961) 54
FRIEDMAN, Aleksandr Aleksandrowicz (1888-1925) 54
BRILLOUIN, Léon (1889-1969) 55

HUBBLE, Edwin Powell (1889-1953) 55
WAWILOW, Siergiej Iwanowicz (1891-1951) 56
KLEIN, Oscar Benjamin (1894-1977) 56
LEMAITRE, Georges Henri Joseph Edouard (1894-1966) 57
TAMM, Igor Jewgeniewicz (1895-1971) 57
SYNGE, John Lighton (1897-1995) 58

FOCK, Wtadimir Aleksandrowicz (1898-1974) 58
INFELD, Leopold (1898-1968) 59

PAULI, Wolfgang Ernst (1900-1958) 59

DIRAC, Paul Adrien Maurice (1902-1984) 60
WIGNER, Eugene Paul (1902-1995) 60
ROBERTSON, Howard Percy (1903-1961) 61
CZERENKOW, Pawet Aleksiejewicz (1904-1990) 61
MC CREA, Sir William Hunter (1904-1998) 62
MOLLER, Christian (1904-1980) [Mueller] 62
OPPENHEIMER, J. Robert (1904-1967) 63
ROSENFELD, Léon (1904-1974) 63

BETHE, Hans Albrecht (1906-2005) 64

GODEL, Kurt (1906-1978) 64

FRANK, Ilja Michajtowicz (1908-1990) 65
LANDAU, Lew Dawidowicz (1908-1968) 65
WEISSKOPF, Victor Frederick (1908-2002) 66
WALKER, Arthur Geoffrey (1909-2001) 66

122



CHANDRASEKHAR, Subrahmayan (1910-1995) 67
PIETROW, Aleksiej Zinowiewicz (1910-1972) 67
FOWLER, William Alfred (1911-1995) 68
SZEKERES, George (1911-2005) 68
WHEELER, John Archibald (1911-2008) 69
SNYDER, Hartland Sweet (1913-1962) 69
ZELDOWICZ, Jakow Borysowicz (1914-1987) 70
BERGMANN, Peter Gabriel (1915-2002) 70
HOYLE, Fred (1915-2001) 71
LICHNEROWICZ, André (1915-1998) 71
LIFSZIC, Evgenij Michajtowicz (1915-1985) 72
DICKE, Robert Henry (1916-1997) 72
GINZBURG, Witalij Lazariewicz (1916-2009) 73
PAIS, Abraham (1918-2000) 73

RYLE, Sir Martin (1918-1984) 74

BONDI, Sir Hermann (1919-2005) 74
CHALATNIKOW, Isaak Markowicz (ur. 1919) 75
POUND, Robert Vivian (1919-2010) 75

WEBER, Joseph (1919-2000) 76

SACHAROW, Andriej Dymitriewicz (1921-1989) 76
YANG, Chen Ning (ur. 1922) 77

HEWISH, Antony (ur. 1924) 77

KRUSKAL, Martin David (1925-2006) 78

LEE, Tsung Dao (ur. 1926) 78

SALAM, Abdus (1926-1996) 79

SCIAMA, Dennis William (1926-1999) 79
TREDER, Hans Jiirgen (1928-2006) 80
PENROSE, Sir Roger (ur. 1931) 80

GLASHOW, Sheldon Lee (ur. 1932) 81
KARDASZEW, Nikotaj Siemionowicz (ur. 1932) 81
MISNER, Charles William (ur. 1932) 82
PENZIAS, Arno Allan (ur. 1933) 82
TRAUTMAN, Andrzej (ur. 1933) 83
WEINBERG, Steven (ur. 1933) 83

KERR, Roy Patrick (ur. 1934) 84

NOWIKOW, Igor Dymitrowicz (ur. 1935) 84
WILSON, Robert Woodrow (ur. 1936) 85
THORNE, Kip Stephen (ur. 1940) 85

TAYLOR, Joseph Hooton (ur. 1941) 86
HAWKING, Stephen William (ur. 1942) 86
GUTH, Alan Harvey (ur. 1947) 87

LINDE, Andriej Dymitrowicz (ur. 1948) 87
HULSE, Russell Alan (ur. 1950) 88

WITTEN, Edward (ur. 1951) 88

123



Naleze do pokolenia fizykow, dla ktorych idolami
byli Albert Einstein, Lew Dawidowicz Landau
| Richard P. Feynman. Einstein zniewolit mnie
potegg swej intuicji. Landaua podziwiam za
rzetelnosc, precyzje | prostote wywodow oraz
iInstynktowne wyczuwanie istoty zagadnienia.
Feynman urzekt mnie lekkoscig narracji
| subtelnym poczuciem humoru.
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