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1 �Golden Oldies�

Czasopismo Gener al R elativity and Gr avitation o d ok. 10 lat przedruk o wuje

klasyczne stare prace z dziedzin y teorii wzgl¦dno±ci i p okrewn yc h dyscyplin

(gªó wnie k osmologii i geometrii ró»niczk o w ej). Jedno z kryterió w, w edªug któryc h

wybieram y te prace jest nast¦puj¡ce: praca kw ali�kuje si¦ do przedruku, je±li za-

wieraªa wyniki znacznie wyprzedza j¡ce sw o j¡ ep ok ¦ i z tego p o w o du nie zostaªa

nale»ycie do ceniona przez wsp óªczesn yc h (p eªna lista kryterió w � patrz [1]).

Niniejszy art ykuª jest p o±wi¦con y krótkiem u przedsta wieniu niektóryc h prac

tego ro dza ju.

2 Sferycznie symetryczne p ole gra witacyjne w pró-

»ni

P o sform uªo w aniu teorii wzgl¦dno±ci przez Einsteina, w roku 1915, p o ja wiª si¦

problem znalezienia przykªadó w ±cisªyc h rozwi¡za« ró wna« p ola gra witacyjnego.

W pró»ni ma j¡ one p osta¢

R�� = 0 ;

gdzie R�� = R�
��� , za± R�

�
� jest tensorem krzywizn y czasoprzestrzeni.

Na jprostsz¡ sytuacj¡ �zyczn¡, do której mo»na te ró wnania zastoso w a¢, jest

sferycznie symetryczne p ole gra witacyjne w ok óª izolo w anego ¹ró dªa.
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Jak o pier-

wszy rozwi¡zanie takie znalazª w roku 1915 Karl Sc h w arzsc hild [2 ]; jego forma

metryczna ma p osta¢

ds2 =
�

1 �
2m
r

�
dt2 �

1
1 � 2m=r

dr 2 � r 2 �
d#2 + sin 2 #d' 2�

; (1)

gdzie m jest mas¡ ¹ró dªa. Metryk a (1) jest p o wszec hnie znana p o d nazw ¡

�rozwi¡zania Sc h w arzsc hilda�. Pierwsze«st w o historyczne Sc h w arzsc hilda nie

1

W tam t yc h czasac h mó wiono o masie punkto w ej, ale dzi± wszyscy unik a j¡ tego termin u �

geometryczna struktura takiej k on�guracji nie zgadza si¦ z in tuicyjn ym wy obra»eniem cz¡stki

punkto w ej.
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ulega w ¡tpliw o±ci, ale jego praca za wiera w zasadzie t ylk o samo wypro w adzenie

metryki (1) z ró wna« Einsteina, b ez »adnej dyskusji ic h wªasno±ci. Sc h w arzsc hild

przedyskuto w aª t ylk o k oresp ondencj¦ mi¦dzy sw oim ±cisªym wynikiem, a wyni-

kiem p erturbacyjn yc h rac h unk ó w Einsteina w jego w cze±niejszej pracy . Sp osób,

w jaki Sc h w arzsc hild doszedª do tego rozwi¡zania, jest, z matemat ycznego punktu

widzenia, do±¢ niep oradn y , a notacja maªo przejrzysta ((1) jest zapisane w no-

tacji u»yw anej dzisia j).

T ymczasem, nad t ym sam ym problemem praco w aª o d 1913 roku (jeszcze

przed sform uªo w aniem ostatecznej w ersji ró wna« Einsteina!) doktoran t H. A.

Loren tza, Johannes Droste. Jego wynik zostaª publicznie przedsta wion y na

p osiedzieniu Królewskiej Holenderskiej Ak ademii Nauk 27 ma ja 1916 roku, za-

ledwie 4 miesi¡ce p o pierwszej prezen tacji rozwi¡zania Sc h w arzsc hilda. Ok olicz-

no±ci wsk azuj¡, »e Droste praco w aª caªk o wicie niezale»nie o d Sc h w arzsc hilda i

dowiedziaª si¦ o wyniku Sc h w arzsc hilda dopiero p o dczas przygoto wyw ania pub-

lik acji [3]. Praca Drostego, c ho ¢ nie w olna o d niep otrzebn yc h za wiªo±ci i dygresji,

które dzi± wyda j¡ si¦ nam naiwne, jest do jrzalsza i za wiera caªkiem obszern¡

in terpretacj¦ metryki (1), miejscami id¡c¡ w kierunku znacznie p ó¹niejszyc h o d-

kry¢. Spra wiedliw o±¢ historyczna wymagaªab y wi¦c, ab y nada¢ tem u rozwi¡za-

niu nazw ¦ �metryki Sc h w arzsc hilda � Drostego�, analogicznie do prakt yki zas-

toso w anej w wielu inn yc h przypadk ac h (np. dla rozwi¡za« Reissnera � Nord-

ströma, F riedmanna � Lemaître'a, T aub � NUT, Bertottiego � Robinsona).

Przykªadem niep oradno±ci, naiwnej z dzisiejszego punktu widzenia, b yªo

wypro w adzenie tego rozwi¡zania z zasady w ariacyjnej, p o wpro w adzeniu do

funk cjonaªu w ariacyjnego uproszcze« wynik a j¡cyc h z zaªo»onej symetrii sfe-

rycznej i stat yczno±ci. Obliczenie funk cji p o dcaªk o w ej w lagran»ianie,

p
� gR

( g jest wyznacznikiem tensora metrycznego, R jest ±ladem tensora Ricciego

R�� ), wymagaªo w cze±niejszego obliczenia tensora Ricciego. Nie jest wi¦c jasne,

dlaczego Droste nie u»yª p o prostu ró wna« R�� = 0 . W pro w adzanie up-

roszcze« do funk cjonaªu Lagrange'a cz¦sto pro w adzi do bª¦dnego wyniku; w

t ym przypadku Droste alb o miaª szcz¦±cie, alb o przedtem spra wdziª, »e wynik

jest p opra wn y .

Natomiast �zyczna dyskusja rozwi¡zania zadziwia dokªadno±ci¡ i now ator-

st w em wniosk ó w (mo w a o no w atorst wie z punktu widzenia roku 1916). Na

przykªad, autor st wierdziª, »e przyspieszenie cz¡stki na orbicie jest na jwi¦ksze

dla r = 3 m , co zgadza si¦ ze znan ym dzi± faktem, »e �efekt ywn y p otencjaª � dla

ruc h u orbitalnego w tej metryce ma maksim um przy r = 3 m . St wierdziª te», »e

dotarcie przez cz¡stk ¦ na orbicie do p o wierzc hni r = 2 m wymaga niesk o«czonego

�czasu� t . (Jego inne u w agi p ok azuj¡ jednak, »e nie wiedziaª, i» ten niesk o«czon y

�czas� jest t ylk o w arto±ci¡ do w olnie wybranej wsp óªrzednej czaso w ej.)

P oró wnanie wynik ó w Sc h w arzsc hilda i Drostego zm usza do zastano wienia,

dlaczego praca Sc h w arzsc hilda jest dzi± tak sªa wna, a praca Drostego maªo

k om u znana. Autor not y edytorskiej do przedruku pracy Drostego (T on y Roth-

man) zasugero w aª, »e zadziaªaªy tu p ozanauk o w e czynniki so cjologiczne i psy-

c hologiczne. Sc h w arzsc hild b yª w roku 1916 dyrektorem Obserw atorium As-

tronomicznego w P o czdamie, za± jego wynik zostaª przedsta wion y na zebraniu

Pruskiej Ak ademii Nauk w Berlinie przez samego Einsteina. Droste b yª wtedy
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mªo dym doktoran tem, jego promotor b yª mniej prominen tn¡ osobisto±ci¡ (c ho ¢

te» znak omit ym �zykiem), a miejsce prezen tacji (Amsterdam) nie b yªo cen trum

±wiato w ej nauki. Jak wida¢, uznanie i sªa w a zale»¡ nie t ylk o o d jak o±ci pracy i

w agi wyniku...

3 Mo dele W szec h±wiata

Historia mo deli W szec h±wiata wypro w adzon yc h z teorii wzgl¦dno±ci jest jeszcze

bardziej sk omplik o w ana i p eªna zask akuj¡cyc h epizo dó w, ni» ta opisana wy»ej.

Jak wiadomo, pierwsz¡ prób ¦ st w orzenia takiego mo delu p o dj¡ª sam Ein-

stein w roku 1917. Jego rozwi¡zanie (patrz paragraf 6) jest dzi± ju» t ylk o histo-

ryczn¡ ciek a w ostk ¡. Jest ono stat yczne, wi¦c nie mo»e opisyw a¢ rzeczywistego

W szec h±wiata, o którym o d roku 1929 wiadomo, »e si¦ rozszerza.

2

Pierwsze �zycznie senso wne mo dele W szec h±wiata st w orzyª Aleksander F ried-

man w roku 1922 (dla do datniej krzywizn y przestrzennej) i w roku 1924 (dla

ujemnej krzywizn y przestrzennej) [4]. Zostaªy one pra widªo w o zin terpreto w ane

i do cenione dopiero p o ok. 10 latac h, ju» p o ±mierci autora. Nie b ¦dziem y tu

za jmo w a¢ si¦ histori¡ ic h o dbioru przez sp oªeczno±¢ �zyk ó w i astronomó w, c ho ¢

i ta jest p eªna dªugotrw aªyc h niep orozumie« (patrz nota edytorsk a do prze-

druku [4 ]). Rozwi¡zania F riedmana, pierw otnie znalezione dla p yªu ze staª¡

k osmologiczn¡, zostaªy p ó¹niej uogólnione na niezero w e ci±nienie i uzup eªnione

o przypadek przestrzennie pªaski przez Lemaître'a w roku 1927 [5], Rob ertsona

w roku 1929 [6 ] i W alk era w roku 1935 [7]. Rob ertson i W alk er wypro w adzili

form¦ metryczn¡ znan¡ dzi± p o d ic h nazwiskiem w sp osób ±cisªy z zaªo»e« jed-

noro dno±ci i izotropii czasoprzestrzeni. Mo»na j¡ przedsta wi¢ na ró»ne sp osob y ,

w ró»n yc h ukªadac h wsp óªrz¦dn yc h. Jedno z na jp opularniejszyc h przedsta wie«

ma p osta¢:

ds2 = d t2 � R2(t)
�

dr 2

1 � kr 2 + r 2 �
d#2 + sin 2 #d' 2�

�
; (2)

gdzie R(t) jest funk cj¡ do wyznaczenia z ró wna« Einsteina, za± k jest staª¡

do w oln¡. T e mo dele s¡ do dzi± p o wszec hnie u»yw ane przez astronomó w, c ho ¢

nie do wszystkic h celó w nada j¡ si¦ jednak o w o dobrze (patrz dalej).

Pierwsze nietrywialne, c ho ¢ nadal caªkiem proste, uogólnienie mo deli F ried-

mana znalazª Lemaître w roku 1933 [8].

3

Lemaître zaªo»yª, »e czasoprzestrze«

2

Edwin Hubble, p o wszec hnie uzna w an y za o dkryw c¦ ekspansji W szec h±wiata, do k o«ca

»ycia nie wierzyª, »e �zyczn y W szec h±wiat napra wd¦ si¦ rozszerza. Uw a»aª on, »e o dkryª

t ylk o, i» przesuni¦cie ku czerwieni w widmac h dalekic h galakt yk jest prop orcjonalne do ic h

o dlegªo±ci o d nas. Przeliczanie przesuni¦cia ku czerwieni na pr¦dk o±¢ ucieczki u w a»aª on t ylk o

za wygo dn y sp osób przedsta wienia wynik ó w, za którym niek oniecznie kryje si¦ rzeczywist y

efekt �zyczn y � patrz nota edytorsk a do p oz. [4].

3

Mo del ten b yª do nieda wna nazyw an y �mo delem T olmana� alb o �T olmana�Bondiego�. Jest

to jeszcze drast yczniejsza niespra wiedliw o±¢, ni» w przypadku Drostego � Lemaître nie t ylk o

pierwszy znalazª to rozwi¡zanie, ale te» przepro w adziª bardzo eleganc k ¡ dyskusj¦ jego wªas-

no±ci geometryczn yc h, �zyczn yc h i astro�zyczn yc h. Ob ecnie jest dla tego mo delu lanso w ana

nazw a �mo del Lemaître'a � T olmana�, ale nazwisk o T olmana jest tu do dane wyª¡cznie dla
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jest sferycznie symetryczna w ok óª jednej linii ±wiata obserw atora, ale nie jest

jednoro dna. ™ró dªem w ró wnaniac h Einsteina, p o dobnie jak w rozwi¡zaniu

F riedmana, b yª p yª � ciecz dosk onaªa o znik a j¡cym ci±nieniu. F orma metryczna

Lemaître'a ma p osta¢:

ds2 = d t2 �
R;r

2dr 2

1 + 2E(r )
� R2(t; r )

�
d#2 + sin 2 #d' 2�

; (3)

gdzie funk cja R(t; r ) sp eªnia ró wnanie:

R;t
2 = 2 E(r ) +

2M (r )
R

+
1
3

� R2; (4)

M (r ) i E(r ) s¡ funk cjami do w oln ymi, � jest staª¡ k osmologiczn¡. G¦sto±¢ ma-

terii jest dana przez:

8�G
c2 � =

2M; r

R2R;r
:

Mo del ten za wiera ju» p ewne elemen t y pra wdziw ej dynamiki relat ywist ycznej,

w o dró»nieniu o d mo deli Rob ertsona�W alk era, któryc h ew olucja jest opisyw ana

ró wnaniem ró¹niczk o wym zwycza jn ym. W mo delu Lemaître'a � T olmana (L T)

mo»na zaªo»y¢ do w oln y (sferycznie symetryczn y) p o cz¡tk o wy rozkªad g¦sto±ci

materii i pr¦dk o±ci, a nast¦pnie bada¢ jego ew olucj¦. Z ró wnania (4) wida¢

te», »e R zale»y o d t p oprzez k om binacj¦ (t � tB ) , gdzie tB nie jest staª¡, jak

w mo delac h R W, ale funkcj¡ dowoln¡ zmiennej r . Oznacza to, »e w k osmolo-

gicznej sync hronizacji wybuc h p o cz¡tk o wy w mo delu L T nie jest jedno czesn y �

zac ho dzi w ró»n yc h c h wilac h czasu t dla ró»n yc h obserw atoró w. Mo dele F ried-

manna mieszcz¡ si¦ tu jak o przypadek szczególn y o dp o wiada j¡cy E = � 1
2 kr 2

,

M=r 3 = const, R = rS(t) i tB = const. Ró wnie» rozwi¡zanie Sc h w arzsc hilda jest

przypadkiem szczególn ym tego mo delu; wynik a ono z niego (w e wsp óªrz¦dn yc h

caªkiem inn yc h ni» w (1), patrz dalej) gdy M = m = const.

Lemaître u»yª tego mo delu do pierwszej prób y opisania p o wsta w ania za-

g¦szcze« (�mgªa wic�) w e W szec h±wiecie. Zaprop ono w an y przez niego mec hanizm

nie jest dzi± u w a»an y za rzeczywist¡ przyczyn¦ p o wsta w ania galakt yk.

4

Na

p o dkre±lenie zasªuguje jednak no w atorsk a p om ysªo w o±¢ i o dw aga Lemaître'a:

prób o w aª on opisa¢ p o wsta w anie struktur w ramac h ±cisªej teorii gra witacji

kilk adziesi¡t lat w cze±niej ni» inni p o dj¦li ten program przy u»yciu meto d przy-

bli»on yc h.

Lemaître p ok azaª te» jak o pierwszy , u»yw a j¡c tego samego rozwi¡zania,

»e p ozorna osobliw o±¢ rozwi¡zania Sc h w arzsc hilda przy r = 2 m nie jest os-

obliw o±ci¡ geometryczn¡, lecz t ylk o skutkiem wyb oru ukªadu wsp óªrz¦dn yc h.

o dró»nienia tego przypadku o d mo deli F riedmanna � Lemaître'a. Pierwsze«st w o Lemaître'a

nie p o dlega »adnej dyskusji, za± T olman cyto w aª prac¦ Lemaître'a w sw o jej.

4

Lemaître zaªo»yª, »e galakt yk a p o wsta je w ewn¡trz sfery , na której o dp yc hanie zwi¡zane

ze staª¡ k osmologiczn¡ ró wno w a»y si¦ z gra witacyjn ym przyci¡ ganiem. Dla mniejszyc h

o dlegªo±ci gra witacja przew a»a nad przyci¡ ganiem i p o w o duje zag¦szczanie materii, dla wi¦k-

szyc h o dlegªo±ci przew a»a ekspansja. Promie« tej sfery jest jednak wielokrotnie wi¦kszy ni»

t yp o wy promie« galakt yki.
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Pró»nio w a granica ( M = const) rozwi¡zania (3 � 4) jest rozwi¡zaniem Sc h w arz-

sc hilda w e wsp óªrz¦dn yc h, w któryc h ta osobliw o±¢ znik a. Byª to pierwszy

krok na dro dze do p eªnego rozszyfro w ania struktury geometrycznej rozmaito±ci

Sc h w arzsc hilda

5

i do de�nicji p o j¦cia czarnej dziury .

Inn ym ciek a wym i zask akuj¡co do jrzaªym, wyprzedza j¡cym sw ó j czas, wy-

nikiem tej pracy jest do w ó d, przy u»yciu ró wna« Einsteina b ez zna jdo w ania

±cisªego rozwi¡zania, »e k osmologiczna osobliw o±¢ mo deli F riedmanna przy R =
0 nie znik a w ogólniejszym przypadku, gdy rozpatrujem y metryk ¦ z ni»sza

symetri¡ i z niezero wym ci±nieniem. (W edªug dzisiejszej terminologii, ró wna-

nia badane przez Lemaître'a opisuj¡ mo del cieczy dosk onaªej z 3-wymiaro w ¡

grup¡ symetrii t ypu Bianc hi I.)

Praca Lemaître'a zostaªa p o cz¡tk o w o zau w a»ona i do ceniona t ylk o przez

jednego czªo wiek a � Ric harda T olmana [12 ], który w rok p ó¹niej u»yª mode-

lu Lemaître'a do zbadania stabilno±ci rozwi¡za«a F riedmana ze wzgl¦du na

zaburzenia jednoro dnego rozkªadu g¦sto±ci materii. P o dkre±lm y , »e T olman

praco w aª, tak samo jak Lemaître, w ramac h ±cisªej teorii Einsteina (stabilno±¢

rozwi¡za« jest cz¦sto badana meto dami p erturbacyjn ymi). T olman p ok azaª,

»e rozwi¡zania F riedmanna s¡ niestabilne wzgl¦dem p o wsta w ania lok aln yc h za-

g¦szcze« i rozrzedze«. Amplituda k a»dego lok alnego maksim um lub minim um

g¦sto±ci b ¦dzie wzrasta¢ z czasem. Z dzisiejszego punktu widzenia mo»na p o-

wiedzie¢, »e T olman wsk azaª sp osób opisyw ania p o wsta w ania struktur w ±cisªej

teorii Einsteina i ró wno cze±nie przewidziaª k onieczno±¢ p o wsta w ania k ondensacji

or az pustek . Niestet y , jego praca p ozosta w aªa przez dªugie lata niezau w a»ona, a

kiedy wreszcie zacz¦ªa b y¢ cyto w ana, to t ylk o jak o ¹ró dªo wiadomo±ci o mo delu

Lemaître'a, nazyw an ym o czywi±cie mo delem T olmana. Obserw acyjne o dkrycie

pustek w roku 1978 zostaªo ogªoszone jak o no w e, wielkie i niesp o dziew ane o d-

krycie astronomii. Sam T olman b yª w p eªni ±wiadom y implik acji sw o jego wyniku

� jego praca za wiera czytelne ostrze»enie, »e stoso w anie mo deli F riedmana do

du»yc h obszaró w przestrzeni i dªugic h przedziaªó w czasu jest ryzyk o wne:

�The foregoing results demonstrate the lac k of existence of an y general kind

of gra vitational action whic h w ould necessarily lead to the disapp earance of

inhomogeneities in cosmological mo dels. (...) it is at least eviden t from the

results obtained that w e m ust pro ceed with caution in applying to the actual

univ erse an y wide extrap olations � either spatial or temp oral � of results deduced

from strictly homogeneous mo dels.�

T olman rozw a»aª takie zaburzenia mo delu Lemaître'a, w któryc h p ocz¡t-

k owy rozkªad pr¦dk o±ci jest taki sam, jak w mo delac h F riedmana, natomiast

zaburzon y jest rozkªad g¦sto±ci. W t ym sam ym roku 1934 Sen [13 ] zbadaª prob-

lem dualn y: zaburzenie p o cz¡tk o w ego rozkªadu pr¦dk o±ci przy p o cz¡tk o wym

5

Ostatni krok na tej dro dze wyk onali niezale»nie Krusk al [9] i Szek eres [10], którzy sk on-

struo w ali maksymalne rozszerzenie analit yczne tej rozmaito±ci. In terpretacj¦ wsp óªrz¦dn yc h

rozwi¡zania Sc h w arzsc hilda, które wynik a j¡ z (3) w granicy M = const p o daª 30 lat p ó¹niej

No vik o v [11]. S¡ to wsp óªrz¦dne sp o czynk o w e obserw atoró w sw ob o dnie spada j¡cyc h w czaso-

przesatrzeni Sc h w arzsc hilda, w kierunk ac h radialn yc h, z zero w ¡ pr¦dk o±ci¡ w niesk o«czono±ci.
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rozkªadzie g¦sto±ci takim, jak u F riedmanna.

6

W ynik b yª p o dobn y , jak u T ol-

mana: amplituda p o cz¡tk o w ego zaburzenia pr¦dk o±ci b ¦dzie rosn¡¢ z czasem.

7

Sen zrobiª jeszcze jedno w a»ne o dkrycie, p ot wierdzone w znacznie p ó¹niejszyc h

pracac h Sato i wsp óªpraco wnik ó w [16 ]: zaburzon y obszar o mniejszej g¦sto±ci

ekspanduje szyb ciej ni» niezaburzon y mo del F riedmana o tej samej g¦sto±ci. Za-

tem, p o dczas ew olucji pustk a p o wi¦ksza nie t ylk o sw o j¡ amplitud¦ g¦sto±ci, ale

te» rozmiar wzgl¦dem ekspanduj¡cego tªa:

�Argumen ts are giv en in the last section whic h sho w that (...) the original

mo del is unstable for rarefaction. (...) Of all symmetrical spaces of the t yp e (1)

consisten t with giv en densit y and metric (and negligible pressure) of an y F ried-

mann t yp e at an instan t, this homogeneous F riedmann space has the minim um

rate of expansion (or con traction).�

T o b yªa jeszcze wyra¹niejsza przep o wiednia p o wsta w ania pustek, ni» w pracy

T olmana. Niestet y , praca Sena jest do dzi± zup eªnie nie znana i nie cyto w ana.

Bondi, w pracy z roku 1947 [17 ], przepro w adziª pierwsz¡ systemat yczn¡

dyskusj¦ �zyczn yc h i astro�zyczn yc h wªasno±ci mo delu Lemaître'a � T olmana.

T a praca jest do±¢ cz¦sto cyto w ana, ale gªó wnie jak o ¹ró dªo do wypro w adzenia

mo delu L T z ró wna« Einsteina. Niestet y , nie jest ona p o wszec hnie czytana,

czego do w o dzi fakt, »e niektóre wyniki Bondiego zostaªy praco wicie �o dkryte�

p ono wnie w p ó¹niejszyc h pracac h. W a»niejsze wyniki Bondiego b yªy nast¦pu-

j¡ce:

8

1. Mo»liw o±¢ wyst¡ pienia przeci¦¢ p o wªok. W niejednoro dn ym sferycznie

symetryczn ym mo delu, p o wierzc hnie staªej p o cz¡tk o w ej g¦sto±ci s¡ wsp óª±ro d-

k o wymi sferami. Ka»da z t yc h sfer ma sw o j¡ wªasn¡, niezale»n¡ o d inn yc h,

pr¦dk o±¢ p o cz¡tk o w ¡. Mo»e si¦ wi¦c zdarzy¢, »e sfera o mniejszym promieniu

p o cz¡tk o wym, wskutek zb yt du»ej pr¦dk o±ci p o cz¡tk o w ej, dogoni sfer¦, która

p o cz¡tk o w o miaªa wi¦kszy promie«, ale maª¡ pr¦dk o±¢. T akie przci¦cie jest

osobliw o±ci¡, p oza któr¡ mo del sta je si¦ nieprzewidyw aln y . Mo»na t¦ osobli-

w o±¢ wy elimino w a¢ przez naªo»enie p ewn yc h nieró wno±ci na funk cje de�niuj¡ce

mo del. Problem ten zostaª w p eªni rozwi¡zan y w roku 1985 [18 ].

2. Mo»liw o±¢ istnienia tzw. �gardeª �, które s¡ uogólnieniem znanego �mostu

Einsteina � Rosena� w rozwi¡zaniu Sc h w arzsc hilda na przypadek niepró»nio wy .

Wªasno±ci gardeª zostaªy p otem dokªadnie zbadane przez Hellab y [19 ].

3. Rozró»nienie gra witacyjnego przesuni¦cia ku czerwieni o d efektu Dopplera.

4. Mo»liw o±¢ p o wsta w ania czarn yc h dziur. P o j¦cie i termin �czarna dziura�

s¡ o ok. 20 lat p ó¹niejsze o d pracy Bondiego. Bondi p ok azaª, »e w ewn¡trz

szybk o zapada j¡cego si¦ obªoku materii, ±wiatªo mo»e zosta¢ �p orw ane� przez

materi¦ i zm uszone do za wró cenia w kierunku cen trum. Byªa to ró wno cze±nie

6

U»yli±m y tu dzisiejszej terminologii, sam Sen wysªo wiª to w nie caªkiem jasn y sp osób.

7

Rola rozkªadu pr¦dk o±ci w p o wsta w aniu struktur do dzi± nie jest pra widªo w o rozu-

miana przez astronomó w. W edªug p o wszec hnego przek onania za p o wsta w anie struktur s¡

o dp o wiedzialne jedynie zaburzenia g¦sto±ci. T ymczasem niejednoro dn y rozkªad pr¦dk o±ci

generuje struktury znacznie skuteczniej ni» zaburzenia g¦sto±ci [14], i mo»e te» przeksztaª-

ci¢ p o cz¡tk o w e zag¦szczenie w pustk ¦ [15].

8

W yniki te s¡ tu opisane przy u»yciu dzisiejszej terminologii, która w przew a»a j¡cej cz¦sci

zostaªa wpro w adzona p o roku 1947.

6



demonstracja faktu, »e mo del L T nada je si¦ do opisu p o wsta w ania i ew olucji

dynamiczn yc h czarn yc h dziur.

9

Ró wnanie granicy tego obszaru (p o wierzc hni

czarnej dziury w ewn¡trz materii), R = 2 M , jak o pierwszy p o daª w roku 1970

Barnes [20 ], za± przykªad pro cesu p o wsta w ania i ew olucji czarnej dziury w ewn¡trz

galakt yki zostaª przedyskuto w an y przez autora niniejszego tekstu wsp ólnie z C.

Hellab ym [21 ].

5. Mo»liw o±¢ p o wsta w ania cen traln yc h osobliw o±ci. T en asp ekt mo delu L T

b yª bardzo in tensywnie badan y w latac h 1970-t yc h do 1990-t yc h w zwi¡zku z

hip otez¡ cenzury k osmicznej.

10

Istnienie cen tralnej osobliw o±ci wykryli, przy

ok azji rac h unk ó w n umeryczn yc h, Eardley i Smarr w roku 1979 [22 ].

6. In terpretacja funk cji R jak o o dlegªo±ci jasno±cio w ej.

7. Rozró»nienie akt ywnej masy gra witacyjnej o d masy sp o czynk o w ej.

Ostatni¡ klasyczn¡ prac¡ o mo delu L T, któr¡ tu wsp omnim y , jest praca Bon-

nora z roku 1956 [23 ]. Bonnor p oszedª o krok dalej ni» Lemaître i zastoso w aª

mo del L T do opisu p o wsta w ania �mgªa wic� (czyli galakt yk) inn¡ meto d¡. Za-

ªo»yª on, »e p o cz¡tk o w e zaburzenie g¦sto±ci jest stat yst yczn¡ �uktuacj¡ w jed-

noro dn ym o±ro dku i zbadaª ew olucj¦ takiego zaburzenia. Do opisu k osmicznego

tªa i samej galakt yki Bonnor u»yw aª mo deli F riedmana o ró»n yc h parametrac h,

mo del L T p osªu»yª m u do in terp olacji mi¦dzy t ymi dw oma regionami. Na-

tra�ª on przy t ym na problem, który do dzi± nie zostaª rozwi¡zan y . Miano wicie

ok azaªo si¦, »e je±li p o cz¡tk o w e zag¦szczenie materii ma mas¦ galakt yki (czyli

za wiera 1067
n ukleonó w) i jest stat yst yczn¡ �uktuacj¡ g¦sto±ci w c h wili 1000 lat

p o Wielkim W ybuc h u, to m usi mie¢ amplitud¦ g¦sto±ci wynosz¡c¡ 10� 34
g¦sto±ci

tªa. Ab y jednak takie zaburzenie mogªo osi¡ gn¡¢ w c h wili ob ecnej g¦sto±¢ ob-

serw o w an¡ w galakt yk ac h, jego p o cz¡tk o w a amplituda m usiaªab y wynosi¢ 10� 5
.

Zatem, W szec h±wiat istnieje zb yt krótk o, ab y galakt yki mogªy p o wsta¢ w ten

sp osób. P o cz¡tk o w e zaburzenia g¦sto±ci m usz¡ b y¢ genero w ane w inn y sp osób.

Ob ecnie u w a»a si¦, »e p o cz¡tk o w e �uktuacje g¦sto±ci p o wstaªy jak o kw an-

to w e �uktuacje w arto±ci p ola sk alarnego o dp o wiedzialnego za in�acj¦, ale jest

to t ylk o hip oteza niep ot wierdzona »adn ymi ±cisªymi rac h unk ami. Nie istnieje

teoria kw an to w ej gra witacji, ani te» nie wiadomo, w jaki sp osób p ole sk alarne

in�acji przeksztaªca si¦ w znan¡ dzi± materi¦. Problem Bonnora nadal p ozosta je

nierozwi¡zan y , mimo niezliczon yc h prac opublik o w an yc h na ten temat.

Fluktuacje g¦sto±ci mogªy wyªoni¢ si¦ z wybuc h u p o cz¡tk o w ego, który w cale

nie m usiaª b y¢ jednoro dn y i ró wno czesn y , jak w mo delac h F riedmana. Istnienie

t yc h �uktuacji nie jest problemem dla teorii wzgl¦dno±ci, ale to wyja±nienie nie

staªo si¦ przedmiotem systemat yczn yc h bada«.

9

Znane p o wszec hnie czarne dziury Sc h w arzsc hilda i Kerra s¡ stacjonarne � opisuj¡ nie-

zmienne w czasie stan y asymptot yczne czarn yc h dziur.

10

Hip oteza ta mó wi, »e k a»da osobliw o±¢ m usi b y¢ ukryta w ewn¡trz horyzon tu zdarze«.

Jej zw olennicy t wierdz¡, »e jest ona pra wdziw a w o dniesieniu do �generyczn yc h� mo deli cza-

soprzestrzeni. Mo dele L T, �niegeneryczne� z p o w o du sferycznej symetrii, dostarczyªy wielu

k on trprzykªadó w dla ró»n yc h w cze±niejszyc h sform uªo w a« tej hip otezy .
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4 K osmologia newtono wsk a

Milne i McCrea w roku 1934 [24 ] dok onali do±¢ zadziwia j¡cego o dkrycia: mo dele

rozszerza j¡cego si¦, jednoro dnego i izotrop o w ego W szec h±wiata mo»na wypro-

w adzi¢ z teorii Newtona, za± ró wnanie opisuj¡ce pro ces ekspansji jest takie samo,

jak w mo delac h F riedmana; inna jest t ylk o in terpretacja jednej ze staªyc h ruc h u.

T o, co w mo delac h F riedmana nazyw aªo si¦ �indeksem krzywizn y� k , w mo delac h

newtono wskic h jest caªk o wit¡ energi¡ jednostki masy cieczy , p omno»on¡ przez

(� 2): k = � 2E .

W arto tu przyp omnie¢ w skró cie, jak ¡ ew olucj¦ przeszªa k osmologia mi¦dzy

rokiem 1915 a 1934. Do roku 1915 wszyscy astronomo wie b yli przek onani, »e

nasz W szec h±wiat jest stat yczn y . T a wiara b yªa tak silna, »e zm usiªa Ein-

steina do zmo dy�k o w ania jego dopiero co sform uªo w an yc h ró wna« p ola gra-

witacyjnego. Oryginalne ró wnania, jak si¦ ok azaªo, nie dopuszczaªy stat yczn yc h

rozwi¡za« k osmologiczn yc h. Einstein dopisaª do sw oic h ró wna« �czªon k osmo-

logiczn y�, ab y dopu±ci¢ stat yczn y mo del � i znalazª taki mo del w roku 1917.

Kilk a lat p ó¹niej, w pracac h z 1922 i 1922 roku, F riedman znalazª rozwi¡zania

ró wna« Einsteina, w któryc h materia (p yª) p oruszaªa si¦ radialnie, p o w o duj¡c

zmian y g¦sto±ci w czasie, ale g¦sto±¢ p ozosta w aªa staªa w przestrzeni. Einstein

wyraziª si¦ o t yc h rozwi¡zaniac h, »e s¡ �p o dejrzane� (p o dejrzew aª miano wicie

bª¡d w rac h unk ac h F riedmana) i daª si¦ przek ona¢ o ic h p opra wno±ci dopiero

p o przeczytaniu listu z wyja±nieniami o d F riedmana (patrz k omen tarz do prze-

druku prac F riedmana � p oz. [4]). W roku 1929 Hubble opublik o w aª wyniki

sw oic h obserw acji, które p ok azaªy , »e W szec h±wiat si¦ rozszerza � i dopiero w

t ym momencie sp oªeczno±¢ astronomó w i �zyk ó w przyj¦ªa do wiadomo±ci, »e

W szec h±wiat nie jest stat yczn y .

W mi¦dzyczasie prace F riedmana zostaªy zap omniane i m usiaªo min¡¢ jeszcze

par¦ lat zanim informacja o jego mo delac h (o dkryt yc h p o wtórnie i wzb ogacon yc h

o no w e elemen t y przez Lemaître'a [5 ]) przedostaªa si¦ do publicznej ±wiadomo±ci.

Dopiero wtedy , gdy b yªo ju» wiadomo, »e nasz rzeczywist y W szec h±wiat nie jest

stat yczn y , Milne i McCrea zadali sobie p ytanie: czy mo»na taki W szec h±wiat

opisa¢ w teorii Newtona?

Ic h meto da opiera si¦ na jedn ym maªym oszust wie. Rozpatrzm y kul¦ materii

o promieniu R i p o wierzc hni¦ S kuli o promieniu r < R i ±ro dku p okryw a j¡-

cym si¦ ze ±ro dkiem du»ej kuli. Jak wiadomo, dla k a»dego punktu P na S
caªk o wita siªa gra witacyjna wywierana w P przez mas¦ p oªo»on¡ na zewn¡trz

S jest ró wna zeru � punkt P o dczu w a gra witacj¦ t ylk o tej masy , która jest za-

w arta w ewn¡trz S . T o jest ±cisªy wniosek rac h unk o wy � ale t ylk o wtedy , gdy

caªk o wita masa ukªadu (wn¦trza kuli o promieniu R ) jest sko«czona . Dla ukªadu

jednoro dnego niesk o«czonego, w arto±¢ p otencjaªu w punk cie P p o c ho dz¡cego

o d masy p oªo»onej na zewn¡trz S jest niesk o«czona, wi¦c p ytanie, czy ten p o-

tencjaª zale»y o d r , jest nierozstrzygalne (dla ukªadó w sk o«czon yc h nie zale»y).

St wierdzenie, »e siªa dziaªa j¡ca na P p o c ho dz¡ca o d obszaru na zewn¡trz S
jest ró wna zeru nie da je si¦ w t ym przypadku ±ci±le udo w o dni¢. T ym niemniej,

p oniew a» siªa ta jest ró wna zeru przy k a»dym sk o«czon ym R , mo»na zaªo»y¢ ,

»e jest ona te» ró wna zeru w granicy R ! 1 .
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Przy t ym zaªo»eniu mo»na rozwi¡za¢ ró wnanie P oissona i ró wnania ruc h u.

Na jbardziej zadziwia j¡cym wnioskiem z pracy Milne i McCrea jest: ten rac h unek

jest tak prost y , »e mógª b y¢ b ez przeszk ó d wyk onan y ju» w XVI I I wieku, p o

rozpraco w aniu matemat yczn yc h p o dsta w teorii Newtona. W ystarczyªo t ylk o

zada¢ sobie p ytanie, czy W szec h±wiat m usi b y¢ stat yczn y . W szyscy b yli jednak

tak bardzo p ewni, »e zna j¡ o dp o wied¹ i »e jest ona o czywista, i» nik om u to

p ytanie nie przyszªo do gªo wy ...

5 Klasy�k acja rzeczywist yc h tró jwymiaro wyc h al-

gebr Liego

T en temat p o ja wiª si¦ w teorii wzgl¦dno±ci z du»ym op ó¹nieniem. Matema-

t yczn y problem klasy�k acji 3-wymiaro wyc h rzeczywist yc h algebr Liego zostaª

rozwi¡zan y ju» w roku 1898 przez L. Bianc hi [25 ]. Ok azaªo si¦, »e istnieje 9

nieizomor�czn yc h klas takic h algebr, przy czym dwie klasy s¡ ci¡ gªymi rodzina-

mi algebr, n umero w an ymi jedn ym parametrem k a»da. Bianc hi nazw aª te klasy

t ypami. Meto da, której u»yª, ok azaªa si¦ do±¢ sk omplik o w ana: jego klasy�k acja

opieraªa si¦ na badaniu wymiaru i struktury algebr p o c ho dn yc h. Oryginalna

praca ma pra wie 100 stron i za wiera kilk aset wzoró w.

Pierwsze zastoso w anie tej klasy�k acji w teorii wzgl¦dno±ci p o ja wiªo si¦ p onad

50 lat p ó¹niej, w pracy T auba z roku 1951 [26 ]. T aub rozw a»aª pró»nio w e ró wna-

nia Einsteina dla metryk z grupami symetrii ró»n yc h t yp ó w Bianc hi, dziaªa j¡-

cymi na 3-wymiaro wyc h orbitac h przestrzenn yc h.

11

Praca T auba, z p ewn ym

dalszym op ó¹nieniem, staªa si¦ z k olei inspiracj¡ dla k osmologó w. Mo dele

F riedmana � Rob ertsona � W alk era ma j¡ grup y symetrii nale»¡ce do t yp ó w

rozw a»an yc h przez Bianc hi, ale ma j¡ opró cz tego symetri¦ sferyczn¡. Czaso-

przestrzenie t ypu Bianc hi b ez sferycznej symetrii s¡ wi¦c naturaln ymi uogól-

nieniami mo deli FR W: s¡ one jednoro dne, ale na ogóª nieizotrop o w e.

Jedn ym z relat ywistó w zain tereso w an yc h k osmologi¡ b yª Engelb ert Sc h üc k-

ing. W ynalazª on inn¡, znacznie prostsz¡ meto d¦ wypro w adzenia klasy�k acji

Bianc hi � za p omo c¡ algebraicznej klasy�k acji macierzy zbudo w anej ze staªyc h

strukturaln yc h 3-wymiaro w ej algebry Liego. Miano wicie, dla 3-wymiaro w ej

algebry zbiór staªyc h strukturaln yc h C i
jk = � C i

kj sp eªnia j¡cyc h ró wnania

[J j ; Jk ] = C i
jk J i za wiera 9 elemen tó w � t yle samo, ile ogólna macierz 3 � 3.

Odwzoro w anie zbioru C i
jk w zbiór macierzy H ij

dok on uje si¦ za p omo c¡ wzoru

C i
jk = � sjk H si ;

gdzie � sjk jest sym b olem Levi-Civit y . Macierz H ij
rozkªada si¦ nast¦pnie na

cz¦±¢ symetryczn¡ i cz¦±¢ an t ysymetryczn¡, t¦ drug¡ reprezen tuje si¦ przez w ek-

tor ai za p omo c¡ wzoru ai = � 1
2 � ijk H [jk ]

, i bada si¦ ró»ne mo»liw e relacje

mi¦dzy w ektorem ai a kierunk ami wªasn ymi cz¦±ci symetrycznej H ( ij )
. W szys-

tkie t yp y Bianc hi p o ja wia j¡ si¦ wtedy jak o nieró wno w a»ne przypadki. Rac h unek

11

Inspiracj¡ dla T auba miaªy b y¢ nieco w cze±niejsze prace Gö dla [27, 28 ], w któryc h autor

rozw a»aª dw a wybrane t yp y Bianc hi, nie wsp omina j¡c jednak o p eªnej klasy�k acji.
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jest tak prost y , »e da je si¦ przedsta wi¢ na 6 stronac h druku. Niestet y , Sc h üc k-

ing nigdy nie opublik o w aª tego wyniku � przedostaª si¦ on do publicznej wiado-

mo±ci przez przypadek. Autor wygªosiª w roku 1957 referat na seminarium z

teorii wzgl¦dno±ci w Ham burgu, w którym przedsta wiª sw o je p o dej±cie. Siedz¡cy

w±ró d sªuc haczy W olfgang Kundt zanoto w aª tre±¢ referatu, a p otem udost¦p-

niª sw o je notatki kilku zna jom ym. Pierwsze zastoso w ania meto dy Sc h üc kinga,

oparte na notatk ac h Kundta, zostaªy opisane w pracac h Ellisa i MacCalluma

[29 , 30 ] oraz Estabro ok a, W ahlquista i Behra [31 ]. Meto da Sc h üc kinga staªa si¦

w ten sp osób znana, ale nikt nie znaª nazwisk a jej o dkryw cy ani oryginalnego

¹ró dªa. Christoph Behr, w latac h 1960-t yc h magistran t Sc h üc kinga, dostaª za

zadanie rozpraco w anie i opublik o w anie tej meto dy , ale nigdy sw o jej pracy nie

uk o«czyª. Mimo to, na p o dsta wie zap o wiedzi w pracy [31 ], nazyw ano czasem

to p o dej±cie �klasy�k acj¡ Bianc hi � Behra�.

T ak a sytuacja trw aªa do roku 2000. Wtedy to, autor niniejszego tekstu,

b ¦d¡c redaktorem serii �Golden Oldies�, zain tereso w aª si¦ t¡ spra w ¡ i przeprow a-

dziª systemat yczne �±ledzt w o�. W jego wyniku wszyscy uczestnicy pro cesu roz-

p o wszec hnienia meto dy Sc h üc kinga spisali sw o je wsp omnienia [32 ], za± Kundt

przetªumaczyª sw o je notatki na angielski i opraco w aª je redak cyjnie, p o czym

zostaªy one opublik o w ane jak o osobna praca [33].

6 Mo dele wiruj¡cej materii

W ok óª tego tematu urosªa legenda. W roku 1949 uk azaª si¦ art ykuª Kurta Gö dla

[27 ], zaczyna j¡cy si¦ o d sªó w:

�All cosmological solutions with non-v anishing densit y of matter kno wn at

presen t ha v e the common prop ert y that, in a certain sense, they con tain an

`absolute' time co ordinate, o wing to the fact that there exists a one-parametric

system of three-spaces ev erywhere orthogonal on the w orld lines of matter. It is

easily seen that the non-existence of suc h a system of three-spaces is equiv alen t

with a rotation of matter relativ e to the compass of inertia.�

Gö del b yª ju» wtedy sªa wn ym matemat ykiem o wielkim autorytecie, wi¦c st wier-

dzenie to zostaªo zau w a»one i utrw aliªo si¦ w publicznej pami¦ci. Niestet y ,

b yªo ono o d p o cz¡tku niepra wdziw e. Pierwsze rozwi¡zanie ró wna« Einsteina

opisuj¡ce czasoprzestrze« w ewn¡trz wiruj¡cego rozkªadu materii zostaªo opub-

lik o w ane w roku 1924 przez K. Lanczosa [34]. Rozwi¡zanie Gö dla b yªo inne,

nieró wno w a»ne rozwi¡zaniu Lanczosa, i w t ym sensie b yªo no w e w roku 1949.

Odegraªo ono w a»n¡ rol¦ w p ó¹niejszym rozw o ju teorii wzgl¦dno±ci, p oniew a»

jego niezwykªe wªasno±ci (np. istnienie zamkni¦t yc h linii czaso wyc h) zain-

spiro w aªy kilk a kierunk ó w bada« � mi¦dzy inn ymi badanie osobliw o±ci (patrz

nota edytorsk a do przedruku [27 ]). Inspiracja dostarczona przez Gö dla p olegaªa

mi¦dzy inn ymi na t ym, »e p o daª on wi¦kszo±¢ sw oic h st wierdze« b ez do w o du;

p ó¹niejsi badacze usiªo w ali te do w o dy o dt w orzy¢.

Gö del m yliª si¦ w jeszcze jedn ym punk cie: jego rozwi¡zanie nie jest w

»adn ym sensie �k osmologiczne� � nie mo»e ono b y¢ mo delem rzeczywistego
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W szec h±wiata, c ho cia» do dzi± b yw a okre±lane nazw ¡ �Gö del Univ erse�. Mo del

W szec h±wiata nie mo»e b y¢ stacjonarn y; materia w takim mo delu m usi ekspan-

dow a¢.

Metryk a Gö dla mo»e b y¢ przedsta wiona nast¦puj¡co:

ds2 = d t2 + 2er=a dtd' +
1
2

e2r=a d' 2 � dr 2 � dz2;

gdzie a jest staª¡, której w arto±¢ wyznacza g¦sto±¢ materii � , staª¡ k osmologiczn¡

� i sk alar rotacji ! :

�� = 1 =a2; ! 2 = 1 =
�
2a2�

= � �:

Rozwi¡zanie Lanczosa ma tensor metryczn y:

ds2 = d t2 � 2Cr 2dtd' +
h
C2 �

r 4 � r 2�
� �

�
1 � e� r 2

�i
d' 2

�
e� r 2

r 2dr 2

C2r 2 + �
�
1 � e� r 2

� � e� r 2
dz2;

za± g¦sto±¢ materii i sk alar rotacji s¡ ró wne:

�� = 2 � + 4 C2er 2

; ! = 2 Cer 2 =2:

Jak wida¢, rozwi¡zanie to ma b ogatsz¡ struktur¦ ni» mo del Gö dla � g¦sto±¢ ma-

terii nie jest w nim staªa i nie jest szt ywno zwi¡zana z w arto±ci¡ � . Rozwi¡zanie

Lanczosa, w o dró»nieniu o d rozwi¡zania Gö dla ma nietrywialne granice ! = 0
(repro dukuje ono wtedy �W szec h±wiat� Einsteina) i � = 0 . Jest ono stacjonarne

i cylindrycznie symetryczne. Lanczos dokªadnie przedyskuto w aª jego wªasno±ci

geometryczne i �zyczne, mi¦dzy inn ymi zbadaª zero w e geo dezyjne, czyli tory

promieni ±wietln yc h. Ale � paradoks � nie zau w a»yª, »e materia w t ym mo delu

p orusza si¦ ruc hem wiro wym. Sªo w o �rotacja� nie p o ja wia si¦ w tej pracy . Z

tre±ci art ykuªu Lanczosa mo»na dom y±li¢ si¦, »e prób o w aª on zin terpreto w a¢

sw o je rozwi¡zanie jak o mo del Galakt yki.

Rozwi¡zanie to zostaªo p o wtórnie znalezione przez v an Sto c kuma w roku

1937 [35 ], w trak cie badania czasoprzestrzeni stacjonarn yc h i osio w o symetry-

czn yc h.

W nieco p ó¹niejszej pracy Gö del przedyskuto w aª ró»ne wªasno±ci mo deli

W szec h±wiata z rotacj¡ i ekspansj¡, ale na p o dsta wie sam yc h ró wna« Einsteina,

b ez przykªadó w ±cisªyc h rozwi¡za«.
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W edªug dzisiejszej terminologii rozw a»aª

12

Do dzi± nie jest znane »adne ±cisªe rozwi¡zanie ró wna« Einsteina z �zycznie senso wn ym

¹ró dªem, w którym ekspansja i rotacja b yªyb y ró wno cze±nie ró»ne o d zera. Znane s¡ �rozwi¡za-

nia� z ekspansj¡ i rotacj¡, w któryc h ¹ró dªami s¡ ró»ne sk omplik o w ane ukªady , np. ciecz

anizotrop o w a o niezero w ej lepk o±ci i niezero wym przew o dnict wie ciepln ym. T ego ro dza ju

mo dele s¡ maªo przydatne. Ka»dy tensor metryczn y jest rozwi¡zaniem ró wna« Einsteina, je±li

dopu±cim y wystarcza j¡co sk omplik o w ane ¹ró dªo. Nieznik a j¡ce skªado w e tensora energii-p ¦du

in terpretuje si¦ wtedy jak o strumienie ciepªa alb o anizotropi¦ ci±nienia. P oró wn yw anie takic h

mo deli z wynik ami obserw acji jest niemo»liw e wskutek zb yt du»ej liczb y wielk o±ci wymaga j¡-

cyc h ró wno czesnego obserw acyjnego wyznaczenia.

11



on mo dele t ypu Bianc hi IX. W szystkie st wierdzenia z tam tej pracy s¡ p o dane

b ez do w o du.

************* ** ** ** ** ** ** ** *

Seria �Golden Oldies� jest k on t yn uo w ana. Dot yc hczas uk azaªy si¦ 33 prace

[36 ], nast¦pn yc h 20 jest na ró»yc h etapac h przygoto w a« do druku. Autorzy wielu

z nic h doszli do wniosk ó w, na któryc h przyj¦cie wsp óªczesna im publiczno±¢

nauk o w a nie b yªa przygoto w ana. P o nas, praco wnik ac h nauki, sp oªecze«st w o

sp o dziew a si¦, »e b ¦dziem y umieli do ceni¢ k a»dy no wy genialn y p om ysª, gdy si¦

p o ja wi. Historia p ok azuje niestet y raz p o raz, »e nie p otra�m y tego o czeki-

w ania sp eªni¢. Nie wystarczy wpa±¢ na dobry p om ysª i przedsta wi¢ go na

seminarium, k onferencji czy w publik acji.

13

Do±wiadczenie uczy , »e o d rzeczy-

wistej w agi wyniku wi¦kszy wpªyw na rozp o wszec hnienie wiedzy o nim miew a

umiej¦tne p o dsuni¦cie o dp o wiednio spreparo w anej informacji zaprzyja¹nionem u

dziennik arzo wi... Ale to ju» temat na osobn¡ histori¦.
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