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ALBERTA EINSTEINA







Prezentowane w kolejnych artykulach po$wieconych teorii Alberta Einsteina
portrety tego wielkiego uczonego, pochodzg z wystawy Albert Einstein — w 100
rocznice urodzin otwartej w Muzeum Techniki w Warszawie dnia 12 marca
1979 r. Refleksje o wystawie zawarte sg w artykule autora scenariusza wysta-
wy — dr A. Syma. (patrz niniejszy nr s. ..)



Bronislaw Sredniawa
(Krakow)

TEORIA WZGLEDNOSCI NA UNIWERSYTECIE JAGIELLONSKIM
W PIECDZIESIECIOLECIU 1909—1959

WSTEP

Teoria wzglednosci zajmowano si¢ w Krakowie juz od pierwszych lat po
sformutowaniu jej zasad przez Einsteina w 1905 r. Jako poczatek okresu
czynnego zainteresowania si¢ ta teoriag mozna przyja¢ rok 1909, w ktorym
profesor August Witkowski wygtosil na posiedzeniu Akademii Umiejgtnosci
wyklad O zasadzie wzglednosci. W niniejszym artykule zajmujemy si¢ szcze-
gotowo pierwszym piecdziesigcioleciem prac nad teoria wzglednosci na Uni-
wersytecie Jagiellonskim. Za koniec tego okresu przyjmiemy rok 1959, gdy
profesor Jan Weyssenhoff wyglosil na zjezdzie w Royaumont, poswigconym
relatywistycznym teoriom grawitacji, odczyt o calosci prac nad relatywi-
styczna teoria czastki spinowej, wykonanych przez siebie i swoich wspotpra-
cownikow. Okres ten wypelnia dzialalnos¢ Augusta Witkowskiego, Kamila
Krafta, a przede wszystkim Jana Weyssenhoffa i jego wspolpracownikow,
wsrod ktorych glowna role odegrat przybyly z Warszawy Myron Mathisson.

O pracach z teorii wzglednosSci, wykonanych po 1959 r. zamiescimy je-
dynie krotkie wzmianki, gtownie w tym celu, by wykazaé¢, ze badania w tej
dziedzinie fizyki teoretycznej byly kontynuowane i trwaja do dnia dzisiej-
szego. Nowy impuls powinno im da¢ utworzenie w Instytucie Fizyki UJ
w 1979 r. Zaktadu Teorii Wzglednosci 1 Astrofizyki.

W niniejszej pracy bedziemy zajmowac si¢ klasyczna teoria wzglednosci,
zaréwno szczego6lna jak i ogoélna, nie bedziemy natomiast porusza¢ zagadnien
relatywistycznej kwantowej teorii pol.

1. DZIALALNOSC AUGUSTA WITKOWSKIEGO W DZIEDZINIE FIZYKI
TEORETYCZNEJ I JEGO UDZIAL W ROZPOWSZECHNIANIU
TEORII WZGLEDNOSCI

Praca Einsteina, zawierajaca sformulowanie zasad szczegolnej teorii wzgled-
nosci, zostata opublikowana w czasopismie ,,Annalen der Physik” w 1905 r.
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pod skromnym tytulem Zur Elektrodynamik bewegter Korper!. Praca doty-
czyla zagadnienia badanego intensywnie od lat siedemdziesiatych XIX w.,
to jest od czasu sformutowania rownan pola elektromagnetycznego przez
Maxwella w 1862 r. Rownania te napisal Maxwell dla przypadku spoczy-
wajacych lub bardzo wolno poruszajacych si¢ (w porownaniu z predkoscia
swiatla w prézni) zrodet pola elektromagnetycznego Przez trzydziesci lat
probowano te réwnania przenie$¢ lub uogolmc na przypadek dowolnie po-
ruszajacych si¢ zrodel, wprowadzajac pojecie eteru i rozwijajac teori¢ elek-
tronéw. Nie mozna bylo jednak pogodzi¢ praw ruchu zrédet pola elektro-
magnetycznego, ktory opisywano wedlug regul mechaniki Newtona, z max-
wellowskimi prawami pola elektromagnetycznego. Dopiero Einstein zrozu-
mial, ze w celu rozwiqzania zagadnienia praw elektromagnetyki cial w ruchu
nalezy pozostawi¢ rownania Maxwella w dotychczasowej postaci, powinno
si¢ natomiast zrewidowa¢ dotychczasowe pojecia czasu i przestrzeni, biorac
pod uwage fakt, ze predkos¢ sygnatow Swietlnych jest skonczona. Konieczng
jest zatem rzecza zmieni¢ podstawy mechaniki. Einstein rozwinal we wspo-
mnianej pracy nowa (relatywistyczna) mechanike, wykazal, Zze rdéwnania
Maxwella pozostaja stuszne, gdy zrodla poruszaja si¢ z dowolna predkoscia
(oczywiscie mniejsza od predkosci §wiatta w prozni) i1 stwierdzil, ze pojecie
eteru stalo si¢ w fizyce zbedne.

Jako uzupelnienie pracy Zur Elektrodynamik bewegter Korper oglosit
Einstein w 1906 r. krotka rozprawe Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem
Energieinhalt abhdingig??, w ktorej sformutowal zasad¢ rownowaznosci masy
i energii, przewidujac zreszta mozliwo$¢ doswiadczalnego sprawdzenia tej
zasady dla cial promieniotworczych.

Przelomowe idee, zawarte w tych pracach, nie wywolaly przez parg¢ lat
zadnego wrazenia i odzewu. Dwudziestoszescioletni Einstein, oglaszajac te
prace, byl nieznany w $wiecie nauki; nie zajmowal stanowiska w zadnej
uczelni, bedac wowczas pracownikiem Federalnego Biura Patentowego
w Bernie w Szwajcarii. W 1906 r. ukazata si¢ tylko jedna praca, ktorej
autor powotal si¢ na publikacje Einsteina z 1905 r. Byla to praca Maxa
Plancka Das Prinzip der Relativitit und die Grundgleichungen der Mechanik 3,
w ktorej autor stwierdza na wstgpie, ze ,,wprowadzona niedawno przez
H. A. Lorentza i w ogolniejszym ujeciu przez A. Einsteina «zasada wzgled-
nosci « pozwala, jezeli zostanie potwierdzona, na ogromne uproszczenie
wszystkich zagadnien elektrodynamiki cial w ruchu’.

Jednym z niewielu fizykow, ktorzy odrazu po ukazaniu si¢ prac Einsteina
. zrozumieli doniosto$¢ jego idei, byt profesor fizyki doswiadczalnej — August
Witkowski. Pisze o tym Leopold Infeld, pozniejszy wybitny fizyk i dlugo-
letni wspotpracownik Einsteina, w nastgpujacych stowach4: | A jednak wiem,
ze byli fizycy, ktorzy w tym wlasnie okresie bardzo uwaznie czytali prace
Einsteina, widzac w nich narodziny nowej nauki. Przyjaciel moj, profesor

. A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 821, 1905.

A. Einstein, Ann. d. Phys. 18, 639, 1906.

M. Planck, Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 8, 136, 1906.

Leopold Infeld: Albert Einstein. Jego dzielo i rola w nauce. Warszawa: PWN 1956
s. 65—66, Zob. tez: Antonina Valentin: The drama of Albert Einstein. Doubleday Comp.
Inc. Garden City NY 1954 str. 48—49.
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Loria, opowiadal mi, jak jego nauczyciel profesor Witkowski (a byl on
wielkim nauczycielem), przeczytawszy pracg Einsteina powiedzial do Lorii:
» Narodzit si¢ nowy Kopernik! Niech pan przeczyta prace Einsteina «. Gdy
wigc pozniej w 1907 r. we Wroclawiu profesor Loria spotkal profesora
Maxa Borna, opowiedzial mu o Einsteinie i spytal, czy czytal jego pracg.
Okazalo sig, ze ani Born, ani nikt z obecnych na zjezdzie fizykow nic
o Einsteinie nie styszeli. Poszli wigc do biblioteki i wzigwszy z potki sie-
demnasty tom ,,Annalen der Physik” zaczgli czyta¢ prace Einsteina. Max
Born natychmiast zrozumial jej doniosto$¢, a takze potrzebg formalnego
uogoélnienia. Ogloszona pdézniej wlasna praca Borna stala si¢ jedna z naj-
wazniejszych, jakie w pierwszym okresie napisano na temat teorii wzgled-
~ nosci”. Byla to praca Die trdge Masse und das Relativititsprinzip>.

W 1908 r., a wigc po rozmowie Lorii z Bornem, a przed ukazaniem si¢
wspomnianej pracy Borna, zostala opublikowana tylko jedna rozprawa,
ktorej autor powotuje si¢ na Einsteina. Byla to praca slawnego matema-
tyka Hermana Minkowskiego, noszaca tytul Die Grundgleichungen fiir die
elektromagnetischen Vorgdnge in bewegten Kérpern®. Minkowski opieral sig
glownie na pracach Lorentza, lecz zauwazyl, iz ,,A. Einstein wyrazil naj-
dobitniej, ze ten postulat (tj. postulat wzglednosci, przyp. moj — BS) nie
jest sztuczna hipoteza, lecz raczej nowym, narzuconym przez zjawiska po-
jeciem czasu’.

Praca Borna z 1909 r. i ogloszone w latach nastgpnych przez niego
dalsze prace z teorii wzglednosci’7 wraz ze stynnym odczytem Hermanna
Minkowskiego pt. Raum und Zeit 8, wygltoszonym na osiemdziesiatym zjezdzie
Stowarzyszenia Niemieckich Przyrodnikéw i Lekarzy w 1908 r., zadecydo-
waly o rozpowszechnieniu teorii wzglgdnosci.

Fakt, iz profesor Witkowski zorientowal si¢ od razu, jak donioste byly -
idee Einsteina, nie byt przypadkowy; wynikal z jego dlugoletnich zaintere-
sowan teoretycznych. August Witkowski byl w latach 1888—1913 profeso-
rem fizyki doswiadczalnej i kierownikiem Zakladu Fizycznego Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Kontynuowatl dzieto swojego wielkiego poprzednika Zygmun-
ta Wroblewskiego, prowadzac badania doswiadczalne nad wlasno$ciami ga-
zO6w, glownie nad wlasnosciami termodynamicznymi powietrza, i opubli-
kowal z tej dziedziny cenne prace. Odznaczal si¢ roOwniez wielkim zamito-
waniem do fizyki teoretycznej. Wykladal przez wiele lat zaréwno fizyke
doswiadczalna, jak i teoretyczna, obok prof. Wiadystawa Natansona i wy-
kladajacego sporadycznie fizyke teoretyczna — Ludwika Antoniego Birken-
majera. Witkowski wygtosil rowniez kilka odczytow, w ktorych przedstawit
stan Owczesnej fizyki i poglady na jej rozwoj. Interesowalo go glownie za-
gadnienie eteru. Z kolejnych odczytow na ten temat widoczne jest, z jaka

5 Max Born, Ann. d. Phys. 28, 571, 1909.

6 H. Minkowski, Nachr. v.d. Konigl. Gesellschaft der Wiss. zu Goéttingen, phys. math.
KI. 53, 1908.

7 Zob. Scientific papers presented to Max Born. Edinburg: Oliver Boyd 1953.

8 Herman Minkowski w zbiorze artykulow: Lorentz- Einstein- Minkowski: Das Rela-
tivitdtsprinzip. Teubner. Leipzig und Berlin 1913 str. 56— 73.
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trudnoscia Witkowski rezygnowal stopniowo z potrzeby uzywania tego po-
jecia w fizyce.

W odczycie O nowszych pogladach w teorii Swiatla®, wygloszonym na
Walnym Zgromadzeniu Towarzystwa im. Kopernika w lutym 1887 r., Wit-
kowski przedstawil 6wczesny stan teorii eteru jako osrodka, w ktérym roz-
chodzi sie swiatlo, przedyskutowal rozne zjawiska optyczne z punktu wi-
dzenia teorii eteru oraz przedstawit teori¢ elektromagnetyzmu Maxwella i jej
zwiazek z optyka. W odczycie tym autor sklania si¢ do uznania teorii eteru,
piszac: ,,Jest to zasadniczym przypuszczeniem w teorii $wiatla, ze istnieje
tzw. eter powszechny; na przypuszczenie to wszyscy si¢ godza i graniczy
ono dzi$ niemal z pewnoscia’’. Witkowski zaznacza jednak, iz ,,[...] nie da
si¢ zaprzeczyC, ze dalsze rozwinigcie teorii elektromagnetycznej przynies¢
moze niemate korzysci zarowno teorii $wiatla jak i elektrycznosci. Na pod-
stawie tego bowiem, co wiemy obecnie o tej teorii, nalezy przypuszczac, ze
zostanie ona teorig przejSciowa i ostatecznie zejdzie si¢ z teorig sprezysta
(to jest teoria eteru, przyp. moj— B.S.) przyczyniajac si¢ prawdopodobnie
do wyjasnienia istoty zjawisk elektrycznych”.

Watpliwosci co do realnego istnienia eteru znajduja swdj wyraz w wy-
kladzie pt. Eter ' z 1903 r., w ktorym Witkowski analizuje trudnosci zwig-
zane z pojgciem eteru ruchomego i eteru nieruchomego, wyciagajac wnioski
z doSwiadczen Lodge’a, Michelsona i zjawiska aberacji $wiatla. Dochodzi
do wniosku, ,,[...] Ze jak pojecie materii jest wyrazem naszego do$wiadczenia
zewngtrznego, zmyslowego, tak pojecie eteru nalezy uwaza¢ jako wyraz
naszych doswiadczen wewnetrznych, intelektualnych; eter jest bialg tablica,
na ktorej umyst nasz kresli barwny obraz wzajemnych stosunkéw miedzy
cialami materialnymi. Taki eter wystarczy nam w zupelosci. W takim zro-
zumieniu eter na pewno jest, byt i bedzie”.

W 1909 r. Witkowski wygtosit odczyt O zasadzie wzglednosci!!, w ktérym
przedstawil w jasny i przejrzysty sposob podstawy szczegdlnej teorii wzgled-
nosci. W odczycie tym omawia zagadnienie ruchu wzglednego, rozwaza
do$wiadczenie Michelsona i Morley’a mowi o skroceniu Lorentza, po czym
wystawia postulat wzglednosci Einsteina i omawia wnioski wyplywajace
z niego: wzgledno$¢ roéwnoczesnosci (ktora nazywa spoOlczesnoscia), skro-
cenie miarek w kierunku ruchu i podiluzenie sekundy. Odczyt konczy si¢
uwagami o teorii eteru, o ktorym teraz pisze: ,,Eter byl nam potrzebny
dopoty, dopoki bez jakiej$ nici przewodniej bylibySmy zbladzili wsrod lasu
roznorodnych faktow. Skoro$my raz przejrzeli i zrozumieli ich zwigzek,
poprzestanmy na konkluzji, ze zjawiska $wietlne przedstawiaja si¢ nam tak,
jak gdyby polegaly na ruchu fal lecacych z miejsca na miejsce z wiadoma
ogromna szybkoscia. Nie pytajmy o wigcej, gdyz nic nadto nie dowiemy

9°A. Witkowski, Kosmos 12, 71 -84 1887.

10 A. Witkowski: Eter. Wyklad wygloszony w auli Uniwersytetu Jagiellonskiego w dniu
13.11.1902. Czcionkami Drukarni Czasu 1903 stron 18.

I A. Witkowski: O zasadzie wzglednosci. Odczyt na publicznym posiedzeniu Akademii
Umiejetnosci w dniu 22 maja 1909 r. Nakladem A.U. Drukarnia UJ 1909 stron 28.
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si¢. Z szeregu bytow metafizycznych nalezy eter ostatecznie i stanowczo
wykresli¢”.

Jednak wieloletnie przyzwyczajenie do pojecia eteru nie pozwala Witkow-
skiemu stanowczo tego pojecia porzuci¢, gdyz zaraz dodaje: ,,Nie zniknie
on zreszta z nauki. Podregczniki optyki cial nieruchomych nie zmienia sie
ani o jotg. Zachowaja one eter, jak sadze na zawsze, wszelako jako po-
jecie raczej dydaktycznej natury, jako $rodek do uzmystowienia, a nie do
wytlumaczenia praw przyrody”.

Zauwazmy jeszcze, ze jak wynika z przytoczonych wyzej wspomnien
Leopolda Infelda, teoria wzglednosci zainteresowal si¢ pod wplywem Wit-
kowskiego pracujacy wowczas na Uniwersytecie Jagiellonskim jako fizyk
doswiadczalny, Stanistaw Loria, ktory po przejsciu w 1917 r. do Lwowa
rozpowszechnial tam zasady teorii wzglednosci. Jako profesor Uniwersytetu
Lwowskiego Loria wygltosit w 1921 r. wyklad inauguracyjny pt. Eter i ma-
teria 2, w ktorym przedstawil rozwoj idei fizycznych, prowadzacych do teorii
wzglednosci. ,

W 1920 r. Loria wyglosit cykl odczytow dla czlonkéw Polskiego Towa-
rzystwa Politechnicznego we Lwowie, ktore zostaly opublikowane w ksigzce
Wzglednosé i grawitacja. Teoria A. Einsteina!3. Ksiazka ta miala dwa wy-
dania w latach 1921 i 1922, zawierala przedstawienie- zasad szczegOlnej
1 ogolnej teorii wzglednosci i cieszyla si¢ duza poczytnoScia w okresie
migdzywojennym.

2. SERIA PRAC KAMILA KRAFTA Z ZAKRESU SZCZEGOLNEJ TEORII
WZGLEDNOSCI W LATACH 1911—1912

Zainteresowania profesora Augusta Witkowskiego teoria wzglednosci miaty
charakter teoriopoznawczy, Witkowski sam jednak nie pisal orginalnych
prac z tej dziedziny. Pierwszym, ktory w Krakowie zajal si¢ tworczo teoria
wzglednoSci (nie mozna juz dzi§ ustali¢, czy pod wplywem Witkowskiego),
byt fizyk i lekarz okulista — Kamil Kraft.

Kamil Kraft!4, urodzony w 1872 r. w Haliczu, studiowal medycyne we
Lwowie i nastgpnie w Krakowie, gdzie uzyskal w 1897 r. stopien doktora
medycyny. Po uzyskaniu doktoratu z medycyny studiowal w latach 1898—
1901 fizyke na Uniwersytecie Jagiellonskim. W okresie 1901 — 1903 byt sty-
pendysta Instytutu Fizyki UJ, a w latach 1903—1905 asystentem fizyki
doswiadczalnej. W okresie tym pracowal wspolnie z Konstantym Zakrzew-
skim w dziedzinie optyki. Od 1905 r. pracowal jako nauczyciel w szkotach

12 Stanistaw Loria: Eter i materia. Wyklad wygloszony podczas inauguracji roku aka-
demickiego 1920/21 w Uniwersytecie Jana Kazimierza we Lwowie dnia 1 marca 1921 r. Naklad
H. Altenberga we Lwowie 1921 stron 15.

13 Stanistaw Loria: Wzglednosé i grawitacja. Teoria A. Einsteina. Naklad H. Altenberga
we Lwowie I wyd. 1921 stron 94, II wyd. rozszerzone 1922, stron 159.

14 Archiwum UJ, WF II 166.
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srednich oraz prowadzit praktyke lekarska!S. Do konca zycia interesowat
si¢ fizyka. nie zajmujac si¢ niestety czynnie praca naukowa. Zmart w 1945 r. 16,

W latach 1912 i 1913 Kraft opublikowal w ’’Bulletin International de
I’Academie de Sciences de Cracovie, Classe de Sciences Mathématiques et
Naturelles” (cytowane dalej jako BIAC) pig¢ prac z zakresu szczegdlnej
teorii wzglednosci, przedstawionych Akademii Umiejgtnosci przez profesora
Wiadystawa Natansona i recenzowanych w , Beiblatter zu den Annalen
der Physik™ (cytowanych tu jako BAP) przez Lauego i Schottky’ego.

W pracy FEine Identitit in der vierdimensionalen Analysis und deren An-
wendung in der Elektrodynamik 7 zostala wyprowadzona tozsamo$¢, pozwa-
lajaca wyrazi¢ dalambercjan (wyrazenie rozniczkowe, wystgpujace w rowna-
niach falowych) dowolnego biwektora (antysymetrycznego tensora dwu-
wskaznikowego, posiadajacego w przypadku przestrzeni czterowymiarowe;j
szes¢ niezaleznych skladowych) przez czterowymiarowe rozbieznosci (diwer-
gencje) i wiry (rotacje) tegoz biwektora. Identyczno$¢ tg mozna stosowac
do réownan Maxwella pola elektromagnetycznego w zapisie czterowymiaro-
wym, gdyz trzy skladowe pola elektrycznego i trzy skladowe pola magne-
tycznego mozna zebra¢ w jeden biwektor. Skladowe tego biwektora spel-
niaja uklad szesciu niejednorodnych rownan Maxwella. Rownania te daja
si¢, dzigki identycznosci wyprowadzonej przez Krafta, zebra¢ w jedno proste
rownanie, ktorego rozwigzanie mozna od razu napisaé stosujac uogoélniona
teori¢ potencjatu dla czterech wymiaréw, otrzymujac wyrazenia na sktadowe
pola elektrycznego i pola magnetycznego.

W metodzie Krafta nie trzeba wigc wprowadza¢ funkcji pomocniczych,
tak zwanych potencjalow elektromagnetycznych. Zauwazy¢ jednak nalezy,
ze pojecie potencjalow elektromagnetycznych stato si¢ tak potrzebne w teorii
elektromagnetyzmu, ze metoda Krafta nie znalazla zastosowania praktycz-
nego.

Prace te¢ cytuja Edwin B. Wilson i Gilbert N. Lewis w publikacji The
space manifold of relativity. The noneuclidean geometry of mechanics and
electromagnetism '8, podajac tozsamos$¢ wyprowadzona przez Krafta i piszac
,.Kraft poswigca prace (BIAC 1911 s. 538) dowodowi i zastosowaniu tego
wzoru”.

W pracy Uber die Integration der typischen Differentialausdriicke von
Raum- ZeitVektoren'® rozwija Kraft metode poprzedniej swojej pracy,
znajdujac dalsze identycznosci pomiedzy skladowymi biwektorow i wekto-
row w czasoprzestrzeni. Pozwala mu to na wyprowadzenie, bez postugi-
wania si¢ potencjalami elektromagnetycznymi, wzoru catkowego na skladowe
pola elektromagnetycznego. Wzor ten jest zreszta rOwnowazny z tzw. Wzo-

15 Informacja prof. Tadeusza Piecha.
16 K. Zakrzewski, Acta Phys. Pol. 1947.

17 K. Kraft, BIAC 537541, 1911, streszczenie BAP, 36, 327, 1912, Laue, 37, 723
1913. Schottky. .
18 E.B. Wilson, G. N. Lewia, Proc. American Soc. of Arts and Science 48, 389, 1912,

str. 45.
19 K. Kraft, BIAC 564 - 577, 1911, streszczenie BAP 37, 723, 1913.
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rem fundamentalnym Sommerfelda *’, wyprowadzonym w 1910 r. Posta¢
Krafta pozwala jednak na prostsze obliczenie calki wystepujacej we wzorze
na skltadowe pola, a wigc na szybsze rozwiazanie rownan Maxwella.

W pracy Zum Problem der Integraldarstellung der elektromagnetischen
Vektoren in bewegten Korpern nach Minkowski’s Grundgleichungen ! Kraft
oblicza najpierw wspolczynniki transformacji wektora oraz biwektora w cza-
soprzestrzeni, gdy transformacja Lorentza jest scharakteryzowana w prze-
strzeni przez wektor predkosci v a dwa rozwazane uklady maja réwno-
legle osie. Kraft oblicza wartosci wspolczynnikow transformacji Lorentza
w zaleznosci od v, v, vV, upraszczajac tym samym znacznie WZzory, wy-
prowadzone uprzednio, w 1910 r., przez Minkowskiego 2. Korzystajac z tych
wzorow Kraft wyprowadza wyrazenia na skladowe pola elektrycznego E,
indukcji elektrycznej D, wektora magnetycznego H i indukcji magnetycz-
nej B oraz czteropradu elektrycznego w osrodku ruchomym o stalej die-
lektycznej ¢ , przenikliwosci magnetycznej x4 i przewodnictwie wlasciwym o ,
gdy wielkosci te sa znane w ukladzie wspolrzednych, wzgledem ktorego
osrodek spoczywa, dochodzac nastgpnie do rownan pola elektromagnetycz-
nego w osrodku ruchomym w postaci Minkowskiego, wyprowadzonych we
wspomnianej pracy z 1910 r. Rownania te Kraft rozwiazuje stosujac me-
tode wprowadzona w swoich poprzednich pracach. W omawianych trzech
pracach Kraft stosuje stare znakowanie Sommerfelda i Lauego, dzisiaj pra-
wie nie uzywane, gdyz zastapito je znakowanie tensorowe. Utrudnia to nieco
czytanie tych prac.

W publikacji (‘her die Koeffizienten der allgemeinen Lorentztransformation >*
Kraft rozwaza dwa prostokatne uklady wspotrzegdnych S i S poruszajace
sic wzgledem siebie z pewna stala predkoscia, o osiach, ktore nie sa na
og6l wzajemnie réwnolegle i oblicza wspotczynniki transformacji sktadowych
dowolnego wektora czasoprzestrzennego oraz biwektora z ukladu S do S’

Jako ilustracje swoich wzoréw Kraft oblicza skladowe wektorow elek-
trycznego i magnetycznego rownolegle oraz prostopadte do predkosci ukta-
dow S i S, otrzymujac w tych szczegdlnych przypadkach znane wyrazenia
wyprowadzone przez Minkowskiego.

W ostatniej pracy tej serii Uber die Eigenschaften linearer Raum-Zeit
Transformationen '+ Kratt wypowiada i udowadnia nastgpujace twierdzenie:
Jezeli dwa prostokatne uklady wspotrzednych S(x,y,z,6) 1 S'(x',y’,z',t") po-
ruszaja si¢ wzgledem siebie ruchem translacyjnym ze stala predkoscia, to
przy odpowiednim wyborze poczatkéow tyeh ukladow wspoirzednych oraz
jednostek dlugosci i czasu zachodzi zwiazek:

k(x2+x242)—12 = e (xX*+y>+ z?)~t3, (1
gdzie k jest dowolng stata.

Sommerfeld, Ann. d. Phys. 32, 479, 1910; 33, 649, 1910.

. Minkowski, Nachr. d. Konigl. Ges. d. Wiss. zu Goéttingen, 1910.

. Kraft, BIAC 384399, 1912, streszczenie BAP 37, 106, 1913.Schottky.
. Kraft, BIAC 952968, 1912, streszczenie BAP 37, 712, 1912, Schottky.
Infeld: Moje wspomnienie o Einsteinie. Warszawa: Iskry 1956, str. 8.
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Kraft nie zaklada tu, ze predko$¢ $wiatta w prozni, we wszystkich (iner-
cjonalnych) ukladach wspotrzgdnych jest ta sama i dlatego zwiazek (1) jest
ogoélniejszy od zwiazku

X2+ y24+z2 - = x2+ y2+ 22— c2F 2

stusznego w szczegdlnej teorii wzglednosci, ze stala we wszystkich uktadach
inercjalnych predkoscia ¢ swiatta w prozni. Z zwiazku (1) wynika dla
k = 1/c? transformacja Lorentza, a z nia prawa szczegélnej teorii wzgled-
nosci, a dla k = 0 transformacja Galileusza, stuszna w mechanice newto-
nowskie;j.

3. PRACA DOKTORSKA LEOPOLDA INFELDA W 1921 R.

Kamil Kraft opublikowal swoja ostatnia prace w 1912 r. Odtad az do
1935 r. krakowscy fizycy teoretycy — Wiadystaw Natanson, Marian Smo-
luchowski, Ludwik Antoni Birkenmajer (znany bardziej jako historyk nauki
i badacz dzieta Kopernika), Jan Krol i Maurycy Rudzki (ktory byt rowno-
czesnie geofizykiem i astronomem) — nie zajmowali si¢ czynnie teoria wzgled-
nosci. W okresie tym mamy do zanotowania w Krakowie tylko dwie prace
z tej dziedziny, a mianowicie prace doktorska Leopolda Infelda oraz kry-
tyczna pracg profesora matematyki UJ, Stanistawa Zaremby.

Leopold Infeld (1898 — 1969) studiowal fizyk¢ na Uniwersytecie Jagiellon-
skim w latach 1916—1920, specjalizujac si¢ w fizyce teoretycznej i stuchajac
wykladow profesora Natansona. O swoim pierwszym zetknigciu si¢ z teoria
wzglednosci Infeld pisze>S: ,,Pierwszy raz uslyszalem nazwisko Einsteina
podczas drugiego roku studidow na Uniwersytecie Jagiellonskim. A bylo to
tak: fizyke teoretyczna wykladal podowczas profesor Wiadystaw Natanson;
wykladat pigknie, tak pigknie, ze znikaly trudnosci, ze wydawato si¢ wszystko
juz zalatwione, rozwiazane, wyjasnione, i to raz na zawsze [...]. Na drugim
roku uniwersytetu wykladal mechanike klasyczna, pig¢ godzin tygodniowo
przez dwa poélrocza, bez seminariow, bez c¢wiczen, bez asystentéow [...].
Przy koncu roku akademickiego profesor Natanson poswigcil kilka godzin
szczegolnej teorii Einsteina. Po raz pierwszy ustyszalem to nazwisko, po
raz pierwszy ustyszalem o transformacji Lorentza, ktoéra Einstein sformu-
towal. Wyklady te byly dla mnie rewelacja. Jeszcze dzi§, po blisko czter-
dziestu latach mam przed oczami obraz tablicy zapisanej wzorami, stysze
nieomal glos profesora. Pamigtam, jak profesor Natanson powiedzial o Ein-
steinie: ,,geniusz nad geniusze’’. Pamigtam wrazenie, jakie wywarlo na mnie
pigkno struktury teorii wzglednosci, odwaga przyjecia zupelnie nowego
punktu widzenia, odwaga przyjecia dziwnych, zdawaloby si¢ wowczas non-
sensowych wnioskow. Nie bytem jeszcze dostatecznie przygotowany, aby
zrozumie¢ w pelni strukturg teorii wzglednosci, wiedzialem jednak, ze po-
wrocg do niej jeszcze.

Kiedy w kilka miesigcy pozniej studiowalem teori¢ Maxwella — a uczylem
si¢ jej z ksiazki Drudego — zaabsorbowata mnie idea naukowa, aby zasto-
sowaé transformacje Lorentza do zjawisk elektromagnetycznych i przekonac

25 L. Infeld, Prace Mat.-Fiz. 32, 33—67. 1922.
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si¢, czy rownania Maxwella sa niezmienne wobec tych transformacji. Zda-
walo mi si¢ —na trzecim roku mych studiow — ze znalaztem co§ nowego
i waznego: niezmienno$¢ roéwnan Maxwella wobec transformacji Lorentza.
Pokazalem moj rezultat profesorowi Natansonowi, aby si¢ dowiedzie¢, ze
to samo, tylko znacznie lepiej, pigkniej i ogélniej zrobili Einstein i Poincaré
trzydziesci lat temu, ze istotnie byl to problem, od ktérego rozpoczeta sig
teoria wzglednosci, ze dociekania te ubral pozniej w pigkna form¢ mate-
matyczna Minkowski w roku 1908”.

Piaty rok studiow ukonczyt Leopold Infeld na Uniwersytecie Berlinskim,
ktory wowczas byl jednym z najlepszych uniwersytetow w Europie. Wykla- *
dali tam Planck, Laue i Einstein. W Berlinie Infeld zetknat si¢ po raz
pierwszy z Einsteinem, ktory dopomoégt mu w staraniach o dostanie si¢ na
ten uniwersytet. Infeld przebywal w Berlinie w potroczu zimowym 1920/21,
zajmujac si¢ studiami glownie z teorii wzglednosci i stuchajac wykladow
Plancka 1 Lauego. Wynikiem tych studiow byla praca pod tytulem Fale
Swietlne w teorii wzglednosci26, ktéra Infeld po powrocie do Krakowa przed-
stawil profesorowi Natansonowi jako rozprawe doktorska. Promotorem
przewodu doktorskiego zostal profesor Natanson 27, ktory rownocze$nie na-
pisal pozytywna, szczegolowa recenzje pracy. Do recenzji Natansona do-
taczyl krotka, pozytywna recenzje prof. Konstanty Zakrzewski. Na pod-
stawie tej pracy i celujaco zlozonych egzamindéw Leopold Infeld uzyskal
w 1921 r. doktorat, jeden z pierwszych w niepodlegtej Polsce.

Praca doktorska Infelda sklada si¢ z dwoch rozdzialdow. W pierwszym,
poswigconym szczegdlnej teorii wzglednosci, autor wyprowadza rownanie
eikonalu dla fali Swietlnej rozchodzacej si¢ w ruchomym, niejednorodnym
osrodku materialnym. Nastgpnie ogranicza si¢ do przypadku optyki geo-
metrycznej rozpatrujac fale o bardzo duzej czestosci i wykazuje, ze wowczas
roOwnania Maxwella sa rozwiazalne, gdy spelnione jest rownanie eikonatu.
Stad wynika, ze trojwymiarowy wektor Pointinga (dajacy przeptyw energii
elektromagnetycznej) ma w ruchomym, niejednorodnym o$rodku material-
nym, podobnie jak w nieruchomym, wynikajacym z rownania eikonatu
kierunek promienia $wietlnego (ktorego linig Swiatta jest geodetyka zerowa).

Drugi rozdzial pracy po$wigcony jest zagadnieniu fal $wietlnych w ogolne;j
teorii wzglednosci, a wigc w polu grawitacyjnym. Poniewaz metoda, uzyta
w pierwszym rozdziale pracy prowadzi w ogoélnym przypadku do skompli-
kowanych réwnan, z ktérych trudno jest wyciagna¢ konkretne wnioski
0 zachowaniu si¢ promieni $wietlnych, Infeld ogranicza si¢ -do zbadania
prostego szczegdlnego przypadku fali $wietlnej o duzej czgstotliwosci w sta-
tycznym polu grawitacyjnym. Dla tego przypadku uzyskuje uogolnienie re-
zultatow pierwszej czesci swojej pracy doktorskiej. Wykazuje, ze wtedy
istnieje wektor Pointinga, ktérego kierunek w trojwymiarowej przestrzeni
jest rownolegly do kierunku wektora $wietlnego (o linii $wiata bedacej geo-
detyka zerowa). Wnioski, jakie Infeld wyciaga z swych rachunkoéow, for-
muluje w nastgpujacy sposob: ,,Rozwazania nasze, stojace na pograniczu
migdzy optyka geometryczna a fizyczna, wskazuja jak z jednej strony

26 L. Infeld, Prace Mat.-Fiz.
27 Archiwum UJ, WF II 619.
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mozliwe jest uogolnienie zwiazkéw optyki geometrycznej, i jak z drugiej
strony zwiazki te otrzymujemy przez uproszczajace zatozenia z odpowiednich
teorii fizycznych. W ogolnej teorii wzglednosci odgrywaja geodetyczne linie
zerowe t¢ sama rol¢ co proste zerowe w szczegélnej teorii wzglednosci’.

Jak trudno bylo w owych latach zrezygnowac z pojecia eteru, $wiadcza
dalsze stowa Infelda: ,,Propagacja kazdego dzialania, ktorego podlozem jest
eter, moze si¢ odbywac jedynie wzdluz linii_geodetycznej zerowej naszego
kontinuum czterowymiarowego”.

Dalsza dziatalno$¢ Leopolda Infelda, ktory stal si¢ wybitnym relatywista
i wspélpracowal z Einsteinem, a takze z uczonymi tej miary, co Born
i van der Warden, nie byla juz zwiazana bezposrednio z Krakowem 28.

4. KRYTYCZNA PRACA PROFESORA STANISLAWA ZAREMBY W 1922 R.

. W 1922 r. ukazala si¢ praca wybitnego matematyka, profesora Uniwersytetu

Jagiellonskiego Stanistawa Zaremby (1863 — 1942), Teoria wzglednosci wobec
faktow stwierdzonych dosSwiadczeniem i spostrzezeniem 2, w ktorej autor ten
poddal krytyce owczesny sposob formulowania teorii wzglednosci jako nie
wystarczajacy.

Tworczo$§¢ matematyczna Stanistawa Zaremby zwiazana byla z fizyka.
W autoreferacie do swoich prac naukowych pisat30: | Juz od mlodosci
pociagaly mnie problemy analizy wystepujace w fizyce matematycznej Oto6z
fakt ten oraz mole gl@bokle przekonanie, ze badania w zakresie analizy
matematycznej osiagaja pelna wartos¢ naukowa jedynie wtedy, gdy sa zu-
peknie Sciste, wyznaczyly charakter mojej tworczosci naukowej”. Prace Sta-
nistawa Zaremby dotyczyly glownie rownan rozniczkowych czastkowych
drugiego rzedu, bedacych jednym z podstawowych narzgdzi fizyki i techniki.
Publikowal jednak roéwniez prace (i podreczniki, jak Mechanika teoretyczna),
w ktorych, przyjmujac punkt widzenia matematyka, zajmowal si¢ podsta-
wami teorii fizycznych, dazyl do mozliwie Scistego zaksjomatyzowania roz-
patrywanych teorii fizycznych.

Do tego rodzaju prac nalezy wspomniana rozprawa o teorii wzglednosci,
w ktorej autor stawia sobie jako cel, aby ,[...] dokladnie zbada¢, czy tezy
wysnute przez relatywistow, jako nastgpstwa logiczne przestanek teorii
wzglednosci, rzeczywiscie z tych przestanek wynikaja”. Pierwsza czg$¢ pracy
poswigcona jest aksjomatyzacji podstaw szczegédlnej i ogolnej teorii wzgled-
nosci, a wlasciwie tej jej czgéci, ktora zajmuje si¢ wlasnoSciami czaso-
przestrzeni, a takze wlasnosciami czasoprzestrzeni w fizyce przedrelatywi-
stycznej. Druga czgé¢ jest poswigcona zwiazkowi poje¢ rozwazanych w czesci
pierwszej z doswiadczeniem. Autor dochodzi do wniosku, ze w szczegdlnej
teorii wzglednosci, wobec nieistnienia cial sztywnych, nie mozna podsta-

\

28 Zob. L. Infeld, I. Bialynicki-Birula, A. Trautman: Polish men of Science
Leopold Infeld, edited by E. Infeld, Polish Scientific Publishers, Warszawa 1978.

29 §. Zaremba: Teoria wzglednosci wobec faktow stwierd-onvch doswiadczeniem i spo-
\u zezeniem. Wyd. Min. Wyzn. Rel. i Osw. Publ. Krakow 1922; Joum de Math. pur. et appl.

, 105, 1922.

30 J. Szarski, Wiad. Mat. 5, 15, 1962.
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wowych poje¢ teorii powiaza¢ z faktami doswiadczalnymi, a w ramach
ogolnej teorii wzglgdnosci nie mozna w sposoOb jednoznaczny zinterpre-
towa¢ na przyklad przesunigcia perihelium Merkurego, gdyz w tej teorii
nie mozna okresli¢ odleglosci w sposob jednoznaczny. Zaremba podkreslit
jednak, ze celem jego pracy nie bylo wcale obalenie teorii wzglednosci,
mowiac: ,,Wobec powyzszego stanu rzeczy mowy by¢ nie moze o potwier-
dzeniu albo obaleniu faktoéw stwierdzonych przez jakies doswiadczenia lub
spostrzezenia. Zeby taka kontrola teorii stala si¢ mozliwa, nalezaloby uzu-
pelni¢ stopniowo zespoét jej przestanek”.

Dalsze prace nad podstawami teorii wzglednosci wykazaly, ze w szcze-
golnej teorii wzglednosci, gdzie dzialanie grawitacji nie odksztalca miarek,
nie musza one by¢ sztywne. Okazalo si¢ tez, ze odleglosci wprowadzone
przez Einsteina w jego pracy o przesunigciu perihelium Merkurego, maja
znaczenie fizyczne. Odpowiedz na zarzuty — stawiane teorii wzglednosci |
przez Zarembeg (i nie tylko przez niego) — zawieraja posrednio na przyklad
prace Jana Weyssenhoffa, ktore zreferujemy w nastgpnym rozdziale.

Dwie prace Zaremby 3!, poswigcone badaniom transformacji pol elektro-
magnetycznych przy zmianach ukladow wspoirzednych, chociaz interesujace
z punktu widzenia uzytej metody matematycznej, zawieraja dla fizyka rezul-
taty bledne, poniewaz autor bierze za podstawe przeksztalcenie Galileusza,
a nie transformacj¢ Lorentza, wzgledem ktorej rownania Maxwella sa nie-
zmiennicze.

5. PRACE PROFESORA JANA WEYSSENHOFFA O PODSTAWACH TEORII
WZGLEDNOSCI, W OKRESIE WILENSKIM 1928—1934
I WCZESNYM KRAKOWSKIM 1935—1937

Systematyczna pracg w dziedzinie teorii wzglednosci podjat w Krakowie
w 1935 r. profesor Jan Weyssenhoff.

Jan Weyssenhoff 32 urodzit si¢ w Warszawie w 1889 r. W 1907 r. roz-
poczal na Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu Jagiellonskiego studia ma-
tematyczne, a nastgpnie fizyczne. Wkrotce potem podjal pracg naukowa
z fizyki doswiadczalnej pod kierunkiem profesora Augusta Witkowskiego
i docenta Konstantego Zakrzewskiego, a nastgpnie w 1913 r. rozpoczat
doswiadczalng pracg doktorska pod kierunkiem profesora Mariana Smolu-
chowskiego.

Wybuch I Wojny Swiatowej zastal Jana Weyssenhoffa w Szwajcarii. Tam
kontynuowal studia na Uniwersytecie u Zurychu, gdzie otrzymal doktorat
na podstawie teoretycznej pracy z teorii kwantow Anwendungen der Quan-
tentheorie auf rotierende Gebilde und die Theorie des Paramagnetismus. Na-
stepnie pracowal jako fizyk doswiadczalny na politechnice w Zurychu.
W owym czasie zetknal sie w Zurychu z Einsteinem. Spotkania te opisuje
Weyssenhoff w artykule Uwagi o Zyciu i tworczosci Einsteina na tle wlasnych

3 S, Zaremba, Ann. de la Soc. Pol. de Math.. 1926, 8. 8 (1927).

32 J. Rayski, B. Sredniawa, Acta Phys. Pol. B3, No. 5, III 1972. B. Sredniawa,
Postepy Fizyki 23, 461 1972. W artykutach tych podana jest pelna bibliogravia prac.
J. Weyssenhoffa.
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wspomnien 33. Pierwsze krotkie spotkanie mialo miejsce w 1916 r. Sposob-
nosci do blizszych kontaktow dostarczyt dwumiesigczny pobyt Einsteina
w Zurychu w 1919 r. O tym pobycie pisze Weyssenhoff we wspomnianym
artykule: ,,Po dwoch z gora latach przyjechal znowu do Zurychu na dwu-
miesigczny cykl wykladow o obu teoriach wzglednosci w styczniu i w lipcu
1919 r. Bral wowczas udzial w konwersatoriach fizycznych (zwanych tam
Physikalisches Collogium), na ktorych bylem jednym z dwoch najgorliw-
szych referentow i woOwczas, a szczegélnie na wspoOlnych posiedzeniach
w kawiarni, mialem sposobnos¢ blizszego kontaktowania si¢ z Einsteinem”.

W koncu 1919 r. Weyssenhoft wrodcit do kraju i objat obowiazki asy-
stenta przy Zakladzie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego u profesora Kon-
stantego Zakrzewskiego. Interesowal si¢ wtedy kinetyczna teoria materii.
Habilitowat si¢ w 1921 r. u profesora Natansona, jako jedyny dotychczas
docent ,,z zakresu fizyki teoretycznej i doswiadczalnej” na podstawie pracy
o teorii ruchow Browna i prawa Stokesa. Bezposrednio po habilitacji
Weyssenhoff otrzymal nominacj¢ na profesora fizyki teoretycznej Uniwersy-
tetu Stefana Batorego w Wilnie, gdzie przebywal do 1935 r. W okresie
wilenskim zaczal zajmowac si¢ teoria wzglednosci oraz problemami geo-
metrycznymi z nig zwiazanymi. W czasie pobytu w Wilnie opublikowal na
temat teorii wzglednosci trzy prace.

Pierwsza z nich nosi tytul Komentarze do teorii wzglednosci I34. Stanowi
ona wstep do dalszych badan Weyssenhoffa nad podstawami teorii wzgled-
nosci i precyzuje jego stanowisko metodologiczne, ktore sam okreslal mowiac,
ze jest ,fizykiem teoretycznym o mentalnosci fizyka doswiadczalnego”. We
wstepie do omawianej pracy autor zaznacza, ze istnieja dwa sposoby pre-
cyzowania podstaw teorii fizycznych. Jeden z nich to- aksjomatyzacja na
wzor aksjomatyzacji w matematyce, drugi sposob, to mozliwie konkretne,
naoczne ujecie podstaw fizyki az do najdrobniejszych szczegétow, to podanie
,,doswiadczen idealnych”, stuzacych do pomiaru kazdej nowo wprowadzo-
nej wielkosci. Weyssenhoff omawia szczegélowo i interesujaco ogolne cechy
tej metody, a nastgpnie stosuje ja do teorii wzglednosci, podkreslajac, ze
jest to teoria, stosujaca si¢ tylko do Z_]aWISk makroskopowych.

Poniewaz teoria wzglcdnosm operuje pojeciem czasoprzestrzeni, Weyssen-
hoff rozwaza to pojecie wychodzac od wspolrzednych Hilberta, majacych
te ceche, ze cztery wspoélrzedne punktochwili x!, x2, x3, x4 rozpadaja si¢ na
dwie grupy, a mianowicie trzy wspoOlrzedne przestrzeni x!, x2, x3 i jedna
czasowa x4. Aby te wspolrzedne przedstawi¢ w sposob pogladowy, Weyssen-
hoff rozwaza ,,obszar czasoprzestrzeni’’ wypelniony materia ciagla. Wtedy
wspotrzedne x!, x2, x3 sa to ogdlne wspotrzedne krzywoliniowe, przyporzad-
kowane w sposob ciagly i rozniczkowalny tej materii ciaglej, ktora Weyssen-
hoff nazywa materia odniesienia (przy zalozeniu, ze umiemy identyﬁkowaé
jej punkty). W kazdym punkcie materii odniesienia, ktore nazywa sig¢ tez
punktami przestrzennymi, znajduja si¢ ,,chronoskopy , wskazujace wspot-
rzedna x* w ten sposob, ze pdzniejszym chwilom odpowiadaja wigksze x4.
Gdyby wewnatrz obszaru wypelnionego materia znajdowalo si¢ wydrazenie

33 J. Weyssenhoff, Post. Fiz. 6, 481—488 1955.
34 J. Weyssenhoff, Spraw. i Prace Polskiego Tow. Fiz. 3, 295, 1928.
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wolne od cial materialnych, mozna by méwi¢ o punktach i ich wspotrzed-
nych wewnatrz tego wydrazenia, jezeli poprzez t¢ prozni¢ mozemy prze-
syla¢ sygnaly $wietlne przebiegajace pomigdzy punktami materii odniesienia,
lezacymi na powierzchni wydrazenia.

Nastgpna praca Weyssenhoffa o podstawach teorii wzglednosci nosi tytut
Anschauliches zur Relativitdtstheorie. I. Lineare Koordinaten und g, -Koeffi-

zzenten in der speziellen Relativitdtstheorie35. W pracy tej, pozostajac na

gruncie szczegodlnej teorii wzglednosci i wychodzac od ,,wspotrzednych Gali-
leusza” X, Y, Z, T, uzywanych zwykle w szczegdlnej teorii wzglednosci i okre-
Slonych przez pomiary za pomoca sztabek mierniczych i zegaré6w, Weyssen-
hoff wprowadza nowe wspoirzgdne x, y, z, t za pomoca transformacji linio-
wych jednorodnych, oblicza skltadowe tensora metrycznego g,,30 w szcze-
golnej teorii wzglednosci jako funkcje x, y, z, ¢t i bada interpretacje fizyczna
nowych wspoirzednych oraz sktadowych tensora metrycznego. Wykazuje, ze
trojwymiarowy tensor metryczny, zwiazany bezposrednio z pomiarami dhu-
gosci 1 katow dany jest wyrazeniem

yie= g — S0 k=123 ()
844
ze krotki przedzial czasowy, odczytany na chronoskopie jako & jest rowny
€ ‘/g44 sek, a skladowe g, sa zwigzane z asymetrig predkosci rozchodze-
nia si¢ $wiatta w dwoch przeciwnych kierunkach:

ct—c”
- g44—2’—‘;7 (¥))]

gdzie ¢ jest predkoscia Swiatla, mierzona we wspotrzednych Galileusza,

¢ i ¢ sa skladowymi predkosci $wiatta w kierunku osi x’ w kierunku
przeciwnym.
Na przyktadzie transformacji liniowej jednorodnej dwoch zmiennych
X=Ax—wt), Y=B(t—ax), 3)

gdzie A, B, w, a sa stalymi, o wyznaczniku transformacji roznym od zera,
Weyssenhoff wykazuje, ze przy ,,niewlasciwym™ wyborze statych, wystepuja-
cych w tej transformacji, mozna otrzymaé takie rezultaty pomiardéw, jak
asymetri¢ predkosci rozchodzenia si¢ $wiatla w przeciwnych kierunkach (zwia-
zang, jak wynika z (2) z faktem, ze sktadowe g, nie znikaja); mozna otrzymac
rezultat, ze chronoskopy umieszczone w pewnych miejscach wskazuja nor-
malny bieg czasu, a w innych wsteczny. Powstawaniu tego rodzaju anomalii
zapobiega nalozenie na transformacj¢ (3) warunkow, ktore juz dawniej
sformutowal (w ogélnej teorii wzglednosci) Hilbert. Interpretacje tych wa-
runkow w szczegodlnej teorii wzglednosci podal Weyssenhoff w dalszej czesci
omawianej pracy. Praca ta stanowi pomost pomigdzy szczegdlna a ogédlna
teoria wzglednosci, gdyz uwidacznia podobienstwo szczegolnej teorii wzgled-
nosci w ogolnych wspolrzednych liniowych do ogolnej teorii wzglednosci
w ogbélnych wspotrzgdnych Einsteina.

35 J. Weyssenhoff, Zeits. f. Phys. 95, 391, 1935.
36 W omawianej pracy skladowe te sa oznaczone przez g i k.
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W okresie wilenskim Jan Weyssenhoff napisal rowniez krotka prace
On the derivation of the laws of motion in the theory of relativity 27, w ktorej,
- wychodzac z praw zachowania pedu w szczegolnej teorii wzglednosci, podat
bardzo proste wyprowadzenie zwigzku migdzy pedem a predkoscia.

Opublikowal tez artykul przegladowy Zagadnienie elektronu w elektrody-
namice klasycznej38, w ktorym przedyskutowal osiagnigcia i braki klasycznej
teorii elektronéw i przedstawil proby zastosowania teorii wzglednosci do
teorii elektronow. Napisal rowniez artykul popularny Geometria wszech-
" $wiata3®, w ktorym opisal O6wczesny stan astronomii galaktycznej i poza-
galaktycznej oraz przedstawil modele kosmologiczne Einsteina, de Sittera
i Lemaitre’a. Artykul ten ukazal si¢ w ksiazce Od gwiazdy do atomu, za-
wierajacej rowniez trzy inne artykuly: Czestawa Bialobrzeskiego Budowa
i ewolucja gwiazd, Ludwika Wertensteina Budowa atomow i przemiany pier-
wiastkow 1 Szczepana Szczeniowskiego Promienie kosmiczne.

Zajmujac sie¢ podstawami teorii wzglednosci Weyssenhoff juz wczesnie zdat
sobie sprawg z tego, ze proby pogodzenia jej z mechanika kwantowa napo-
tykaja na wielkie trudnosci. Swiadczy o tym jego krytyczny odczyt Teoria
wzglednosci a mechanika falowa%, wygloszony na VII zjezdzie fizykoéw
w Krakowie we wrzesniu 1934 r. Przedstawiwszy trudnosci, na jakie na-
potykatly proby laczenia typowo makroskopowej teorii wzglednosci z teoria
mikroskopowa, jaka jest mechanika kwantowa i zwiazana z nia kwantowa
teoria pola, Weyssenhoff przypuszcza, ze dotychczasowa fizyka rozporzadza
zbyt matla liczba stalych fundamentalnych (sa tylko dwie, predkos¢ swiatla
i stala Plancka). W fizyce przysziosci powinno ich ‘wystgpowac wigcej. Aby
taka mozliwos¢ dopusci¢, Weyssenhoff sugeruje, ze w przysziej fizyce pod-
stawowa role bedzie gra¢ geometria bardziej ogolna niz geometria Minkow-

skiego lub Riemanna (na ktorych opiera si¢ teoria wzglednosci) i przy-
' puszcza, ze taka rolg moze objaé pigtnastoparametrowa geometria kul Liego,
gdyz geometria ta zawiera w sobie dziesigcioparametrowa grupg¢ przeksztal-
cen Lorentza, grajaca podstawowa role w szczegélnej teorii wzglednosci.
Poza tym rownania pola elektromagnetycznego w prozni sa niezmiennicze
wobec 15-parametrowej geometrii konforemnej, blisko zwiazanej z geometria
kul Liego. Ponadto przez proste przeksztalcenie mozna od geometrii kul
Liego przejs¢ do geometrii, w ktorej da si¢ okreslic spinory, grajace wazna
role w mechanice kwantowe;j.

Te rozwazania Weyssenhoffa, wypowiedziane w latach sukceséw zaréwno
teorii wzglednosci, jak i mechaniki kwantowej, gdy przewazajaca wigkszos$¢
fizykow sadzila, ze wszystkie trudnosci zostaly pokonane i gdy bardzo nie-
chetnie stuchano glosow krytycznych, $wiadczy o trafnej intuicji Weyssen-
hoffa. Po 45 latach od wygloszenia tego referatu, wida¢ jasno, ze trudnosci,
o ktorych wowczas pisal, nie zostaly rozwiazane, a w ostatnich kilkunastu
latach wielu teoretykow bada role transformacji konforemnych w kwanto-

37 J. Weyssenhoff, Phil. Mag. 19, 416, 1935.

38 J. Weyssenhoff, Mathesis Polska 10, 45, 1935.

39 J. Weyssenhoff: Od gwiazdy do atomu. Warszawa: Trzaska, Evert i Michalski. I wyd.
1934, 11 wyd. 1936, str. 1—18.

40 J. Weyssenhoff, Mathesis Polska 10, 15, 1935.
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wej teorii pola. Zreszta i Weyssenhoff rozpoczal w latach pigcdziesiatych -
badania nad rola geometrii kul Liego w mikrofizyce (zob. nizej s. ).

W 1935 r. profesor Jan Weyssenhoff zostal powolany na katedre fizyki
teoretycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego, oprozniona przez odejscie w stan
spoczynku profesora Wladyslawa Natansona. Przed objeciem stanowiska na
Uniwersytecie Jagiellonskim Weyssenhoff wyjechal na paromiesigczny pobyt
w Instytute of Advaced Study- w Princeton w stanie New Jersey (USA)
gdzie zetknat si¢ jeszcze raz z Einsteinem. Wracajac stamtad zatrzymal sig¢
na krotko w Cambridge w Anglii. Stanowisko profesora fizyki teoretycznej
i kierownika katedry tego przedmiotu na UJ objat w pazdzierniku 1935 r.

Wraz z profesorem Weyssenhoffem przybyl-do Krakowa jego uczen z Uni-
wersytetu Wilenskiego, Jozef Kazimierz Lubanski. Lubanski4!, urodzony
w 1914 r. w Rumunii, sp¢dzit mlodos¢ w Zwiazku Radzieckim, a po przy-
jezdzie w 1926 r. do Polski studiowal fizyke, specjalizujac sig pod kie-
runkiem profesora Weyssenhoffa w fizyce teoretycznej. W latach 1935—1938
wspotpracowat jako stypendysta Funduszu Kultury Narodowej w Krakowie
z Weyssenhoffem i od 1937 r. z Mathissonem w dziedzinie teorii wzgled-
nosci. W 1938 r. otrzymal stypendium na wyjazd naukowy do Holandii,
gdzie pracowal przez caly okres wojny ze znanymi fizykami holenderskimi,
Kramersem, Belinfantem, i Rosenfeldem, gldéwnie nad teoria czastek o do-
wolnym spinie. Zmarl wskutek nieszczg$liwego wypadku w Delft w 1946 r.
Nazwisko Lubanskiego znane jest fizykom gloéwnie w zwiazku z tzw. wek-
torem Pauliego-Lubanskiego.

Asystentem profesora Weyssenhoffa przy Katedrze fizyki teoretycznej zo-
stal doktor matematyki Uniwersytetu Jagiellonskiego Adam Bielecki (obecnie
profesor matematyki UMCS w Lublinie).

W Krakowie Weyssenhoff kontynuowal prace nad podstawami teorii
wzglednosci, oglaszajac dwie publikacje. Pierwsza z nich to Metrisches Feld
und Gravitationsfeld4>. W pracy tej przyjmuje on definicje pola metrycz-
nego jako obszaru czasoprzestrzennego z okreSlona metryka, a pola gra-
witacyjnego (zgodnie ze swoimi poprzednimi pracami) jako pola metrycz-
nego z materig odniesienia i bada wlasnosci tej materii odniesienia, a w szcze-
golnosci ruch jej malych (trojwymiarowych) obszarow wzgledem uktadu lo-
kalnie inercjalnego (jakim jest na przyklad spadajaca winda w ziemskim
polu cigzkosci), rozwaza tensor odksztalcenia tej materii, ktory rozklada na
czg$¢ symetryczng g, oraz czgSC antysymetryczna o, , zwigzang z obrotem
materii odniesienia wzgledem ukladu lokalnie inercjalnego. Wykazuje w kon-
cu, ze warunkiem koniecznym i dostatecznym na to, aby mozna bylo wsze-
dzie wprowadzi¢ wspolrzgdne ortochroniczne (tj. takie aby rosnacemu cza-
sowi odpowiadala rosnaca wspotrzedna x+), jest aby tensor o , znikal. Nie-
mozliwe jest wprowadzenie takich wspolrzednych na przyklad na obracajacej
si¢ tarczy. |

Ostatnia praca Weyssenhoffa, dotyczaca podstaw teorii wzglednosci, nosi
tytul Anschauliches zur Relativitdtstheorie II. Raumzeitmessungen. in Gravita-

41 L. Rosenfeld, Acta Phys. Pol. 9, 63, 1948; Informacje P. Heleny Weyssenhoffowej.
42 J. Weyssenhoff, Bull. Acad. Pol. Sci., Classe. Mathem. Nat. Ser. A 252—254, 1937.
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tionsfeldern+3. W pracy tej, opierajac si¢ na omawianej juz przez nas de-
finicji pola grawitacyjnego, wskazuje najpierw na zagadnienia i trudnoSci
zwigzane z realizacja ukladow lokalnie inercjalnych i realizacja ruchéow bezo-
brotowych. Nastepnie stwierdza, ze do pomiaréw wykonywanych w ukla-
dach wspotrzednych lokalnie inercjalnych, ktére nazywa pomiarami pierw-
szego rodzaju, niepotrzebne sa miarki, majace cechy sztywnosci, gdyz w uktla-
dach tych nie dziala pole grawitacyjne, nie ma w nich dziatan deformu-
jacych te miarki, ktore moglyby by¢ sporzadzone nawet z gumy. W ukla-
dach tych'mozna mierzy¢ skltadowe tensora metrycznego (w otoczeniu roz-
wazanej punktochwili) w sposob opisany w pracy Anschauliches zur Rela-
tivititstheorie I, a nastgpnie przy pomocy wzorow transformacyjnych obli-
czy¢ je w innych ukladach wspoétrzednych.

w polach grawntacyjnych (na przyktad w laboratorium ziemskim) musi
si¢ przy mierzeniu dlugosci i czasu (pomlary druglego rodzaju) bra¢ pod
uwage sprezyste wilasno$ci miarek i zegarow i stwierdzi¢, kiedy sa one
praktycznie ,,sztywne”. Praca konczy si¢ krytyka falszywego, ale czgsto
w dawniejszych podrgcznikach podawanego aksjomatu, ze zegar poruszajacy
si¢ mierzy ,,czas wlasny”, stwierdzajac, ze do zmierzenia czasu wlasnego
poruszajacego si¢ ciala materialnego konieczna jest nieskonczona liczba ze-
garow, z ktorych kazdy jest zwiazany z ukladem lokalnie inercjalnym
i umieszczony w sasiedztwie punktu przestrzeni, przez ktory przechodzi ru-
chomy punkt materialny.

Z wynikow prac Weyssenhoffa nad podstawami teorii wzglednosci sko-
rzystal znany dunski fizyk C. Moller, ktory cytuje je w swoim szeroko
rozpowszechnionym podregczniku The theory of relativity, majacym kilka
wydan (pierwsze w 1952 r.).

Zanotowac nalezy, ze w roku akademickim 1936/37 profesor Weyssenhoff
prowadzil pierwszy w dziejach fizyki na UJ roczny wyklad teorii wzgled-
nosci, zarowno szczegolnej jak i ogdlne;.

W 1937 r. Jan Weyssenhoff ukonczyt pracg nad podstawami teorii wzgled-
noSci i przystapit do badania wlasnosci czastek klasycznych obdarzonych
spinem. Aby zrozumie¢ genez¢ tych prac, musimy cofna¢ si¢ o kilka lat
i omowi¢ dzialalno$¢ Myrona Mathissona w dziedzinie teorii wzglgdnosci
w Warszawie.

6. DZIALALNOSC MYRONA MATHISSONA W WARSZAWIE W LATACH 1930—1937

Myron Mathisson + urodzit si¢ w 1897 r. w Warszawie. W latach 1915—
1919 studiowatl na wydziale inzynierii budowlanej Politechniki Warszawskiej,
uzyskujac tzw. poldyplom. W latach 1920—1924 byt studentem wydziatu
filozoficznego Uniwersytetu Warszawskiego. W nastgpnych latach, pracujac
dorywczo przy obliczeniach budowlanych i wytrzymatosciowych, zajmowat
si¢ fizyka teoretyczna. W 1930 r. uzyskal na wydziale filozoficznym Uni-
wersytetu Warszawskiego stopienn doktora filozofii na podstawie pracy Ogol-

43 J. Weyssenhoff, Zeits. f. Phys. 107, 6472, 1937. ‘
44 Arch. Uniw. Warsz., Album stud. nr UW 6767, Sekr. RP/WF2, informacje P. Heleny
Weyssenhoffowej oraz prof Ludwika Natansona.

~
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na teoria wzglednosci a dynamika elektronu. Promotorem przewodu doktor-
skiego byl prof. Czestaw Bialobrzeski. Po uzyskaniu doktoratu Mathisson,
utrzymujac si¢ nadal z pracy w budownictwie, prowadzit na UW wyklady
z fizyki teoretycznej. Wykladal mechanik¢ kwantowa wedlug podrgcznika
van der Wardena Grupentheorie und Quantenmechanik.

W latach 1931—1933 Mathisson oglosit trzy prace z fizyki teoretycznej,
pozostajace -bez watpienia w zwiazku z jego praca doktorska (ktorej tekst
nie zachowatl si¢ w archiwum UW), oraz dwie prace matematyczne, taczace
_ sig z jego badaniami fizycznymi.

We wspomnianych pracach Mathisson zajat si¢ zagadnieniem ruchu cza-
stek materialnych w ogélnej teorii wzglgdnosci. Jak wiadomo ogolna teoria
wzglednosci w jej pierwotnym sformutowaniu opierala sig¢ na dwoch nie-
zaleznie od siebie przyjetych ukladach rownan, a mianowicie na réwnaniach
pola grawitacyjnego i réwnaniach ruchu czastek w polu grawitacyjnym
" Rownania pola grawitacyjnego, w ktoérych wystgpu_]q wyrazenia zwiazane
z tensorem krzywizny czasoprzestrzem 53 roOwnaniami rézniczkowymi czast-
kowymi. Rownania ruchu sa to rownania tzw. geodetyk (krzywych beda-
cych uogoélnieniem linii prostych w geometrii euklidesowej), bedacych row-
naniami roézniczkowymi zwyczajnymi. Jednak wkrotce po sformulowaniu
ogblnej teorii wzglednosci w 1916 r. pojawilo si¢ pytanie, czy wszystkie
zalozenia, na ktorych opiera si¢ ta teoria, sa od siebie niezalezne, a w szcze-
g6lnosci czy mozna roéwnania ruchu wyprowadzi¢ z réwnan pola. Na te
mozliwos¢ wskazywatl fakt, ze rownania pola grawitacyjnego sa roOwnaniami
nieliniowymi.

Rownania geodetyk wyprowadzili z rownan pola w 1927 r. Einstein
i Grommer w pracy Allgemeine Relativititstheorie und Bewegungsgesetz 4.
- Rozwazali oni punktowe czastki materialne jako osobowos$ci pola grawita-
cyjnego (miejsca, w ktorych pole grawitacyjne staje si¢ nieskonczone) i dla
tych osobliwosci wyprowadzili z rownan pola pewna zasad¢ wariacyjna.
Przyjawszy nastgpnie, ze osobliwo$¢ ta (opisana tensorem energii i pedu)
jest tego rodzaju, ze w pewnym ukladzie wspo{rzc;dnych przestrzennych ma
wlasnos¢ symetrii centrdlne), otrzymali z zasady wariacyjnej roOwnania geo-
detyki. Praca Einsteina i Grommera zapoczatkowata trwajace do dzisiaj in-
tensywne badania nad wyprowadzeniem réwnan ruchu z rownan pola gra-
witacyjnego. Zagadnieniem tym zajal si¢ rowniez Mathisson.

W pracy Die Beharrungsgesetze in der allgemeinen Relativitdtstheorie 46
Mathisson wyprowadza przede wszystkim zasad¢ wariacyjna, pozwalajaca
z rébwnan pola otrzymaé¢ rownania ruchu czastek w tym polu. Metoda wy-
prowadzenia zasady wariacyjnej rozni si¢ jednak od metody Einsteina i Grom-
mera. Mathisson — wychodzac z rownan pola grawitacyjnego ogoélnej teorii
wzglednosci — uwaza najpierw, zgodnie z Einsteinem i Grommerem, linie
$wiata punktow materialnych za osobliwosci tego pola. Nastgpnie kazda
z tych linii osobliwych otacza rurka czasoprzestrzenna i poza rurkami roz-
kiada tensor pola grawitacyjnego na sume tensora, opisujacego ,,tto” gra-

as A. Einstein, J. Grommer, Sitzungsber. der preuss. Akad. der Wiss., phys-mat.
Klasse 1, 1927.
46 M. Mathisson, Zeits. f. Phys. 67, 270 - 277, 1931.
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witacyjne (najczg$ciej w zastosowaniach jest to tensor metryczny szczegdlnej
teorii wzglednosci) oraz tensor metrycznego stabego pola grawitacyjnego,
opisujacego odstgpstwo od tla w sagsiedztwie rurek. To stabe pole spelnia
w pierwszym przyblizeniu pewne rownanie rozniczkowe czastkowe, w kto-
rym wystepuje tensor energii i pedu czastki. Do rownan tych dotacza sig
»warunek normalizacyjny”, narzucony przez znikanie czterodywergencji ten-
sora energii i pedu. Nastgpnie (inaczej niz Einstein i Grommer), zamiast
uwazac¢ linie pola grawitacyjnego za osobliwosci tego pola, Mathisson prze-
dluza zewnetrzne pole grawitacyjne do wnetrza rurki, zastepujac osobliwo$¢
przez pole opisane skonczonym tensorem metrycznym, a pierwotnie 0so-
bliwy na tej linii tensor energii i pgdu przez tensor nieosobliwy. W dalszym
ciagu wprowadza dowolne czterowymiarowe pole wektorowe znikajace poza
pewnym obszarem czterowymiarowym i przy pomocy tego pola formutuje
zasade wariacyjna dla pola grawitacyjnego, pozwalajaca na zamiang calki
po obszarze czterowymiarowym na calk¢ liniowa wzdluz linii §wiata czastki
i na wypisanie zasady wariacyjnej dla tej linii $wiata. Zalozenie, ze czastka
ma centralng symetri¢ (w odpowiednio dobranym ukladzie wspolrzednych),
daje rownanie geodetyki i stalo$¢ masy czastki.

W drugiej pracy, majacej tytul Die Mechanik des Materieteilches in der
allgemeinen Relativitdtstheorie 47 Mathisson wyprowadza rownania ruchu
czastki z rownan pola grawitacyjnego stosujac metod¢ opoznionych poten-
cjalow grawitacyjnych. Rozwigzuje mianowicie (przy tych samych zato-
zeniach o symetrii czastki) przyblizone liniowe rownania pola grawitacyj-
nego, o ktorych byla mowa. Wstawiajac ich rozwiazania do warunku nor-
mujacego otrzymuje znowu rownania geodetyki i stalo$¢ masy czastki. Me-
toda ta jest rachunkowo prostsza niz metoda uzyta w pracy poprzednie;j.

W trzeciej pracy Bewegungsproblem der Feldphysik und Elektronenkonstan-
ten 48 stwierdza autor we wstegpie, Zze rozwiazania rownan pola zaleza od
struktury czastki i robi pierwsza prob¢ uwolnienia si¢ od stosowanego dotad
powszechnie zalozenia o centralnej symetrii czastki. Udowadnia mianowicie
twierdzenie, ze gdy jako metryke tla obierzemy metryke szczegdlnej teorii
wzglednosci, mozemy rozwigzania przyblizonych liniowych roéwnan pola
grawitacyjnego rozwina¢, dla duzych przestrzennych odleglosci od czastek
materialnych, na szereg wyrazoéw, podobnych od wyrazen na potencjaly
multipolowe w teorii elektromagnetyzmu. 7

Wspomnimy tu jeszcze tylko tytuly dwoch matematycznych prac Mathis-
sona o rozwigzywaniu rownan roézniczkowych czastkowych typu hiperbo-
licznego wystepujacych w zagadnieniach teorii wzglednosci. Sa to Eine neue
Losungsmethode fiir Differentialgleichungen von normalen hyperbolischen Ty-
pus ¥ oraz Die Parametrixmethode in Anwendung auf hyperbolische Gleichungs-
systemedV,

W 1935 r. Mathisson wyjechal na roczny pobyt do Zwiazku Radziec-
kiego, gdzie prowadzit wyklady na Uniwersytecie w Kazaniu. Po powrocie

47 M. Mathisson, Zeits. f. Phys. 67, 826844, 1931.
48 M. Mathisson, Zeits. f. Phys. 69, 389, 408, 1931.
49 M. Mathisson, Math. Ann. 107, 400—419, 1932.
50 M. Mathisson, Prace Mat.-Fiz. 41, 177— 184, 1933.



Teoria wzglednosci na UJ w latach 1909—1959 777

w 1936 r. przebywal przez kilka miesigcy w Warszawie.” W 1937 r. ukazala
si¢ najwazniejsza praca Mathissona Neue Mechanik materieller SystemeS!,
w ktorej rozwaza on ruch czastek materialnych w polu grawitacyjnym, nie
zakladajac jednak, ze czastki te maja symetri¢ sferyczna. W wyprowadzonej
wczesniej (w pracy o prawach zachowania w ogélnej teorii wzglednosci) za-
sadzie wariacyjnej (zob. wyzej s. 775), rozwija wprowadzone tam pole wekto-
rowe na szereg Taylora, otrzymujac pod catka szereg wyrazow, w ktorych
wystepuja momenty multypolowe grawitacyjne, bedace odpowiednikami mo-
mentéw multypolowych, wystepujqcych w teorii elektromagnetyzmu.

Uwzglednienie w zasadzie warlacyjne_] tylko plerwszego wyrazu rozw1n1¢01a
dato Mathissowi znane rownanie geodetyki, a wigc rezultat znany juz daw-
niej. Natomiast uwzglednienie dalszych wyrazow rozwinigcia daje rownanie
rozniczkowe linii §wiata (czyli roOwnanie ruchu) wyzszego rzedu i znacznie
bardziej skomplikowane niz roéwnanie geodetyki. Mathisson wyprowadza
rownanie ruchu czastki biorac najpierw pod uwage dwa pierwsze wyrazy
rozwinigcia w zasadzie wariacyjnej. W réwnaniach tych oprocz masy wyste-
puje ,,wektor momentu dipolowego” n452 i , biwektor spinu” sA#(iu=
= 1, 2, 3, 4). Mathisson rozpatruje przypadek szczegélny, gdy n4 = 0, siu=+ 0,
ktory nazywa czastka dipolowa. Rownanie ruchu takiej czastki jest trzeciego
rzedu, a wigc rzgdu wyzszego niz roéwnanie ruchu punktu materialnego
scharakteryzowanego tylko przez masg¢. Nastgpnie Mathisson wyprowadza
réwnania ruchu czastki kwadrupolowej, uwzgledniajac trzy pierwsze wyrazy
rozwinigcia w zasadzie wariacyjnej. Rownania te s3 czwartego rzedu.
W omawianej pracy Mathisson nie rozwiazuje jeszcze rownan ruchu czastki
dipolowej i kwadrupolowe;.

Omawiana praca ma podstawowe znaczenie dla rozwoju teorii czastek
spinowych. Uwalniajac si¢ od zaloZenia symetrii sferycznej czastek, Mathisson
umozliwil podejscie do badania struktury czastek od strony teorii klasycznej,
jaka jest teoria wzglednosci, a w zwiazku z tym do klasycznego potrak-
towania spinu, stanowigcego typowo kwantowa wlasno$¢ czastek. Ta pio-
nierska praca otworzyla nowa obszerna dziedzing badan w teorii wzgled-
nosci.

Druga mozliwo$¢, to jest czastke, dla ktorej wektor n* nie znika, znika
natomiast s, rozpatrywali w 1940 r. Honl i Papapetrous3, ktorzy nadali
jej nazwe ,,Pol-Dipol Teilchen”. Czastka ta, gdy jej rozmiary daza do
zera przy nie znikajacym n  musi by¢ dipolem grawitacyjnym, a wiec musi
si¢ sklada¢ z masy dodatniej i ujemnej, podczas gdy rozpatrywana przez
Mathissona czastka, scharakteryzowana przez n? = 0, s4#+ 0 ma mas¢ tylko
dodatnia.

Rownania wprowadzone w pracy o nowej mechanice ukladow punktow
materialnych rozwiazal Mathisson w nastepnej pracy Das zitternde Elektron
und seine Dynamik 54, lecz zrobit to jedynie w przypadku nierelatywistycznym,

51 M. Mathisson, Acta Phys. Pol. 6, 163—200, 1937.

52 Wskazniki oznaczone literami greckimi przebiegaja cztery wartosci 1, 2, 3, 4.

53 H. Hoénl i A. Pappapetrou, Zeits. f. Phys. 112, 512, 1940, zob. tez H. Honl,
Erg. d. exact. Naturw. 26, 291, 1952.

54 M. Mathisson, Acta Phys. Pol. 6, 218—227, 1937.
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gdy predkos¢ czastki jest mala wobec predkosci $wiatta w prozni. Jako
rozwigzanie otrzymal w odpowiednio dobranym ukladzie wspoirzgdnych
jednostajny ruch czastki po okregu (o dowolnym promieniu). W trakcie
tego ruchu. moment pgdu czastki jest staly. W dalszej czgsci pracy Mathis-
son podjal pierwsza prob¢ kwantowania tego rodzaju ruchu.

Czytelnik, znajacy formalizm matematyczny szczegélnej i ogélnej teorii
wzglednos$ci, moze znalezé przedstawienie idei Mathissona, Weyssenhoffa
i wspolpracownikow oraz ich badan nad réwnaniami ruchu klasycznych
czastek spinowych w referacie Bronistawa Sredniawy Relativistic equations
of motion of “spin particles” S5.

7. PRACE GRUPY JANA WYSSENHOFFA I MYRONA MATHISSONA
W LATACH 1937—1939 NAD ZAGADNIENIEM RELATYWISTYCZNYCH
ROWNAN RUCHU CZASTEK -

W 1937 r. Mathisson, ktory otrzymal dzigki staraniom profesora Weyssen-
hoffa stypendium, umozliwiajace mu pracg naukowa, przybytl do Krakowa
i w roku tym rozpoczeta sig wspolpraca Weyssenhoffa, Mathissona oraz
Bieleckiego 1 Lubanskiego. Jej rezultatem byly trzy publikacje. Pierwsza
z nich to praca J. Lubanskiego, napisana pod kierunkiem Mathissona pt.
Neue Bewegungsgleichungen materieller Systeme in Minkowskischer Welt36.
Lubanski stosuje w niej metode Mathissona, rozwinigta w pracy o mecha-
nice czastki materialnej (zob. wyzej s. ), polegajaca na wykorzystaniu
rozwigzan przyblizonych réwnan liniowych pola grawitacyjnego. Otrzymane
przez Mathissona grawitacyjne potencjaly op6znione, Lubanski rozwija na
szereg potencjalow multypolowych i stosujac ,,warunek normalizacyjny”
otrzymuje rownania ruchu czastki dipolowej i kwadrupolowej, identyczne
z odpowiednimi roOwnaniami otrzymanymi przez Mathissona w pracy Neue
Mechanik materieller Systeme (zob. wyzej s. 777).

Druga publikacja, to krotki list Weyssenhoffa A nonradiating motion
of a spinning electrons7 do ,,Nature”. W liscie tym Weyssenhoff wskazuje
na mozliwo$¢ usunigcia trudnosci, zwiazanych z faktem, ze ruch czastki
natadowanej, krazacej po okregu (ktéory Mathisson otrzymal jako rozwig-
zanie rownan ruchu czastki dipolowej) nie jest w mysl zasad teorii elektro-
magnetyzmu stabilny, gdyz czastka ta emituje promieniowanie hamujace jej
ruch. Gdy jednak, jak wskazuje Weyssenhoff, zalozymy, ze krazacy po torze
kotowym elektron obdarzony tadunkiem elektrycznym posiada rowniez mo-
ment magnetyczny, to moment ten mozna tak dobrac, aby promieniowanie
elektromagnetyczne czastki posiadajacej ten moment skompensowalo pro-
mieniowanie elektromagnetyczne krazacego tadunku elektrycznego Czastka
taka, poruszajaca si¢ ruchem jednostajnym po okregu, nie promieniuje.
Wtedy znika trudno$¢ zwiazana z niestabilnos$cia ruchu natadowanej czastki

55 Materialy konferencji Spin. torsion, rotation and supergrawity Erice, maj 1979, red.
P. Bergmann i V. de Sabbata. )

56 J. Lubanski, Acta Phys. Pol. 6, 356—370, 1937.

57 J. Weyssenhoff, Nature 141, 329, 1938.
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dipolowej. Argumenty te, nieco zmodyfikowane, zostaly ogloszone przez
Weyssenhoffa w drugim liscie do ,,Nature”, noszacym ten sam tytulS3.

Ostatnia praca tego okresu jest wspolna publikacja Bieleckiego, Mathissona
i Weyssenhoffa Sur le théoréme concernant une transformation d’integrales
quadruples en integrales curvilignes dans [l'espace de RiemannS®. Autorzy
wypowiadaja tu precyzyjnie i udowadniaja twierdzenie o zamianie poczwor-
nej calki, wystgpujacej w pracy Mathissona o nowej mechanice ukladow
materialnych (zob. wyzej s. 777) na catke liniowa.

W 1929 r. Mathisson otrzymal stypendium zagraniczne i od wiosny tegoz
roku pracowal w Anglii, w Cambridge.

8. OKRES WOIJNY I OKUPACIJI 1939—1945. PRACE MATHISSONA
W CAMBRIDGE. PRACE WEYSSENHOFFA I RAABEGO W KRAKOWIE

Wybuch II Wojny Swiatowej przerwal na wiele miesiecy prace naukowa.
W wyniku wypadkéw wojennych prof. Weyssenhoff znalazt si¢ we Lwowie,
gdzie w latach 1939—1941 wykladal na Politechnice Lwowskiej. Jedynie
Mathisson kontynuowat w latach 1939—1940 prace w Cambridge, gdzie
oglosit wyniki swoich badan w publikacji The Variational equations of rela-
tivistic dynamics o0, w ktorej wyprowadzil jeszcze raz swoja zasade waria-
cyjna, biorgc tym razem jako tto metryke szczegélnej teorii wzglednosci
i rozpoczal badanie ruchu swojej czastki w zewngtrznym polu sit elektro-
magnetycznych.

Dalsze badania przerwala $mieré Mathissona, ktory zmart na grype we
wrzesniu 1940 r.6! Wyniki tych badan zebral i przygotowal do publikacji
P. A. M. Dirac w po$miertnej pracy Mathissona pt. Relativistic dynamics of
a spinning magnetic particle62, w ktorej Mathisson zajal si¢ wilasnos$ciami
czastki dipolowej, posiadajacej tadunek elektryczny i moment magnetyczny,
w szczegblnej teorii wzglednosci. Wyprowadzil rownania ruchu takiej czastki
w przypadku gdy jest ona swobodna, jak rowniez gdy znajduje sig¢ w polu
elektromagnetycznym oraz obliczyl pole elektryczne i magnetyczne takiej
czastki.

W jesieni 1941 r. profesor Weyssenhoff powrocit do Krakowa. Po areszto-
waniu profesoréw wyzszych uczelni krakowskich w listopadzie 1939 r. i zam-
knigciu wyzszych szkot przez Niemcow, profesorowie i asystenci Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego i innych szkot wyzszych organizowali i prowadzili tajne
studia oraz tajna prace naukowa. Takze profesor Weyssenhoff zorganizowat
po przyjezdzie do Krakowa w 1941 r. tajne seminarium z zagadnien czastki
spinowej, w ktorym wzigli udziat: Adam Bielecki, Antoni Raabe i Bronistaw
Sredniawa (student UJ w latach 1935—39). Zesp6t ten rozpoczat pod kie-

38 J. Weyssenhoff, Nature 157, 809, 1946.

59 A. Bielecki, M. Mathisson, J. Weyssenhoff, Bull. de I’Acad. Pol. des Science
et des Lettr., Classe des Sciences Math. et Nat., Serie A, 22—28, 1939.

60 M. Mathisson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 36, 331— 350, 1940.

61 P. A. M. Dirac, Nature 146, 613, 1940.

62 M. Mathisson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 38, 40— 60, 1942.
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runkiem profesora Weyssenhoffa pracg naukowa. Wkrotce Weyssenhoff
i Raabe otrzymali pierwsze wyniki w teorii czastek spinowych.

Antoni Raade, urodzony w 1915 r. studiowal fizyke®> w Warszawie od
1932 r. Studia ukonczyl przed wojna, jednak dokument ukonczenia studiow
nie zachowat sig. Raabe zetknat si¢ we Lwowie z profesorem Weyssenhoffem
1 przyjechat z nim do Krakowa. Wspolpraca Weyssenhoffa z Raabem byla
bardzo owocna, trwala jednak krotko, gdyz Raabe, zatrzymany w czerwcu
1942 r. przez Niemcow podczas lapanki, zostal aresztowany i zestany do
obozu koncentracyjnego w Oswigcimiu, gdzie w cztery miesiace poZzniej
zmarl. Wynikiem wspolpracy Weyssenhoffa z Raabem byly dwie prace,
ogloszone dopiero po wojnie najpierw w skrocie w ,,Nature” i nastgpnie
w ,,Acta Physica Polonica”, a referowane na tajnym spotkaniu fizykow
w Warszawie w 1942 r.

Pierwsza z tych prac nosi tytul Relativistic dynamics of spin fluids and
spin particles 4. Weyssenhoff i Raabe rozwazaja tutaj fluid spinowy, to jest
plyn niespdjny, dla ktéorego w kazdym miejscu oprocz gestosci masy okre-
Slony jest biwektor gestosci wewngtrznego momentu pedu i w ktorym gestosé
pedu ma kierunek na ogo6t rozny od predkosci. Rownania ruchu takiego
fluidu wynikaja z zasady zachowania pedu i zasady zachowania catkowi-
tego kretu, bedacego suma zwyklego momentu pedu i wewngtrznego mo-
mentu pedu. Catkujac nastgpnie te rownania po malej brylce fluidu, autorzy
otrzymuja réwnania ruchu tej brytki, ktora nazywaja czastka spinowa.
Rownania te sa rOwnowazne rownaniom ruchu czastki dipolowej Mathis-
sona, lecz dzigki temu, ze wprowadzono do teorii ped czastki (ktory nie jest
na ogot rownolegly do predkosci czastki), maja one tak prosta postac,
ze dadza si¢ ogélnie rozwigza¢. Rozwiazaniem jest (podobnie jak w szcze-
golnym, nierelatywistycznym przypadku, rozwiazanym przez Mathissona)
w odpowiednio dobranym ukladzie wspoirzednych (w ktorym przestrzenne
sktadowe pedu znikaja), jednostajny ruch po okregu o odpowiednio dobra-
nym promieniu z dowolna pr@dkosma, mmejszq od predkosci $wiatla. Autorzy
wyprowadzajq w tej pracy réwniez rownania ruchu czastki spinowej, obda-
rzonej tadunkiem elektrycznym i momentem magnetycznym, znajdujacej sig
w polu elektromagnetycznym. Zauwazmy, ze w roéwnaniach ruchu czastki,
poruszajacej si¢ wolniej niz $wiatto, mozna obra¢ jako zmienna niezalezng
czas wlasny.

Fakt, ze w pewnym ukladzie wspotrzgdnych czastka porusza si¢ po okregu
nasuwa mysl, aby cale koto traktowa¢ jako wilasna czastke spinowa. In-
terpretacja taka napotyka jednak na trudnosci, gdy promien okregu jest
duzy (moze by¢ nawet makroskopowy). Aby okrgg mial dostatecznie mate
rozmiary, predkos¢ czastki musi by¢ (jak wynika z wzoréw Weyssenhoffa
i Raabego) bliska predkosci $wiatta. W drugiej pracy pt. Relativistic dy-

63 Arch. Uniw. Warsz., Album stud. t. 9, nr 41900.

64 J. Weyssenhoff, Nature 157, 766, 1946. J. Woyssenhoff, A. Raabe, Acta Phys.
Pol. 9, 7- 18, 1947.

65 J. Weyssenhoff, Nature 157, 767, 1946. J. Weyssenhoff, A. Raabe, Acta Phys.
Pol. 9. 19-25. 1947.
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namics of spin-particles moving with the velocity of lightoS, Weyssenhoff
i Raabe wykonuja przejscie graniczne, dazac z predkoscia czastki do pred-
kosci Swiatta. Przejscie to jest zwiazane z trudo$ciami, gdyz wowczas nie
mozna uzywa¢ w rachunkach czasu wiasnego, lecz trzeba wzia¢ dowolny
parametr rosnacy z biegiem czasu. Po pokonaniu tych trudnosci autorzy
otrzymali rownania, ktorych rozwiazaniem jest w odpowiednio dobranym
ukladzie wspotrzednych jednostajny ruch po okregu o ScisSle okreslonym
promieniu.

Dwie dalsze prace z tej serii pt. Further contributions to the dynamics
of spin-particle moving with the velocity smaller than that of light %6, oraz
Futher contributions to the dynamics of spin-particles moving with the velo-
city of lighto7 zawieraja rozwinigcie strony matematycznej teorii czastek
spinowych, zarébwno swobodnych, jak i czastek w polu elektromagnetycznym.

Charakter fizyczny posiada natomiast praca On two relativistic models
of Dirac’s electron 63, w ktorej Weyssenhoff porownuje wlasnosci obu czastek
spinowych, poruszajacej si¢ wolniej niz $wiatto 1 poruszajacej si¢ z pred-
kosScig $wiatta, z wlasnosciami elektronu Diraca, dochodzac do wniosku,
ze tylko czastke spinowa, poruszajaca si¢ z predkoscia S$wiatta mozna
uwazaé za klasyczny (relatywistyczny) model elektronu Diraca, gdyz dla obu
tych czastek:

1. ped 1 predko$¢ nie sa rownolegle,

2. predkos¢ klasycznej czastki spinowej po okregu, podobnie jak warto$¢
wlasna skladowej predkosci w_dowolnym kierunku w teorii elektronu
Diraca sa rowne predkosci swiatla,

3. w obu teoriach moment pgdu nie jest stala ruchu i nalezy do niego
doda¢ wewngtrzny moment pedu (ruchu po okregu, wzglednie spinowy
moment pedu), aby stala ruchu otrzymac,

4. jezeli podstawimy do wzorow Weyssenhoffa i Raabego dos$wiadczalna
mas¢ elektronu i wewngtrzny moment pedu //2, otrzymamy promien
okregu rowny diugosci fali Comptona dla elektronu (rzgdu 10-!cm)
1 czgstos¢ obiegu rowna czgstosci ,,drgawek Schrodingera™ charaktery-
stycznych dla teorii elektronu Diraca,

5. warunek stabilnosci ruchu po okregu dla czastki spinowej w polu elektro-
magnetycznym jest taki sam, jak warunek w teorii elektronu Diraca,
aby w tym polu nie tworzyly si¢ pary negaton — pozyton.

Zreferowane przez nas prace znalazly szeroki oddzwigk, trwajacy do dzi-
siaj. Niektore artykuly przegladowe, cytujace te prace, wymienione sa na s.
Tutaj zaznaczymy tylko, Ze teoria czastek spinowych zainteresowal si¢ szcze-
golnie L. de Broglie, ktory nazywa ja ,,théorie de M. Jan v. Weyssenhoff™
i poswigca jej cala ksiazke o czastkach o spinie 1/269, wydana w 1952 r.

00 J. Weyssenhoff, Acta Phys. Pol. 9, 26 - 33, 1947.

67 J. Weyssenhoff, Acta Phys. Pol. 9, 34- 45, 1947.

68 J. Weyssenhoff, Nature 157, 842 1946, Acta Phys. Pol. 9, 46 - 53, 1947.

60 L. De Broglie: La théorie de particules a spin 1/2. (Electrons de Dirac.) Paris:
Gauthier - Villars 1952 stron 164.
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9. PRACE JANA WEYSSENHOFFA I BRONISLAWA SREDNIAWY Z TEORII
CZASTEK SPINOWYCH, WYKONANE W LATACH 1945—1959

Po wyzwoleniu w 1945 r. wysitek pracownikow szkét wyzszych musiat
skupi¢ si¢ przede wszystkim na pracy dydaktycznej i odbudowie zniszczo-
nych i zdewastowanych zakladow, co nie sprzyjalo rozwijaniu intensywnej
pracy naukowej. Pracg naukowa podjal jednak prof. Jan Weyssenhoff jako
kierownik Zaktadu Fizyki Teoretycznej UJ wraz z asystentem Bronistawem
Sredniawa. W latach 19451951 ukazaly si¢ (oprocz wykonanych w latach
wojny i publikowanych po wojnie w 1946 i 1947 r. omoéwionych prac
Weyssenhoffa oraz Weyssenhoffa i Raabego) tylko dwie prace z relatywistycz-
nej teorii czastek spinowych.

Pierwsza z nich byla praca doktorska Bronistawa Sredniawy Relatywi-
styczne rownania ruchu czqstek dipolowych i kwadrupolowych swobodnych 0,
opublikowana w skrocie pt. Relativistic equations of motion of free dipole
and quadrupole particles 7', rozpoczeta jeszcze w czasie okupacji. W pierw-
szej czgéci tej pracy rozpatrywane sa réwnania ruchu czastki dipolowej na
tle geometrii szczegdlnej teorii wzglgdnosci, otrzymanej z zasady Mathissona
przez uwzglednienie dwoch pierwszych wyrazow, scharakteryzowanej zarow-
no przez sA# =+ 0 jak i nA+ 0. Autor pokazuje, ze rownania czastki mono-
polowo — dipolowej (dla ktorej ni=+ 0, siu= (), daja jako rozwiazanie
jednostajny ruch po okregu, gdy dodamy do nich jako warunek po-
boczny zadanie stalosci wektora n mianowicie niny = const. W drugiej czesci
wyprowadzono i rozwiazano roéwnania ruchu czastki kwadrupolowej. Oka-
zalo sig¢, ze rozwigzaniem tych rownan jest-znowu, w odpowiednio dobra-
nym uktadzie wspoéirzednych, jednostajny ruch po okregu.

Pod koniec lat czterdziestych i w latach pigédziesiatych krakowscy fizycy
teoretyczni, ktorych liczba powoli wzrastala, zaczgli pracowaé roOwniez w in-
nych dzialach fizyki, w fizyce jadrowej, kwantowej teorii pola i fizyce cza-
stek. Prace z teorii wzglednosci byly jednak kontynuowane.

Prace, ktora zapoczatkowala nowy kierunek badan w teorii czastki spi-
nowej, opublikowal w 1951 r. prof. Weyssenhoff. Jako punkt wyjscia przyjat
on fakt, ze rOwnania ruchu czastek spinowych sa réwnaniami rézniczko-
wymi zwyczajnymi rzedu wyzszego niz drugi. Powstaje wigc pytanie, czy
dla takich réwnan da si¢ skonstruowac¢ tzw. formalizm kanoniczny, w kto-
rym wprowadza si¢ uogoélnione pedy czastek. Zagadnienie to dla rownan
rozniczkowych wyzszego rzedu, bedacych formalnym uogoélnieniem réownan
ruchu Newtona, rozwiazal juz w potowie XIX w. Ostrogradzki’2. Korzy-
stajac z tego Bopp 7 wyprowadzil formalizm kanoniczny opisujacy ruch
czastki dipolowej, poruszajacej si¢ wolniej niz $wiatto, biorac jako parametr
czas wlasny. Bopp zamierzal, w oparciu o hamiltonian wystepujacy w tym
formalizmie, skwantowac klasyczny model czastki spinowej i otrzyma¢ w ten

70 B. Sredniawa, praca dvktorska, 1947.

71 B. Sredniawa, Acta Phys. Pol. 9, 99— 108, 1947.

72 M. Ostrogradzki, Mem. de I’Ac de St. Pet. 6, 358, 1850, zob. E. T. Whittaker:
Dynamika analityczna. Warszawa: PWN 1959.

73 F. Bopp. Zeits. f. Naturforschung 1, 196, 1946.
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sposob widmo mas czastek elementarnych(co zreszta okazalo si¢ niewyko-
nalne). Formalizm Boppa nie dozwalal jednak na przejscie z predkosci
czastki do predkosci $wiatla (a taka czastka powinna by¢ wedlug Weyssen-
~hoffa modelem elektronu Diraca), wobec czego Weyssenhoff postanowit
zbudowac formalizm kanoniczny, z ktorego wynikna réwnania ruchu czastki
poruszajacej si¢ z predkoscia $wiatla. Do tego celu nadawal si¢ formalizm
kanoniczny jednorodny, dopuszczajacy zmiany parametru. Ograniczajac si¢
do badania czastki swobodnej Weyssenhoff oparl si¢ na prostych zaloze-
niach, zadajac, aby lagrangian (od ktorego zwykle zaczyna si¢ budowe
formalizmu kanonicznego) byl regularny, relatywistycznie niezmienniczy oraz
aby calka liniowa z lagrangianu nie zalezala od parametru i aby pozosta-
wala skonczona, gdy predkos$¢ czastki zmierza do predkosci Swiatla.

W pracy Relativistically invariant homogenous canonical formalism with
higher derivatives 74, Weyssenhoff zbudowal taki jednorodny formalizm ka-
noniczny z wyzszymi pochodnymi, ktéry dat rownania ruchu Weyssenhoffa
i Raabego dla czastki spinowe]j poruszajacej si¢ z predkoscia swiatta (i wow-
czas lagrangian byl calka pierwsza rownan ruchu). Natomiast dla czastki
spinowej, poruszajacej si¢ wolniej niz swiatto, formalizm ten dawal roOwnania
ogoélniejsze niz rOwnania Weyssenhoffa i Raabego dla takiej czastki.

Wyniki badan nad czastka spinowa strescit Weyssenhoff w dwoch arty-
kutach. Pierwszy, opublikowany w Max Planck Festschrift w 1958 r. nosi
tytut Uber die klassisch relativistische Behandlung des SpinproblemsS. W re-
cenzji wspomnianego tomu w czasopismie ,,Uspiechy fiziczeskich nauk”
prof. D. Iwanienko poswigcil najwigcej miejsca omoOwieniu artykulu Bohra
i Weyssenhoffa. Drugi artykul pt. Modéles relativistes de particules a spin
et lignes d'univers isotropes 6 zawiera tekst referatu, wygloszonego na mig-
dzynarodowe]j konferencji grawitacyjnej Les théories relativistes de la gra-
vitation w Royaumont w 1959 r.

Teoria czastek spinowych byla oczywiscie rozwijana nietylko w Krakowie,
zajmowano si¢ nia w wielu osrodkach na swiecie. Bibliografie prac, poswig-
cone tej teorii mozna znalez¢ na przykiad w cytowanych wyzej artykulach
H. Hoénla, B. Sredniawy i monografiach K. Westphala 77 i E. Schmutzera 78.
Teoria ta budzi zainteresowanie rowniez obecnie. Dowodem tego moze by¢
fakt, ze w tzw. szkole letniej Spin, torsion, rotation and supergravity (Erice,
maj 1979) poswigcono jej kilka referatow.

Dzisiaj, po niepowodzeniu prob skwantowania teorii czastek spinowych
mozna w kazdym razie powiedzie¢, ze calo$¢ badan nad ta teoria wskazuje,
iz z ogblnej teorii wzglednosci, teorii fluidu spinowego czy z zasad waria-
cyjnych z wyzszymi pochodnymi (a wigc z teorii o charakterze klasycznym)
wynika istnienie struktur o charakterze ptaskim, majacych pewne cechy
czastek.

74 J. Weyssenhoff. Acta Phys. Pol. 10. 303 305. 1951: ibid. 11. 49 70. 1951.

75 J. Weyssenhoff, Max Planck Festschrift, 155— 168, 1959.

76 J. Weyssenhoff, Coll. Int. du Centre Nation, de la Recherche Scient. 91, 58, 1962.
77 K. Westphal, Relativistische Bewegungsprobleme, Freiburg i. Br., 1964.

78 E. Schmutzer: Relativistische Physik. Klassische Theorie. Leipzig: Ak. Werlagsges.
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Od 1951 r. prof. Weyssenhoff poswiecil si¢ poszukiwaniom teorii, ktora
umozliwilaby uzgodnienie teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej, rozwi-
jajac idee, ktorych zalazki tkwily w jego cytowanym wyzej referacie Teoria
wzglednosci a mechanika falowa z 1935 r. Czgs¢ wynikow swoich badan
z tej dziedziny Weyssenhoff opublikowat w pracy On the microstructure of
the world. I. The elementary lenght 79, w ktorej wykazal, ze przyjawszy jako
elementy podstawowe fizyki kule Liego i odzorowujac je na punkty troj-
wymiarowej przestrzeni euklidesowej, dochodzi si¢ do koniecznosci przyjecia
nowej stalej fundamentalnej o wymiarze dlugosci.

Dalszym badaniem w dziedzinie teorii czastki spinowej zajeli si¢ uczniowie
i wspolpracownicy profesora Weyssenhoffa.

10. PRACE ZBIGNIEWA BORELOWSKIEGO Z TEORII CZASTEK SPINOWYCH
I ANDRZEJA BIALASA Z TEORII PROMIENIOWANIA CZASTKI
DIPOLOWEJ W LATACH 1960—1965

Prace te, bedace bezposrednia kontynuacja prac Weyssenhoffa i Mathis-
sona zreferujemy krotko, gdyz czas ich powstania wybiega poza okres lat
1909—1959, bedacy tematem niniejszej pracy. Borelowski zajat si¢ badaniem
wlasnosci czastek spinowych swobodnych i czastek spinowych poddanych
stabemu polu grawitacyjnemu. W pierwszej pracy 30 wykazal, ze jezeli ogra-
niczymy si¢ do badania takich ruchow swobodnej czastki spinowej z pred-
koscia mniejsza niz predkos¢ Swiatla, dla ktorych lagrangian jest catka ruchu,
wowczas otrzymuje si¢ z jednorodnego formalizmu kanonicznego Weyssen-
hoffa réwniez réwnanie ruchu dla czastki spinowej, poruszajacej si¢ wolniej
niz $wiatto. Borelowski zbadal tez jednorodny formalizm kanoniczny dla
czastki spinowej posiadajacej lagrangian z pochodnymi predkosci do rzedu
drugiego wzgledem czasu wlasnego (a wigc wyzsze niz lagrangian Weyssen-
hoffa) 8!, Otrzymal rownania ruchu majace jako rozwiazanie jednostajny
ruch po okregu w odpowiednio dobranym uktadzie wspotrzednych (co zga-
dza si¢ z rezultatem, jaki otrzymal B. Sredniawa dla czastki kwadrupo-
lowej w swojej pracy doktorskiej). Obie wymienione prace stanowily pod-
stawe do ubiegania si¢ o stopien doktora, ktory Borelowski otrzymat w 1962 r.
Promotorem byl profesor Weyssenhoff.

W nastepnej pracy 82 zostal skonstruowany dwupunktowy model czastki
spinowej. Autorzy (Borelowski i Sredniawa) zbudowali tu klasyczny model
dla kwantowej bilokalnej teorii pola Borna 83, rozwijanej przez Rayskiego 84
i innych. Model ten sklada si¢ z dwoch punktow materialnych, ktorych
odlegtos¢ jest w stosownie obranym ukladzie wspoéirzgdnych stata. Oba
punkty maja te same masy. Postulujac te same wilasnosci lagrangianu (be-
dacego obecnie funkcja predkosci srodka masy, wspotrzednych wzglednych

79 J. Weyssenhoff, Acta Phys. Pol. 11, 273 -297, 1952.

80 Z. Borelowski, Acta Phys. Pol. 20, 619 632, 1961.

81 Z. Borelowski, Acta Phys. Pol. 21, 609 635, 1962.

82 Z. Borelowski, B. Sredniawa, Acta Phys. Pol. 25, 609616, 1964.
83 M. Born, Rev. Mod. Phys. 21, 456, 1949.

84 J. Rayski, Helhv. Phys. Acta 36. 1081 1094. 1963.
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1 predkosci wzglednych) oraz calki liniowej z lagrangianu, jakie stawial
Weyssenhoff przy konstrukcji jednorodnego formalizmu kanonicznego (zob.
wyzej s. 782), autorzy otrzymali dla czastek poruszajacych si¢ wolniej niz
Swiatlo, rownania ruchu, ktorych rozwiazaniem w ukladzie srodka masy S
jest jednostajny ruch kotowy obu punktow dokota S.

W dalszych pracach®S Borelowski badal wiasnosci czastek spinowych
jednopunktowych (Mathissona i Weyssenhoffa), oraz czastek dwupunkto-
wych (Borelowskiego i Sredniawy), uzyskujac interesujace wyniki.

Andrzej Bialas, wyprowadzit w trzech pracach86 z 1961 i 1962 r. wy-
razenia na potencjaly elektromagnetyczne dipola elektromagnetycznego, po-
ruszajacego si¢ ruchem dowolnym i otrzymal tensor energii i pedu pola
jego promieniowania w postaci jawnie relatywistycznie niezmienniczej. Otrzy-
mane wzory zastosowal do ruchu kolowego i hiperbolicznego dipola. Prace
te, wykonane pod kierunkiem profesora Weyssenhoffa byly podstawa do
otrzymania stopnia doktora w 1962 r.

W ostatniej pracy 3’ z tej dziedziny Andrzej Bialas wyprowadzil prawa
zachowania dla czastki spinowej w polu grawitacyjnym, dopuszczajacym
grupe ruchow. ‘

11. UWAGI O PRACACH JERZEGO RAYSKIEGO, ANDRZEJA BIALASA
I ANDRZEJA STARUSZKIEWICZA W LATACH SZESCDZIESIATYCH
I SIEDEMDZIESIATYCH

W latach sze$¢dziesiatych rozpoczeto w Krakowie badania rowniez w dzie-
dzinach teorii wzglednosci, nie zwigzanych z tematyka prac profesora Weys-
senhoffa.

Jerzy Rayski (student Uniwersytetu Jagiellonskiego w latach 1936 —1939),
do 1958 r. profesor fizyki teoretycznej Uniwersytetu Mikolaja Kopernika
w Toruniu, przybyl do Krakowa w 1958 r. Gloéwna dziedzinag badan prof.
Rayskiego byla i jest kwantowa teoria pola, w kregu jego zainteresowan
znajduje si¢ rowniez ogolna teoria wzglednosci. Rayski w latach 1960 i 1961
zajmowal si¢ badaniem praw zachowania energii i pedu w ogolnej teorii
wzglednosci przy uzyciu formalizmu tetradowego; od 1965 r. konstruowat
teorie unifikacyjne, poczatkowo pigciowymiarowe, taczace pole grawitacyjne
z polem elektromagnetycznym. Pdzniej rozwijal teorie unifikacyjne, w kto-
rych liczbe wymiaroéw zwigkszal do o$miu; w tych prekursorskich badaniach
czynil proby unifikacji grawitacji i elektromagnetyzmu z oddzialywaniami
silnymi 1 stabymi.

Andrzej Bialas zajmowal si¢ w latach 1963—1965 zagadnieniem klasyfi-
kacji p6l grawitacyjnych oraz problemem fal grawitacyjnych. Jego wspol-
pracownikami w tych pracach byli Elzbieta Bialas, Bogdan Kozarzewski
(ktory uzyskal doktorat w 1966 r. na podstawie pracy z ogdlnej teorii

85 Z. Borelowski, Acta Phys. Pol. 28, 349 -360; 1965; 28, 585— 597, 1965; 30, 21— 38,
1965; 30, 777— 790, 1966.

86 A. Biatas, Acta Phys. Pol. 20, 831844, 1961; 22, 349361, 1962; 22, 499510, 1962.

87 A. Biatas, Acta Phys. Pol. 25, 7174, 1964.
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wzglednosci) oraz Halina Swiatak. Po 1965 r. Andrzej Bialas zajal si¢ inten-
sywnie badaniami w dziedzinie wysokich energii i czastek elementarnych.

Andrzej Staruszkiewicz opisal w swej pracy doktorskiej w 1963 r. troj-
wymiarowy model relatywistycznej teorii grawitacji, w ktorym mozna do-
kladnie rozwiaza¢ roOwnania pola grawitacyjnego. Promotorem pracy doktor-
skiej byl profesor Weyssenhoff. Nastepnie Staruszkiewicz zajmowat si¢ pro-
blemem wielu cial w szczegolnej teorii wzglednosci, badajac przede wszyst-
kim oddziatywanie dwoch czastek natadowanych. _

Wspomnimy tez o pracy J. Szarskiego pt. Some axiomatic approach to
the special theory of relativity 88, majacej charakter matematyczny, gdzie
autor podaje poprawne sformulowanie zbioru aksjomatoéw, z ktéorych bez
odwotania si¢ do intuicji fizycznej wynika transformacja Lorentza.

Dowodem tego, ze idee Weyssenhoffa sa jeszcze obecnie aktualne, sg
prace B. Kuchowicza 89 o zastosowaniu fluidu Weyssenhoffa do rozwazan
kosmologicznych.

Recenzent: Zbigniew Strugalski

b. Cpeounssa

MNATBAECAT JIET TEOPUMU OTHOCHUTEJIBHOCTU B KPAKOBE (1909—1959 IT.)

B Hacrosiuiel ctaThbe onucaHa JesTeNbHOCTh KpakoBckoro ueHTpa ¢usuku B obsactu
TEOPHH OTHOCHUTEIBHOCTH, HauyuHast ¢ 1909 roma, xorma mnpodeccop BHTKOBCKM BBICTYMHII
C NMepBbIM JOKJAJAOM O TEOPHH OTHOCHTeJIbHOCTH B Akagemnu Hayk B Kpakose, no 1959 ron,
koraa npodeccop Beiiccenropd noknaasiBan Ha rpaBUTALMOHHOM Che3le B PyamaMoH o co-
BOKYNHOCTH paboT B 00JacTH TeOpHMM CINMHOBOM 4acTuLbl, caenaHHbix B Kpakose. Bonee
NO3AHBIA MEPUOI ONMCAH TakKXe, HO KOpode.

B § 1 onucana nesitesibHOCTh npodeccopa BUTKOBCKOro Kak TEOPETHKA, €ro MHTEPEC
K Teopu 3¢Hpa U TEOPHH OTHOCHUTENBHOCTH, BKJaJ ButkoBckoro u Jlopum B nonynsipu-
3alMI0 TEOPUH OTHOCHTEJILHOCTH.

B § 2 obcyxnaerca cepus nsatu pabor Kamuns Kpadra B obaactu uyacTHO# Teopun
otHocuTesbHOCTH. B romax 1911—1912 Kpadt 3anumancs Teopuei 3J1€KTPOMArHUTHOTO
noys u ceoiictBaMu TpaHchopmauuu Jlopenma. B § 3 maHo comepxaHHe NOKTOPCKOW [uc-
ceprauuu Jleononbna Mupenbna Ceemogvie 60anbi 6 meopuu omuocumeasnocmu. WHdennn
NOJYYHJI YYeHYIO cTeneHb 1okTopa B 1921 roany. Kputnueckas pabora mpodeccopa Cra-
HuciaBa 3apeMObl obOcyxeHa B § 4.

UnTencupHas pab6oTa B 06iacTu TEOPHH OTHOCHTENIBHOCTH Hayajack B 1935 roay, xoraa
npubbiBIIKi U3 BunbHa npodeccop Su Beliccenrodd npunsn kadenpy reoperuueckoit puzuku

- B Srennonckom yHuBepcutete. Pabortel SHa Beiiccenrodda, cnenannbie B BunbHe u npo-
nokaemble B Kpakose, IOCBSILLIEHbI OCHOBAaM TE€OPUM OTHOCHTEJILHOCTH, 00CYyXnaroTcs B § 5.
B 31X paboTax TOJKYETCS BONPOC 00 H3IMEPEHMH M MHTEPNPETALUMM COCTABJISIOIIMX METPH-
4YeCKOTr0 TEHCOpa B 00JIaCTH 4acCTHOHW M OOIIEH TEOpUM OTHOCHTEJILHOCTH.

B § 6 onucanbl paboThl MaTuccoHa, cnenannbie B Bapmape B 1930—1937 rr., kacarouuecs
BOMpOCa BBIBOJA YNPAaBHEHWH [BMXKCHMS YAacTHUIl M3 YypaBHEHMH TIPaBUTALlMOHHOIO ToOJa,

88 J. Szarski, Prace matematyczne (Commentationes mathematicae) 14, 79—85, 1970.

8% B. Kuchowicz, Acta Cosmologica 3, 109, 1975, ibid. 4, 67, 1976; Curr. Sci. 45,
281, 1976.
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B 4aCTHOCTH paboTa, B KOTOpO#H Obl1 chOpMyMpOBaH BapHALMOHHBIA NMpUHUMN MaTHCCOHA
U BbIBEICHbl YPAaBHEHHS [BHXEHUS CIIMHOBOM 4YaCTHIIBI. .

B § 7 onucanbl paboTsl rpynnsl Beiiccenropda u MaTtuccona B 06nactu pesISTHBHCTHULKOMN
TeOpuH HacTul co cnuHoM ¢ 1937—1939 ronos, npexae Bcero pabora HO. Jlrobanckoro,
paboTaBIIEro B 3TOM KOJUIEKTHBE.

B § 8 npeacrasmeHa pabota B roabl BOHHBI M OKKynalmu. OnucaHbl 34eCb MOCI]EIHHE
padoThl MaTHCcCOHA O [JABUXEHHM MArHUTHOIO JMNOJIS, CHECJAaHHblE B AHIVIMM H 0OCYXAEHb!
pabotsl Beiiccenrodpda u Paabero B Kpakose B obsacTH Teopuu cCnuHOBOro ¢uiynga u crnu-
HOBO} 4aCTHIbI, JBUTAIOILCHCS CO CKOPOCTbIO cBeTa. B 3THX paboTax mnokasaHoO, YTO Kaxnaas
U3 ATHX 4YacCTHI, €CIM OHa CBOOOIHA, IBUXKETCS B COOTBECTBEHHO NonoOpaHHOH cucTeme
KOOPIAMHAT MO OKPYXHOCTI € HOCTOSIHHOM CKOPOCTbIO. YK43dHO CXOACTBO CIIMHOBBIX 4aCTHIL
¢ 3JeKTpoHOM Jlupaka.

B § 9 onucausl paborel 1945—1959 romos, chHavasa b. CpeaHsiBBl Ha TeMy IBHXEHHS
_UMIIOJIBHBIX M KBaJPYNOJIbHBIX 4YacTUll, a noToM pabGorta 5. Beiiccenrogpda, nocpsieHHas
O HOPOIHOMY KAHOHHYECKOMY (OpMasiu3My C BBICIUIMMHU 1IPOU3BOJHBIMHU, U3 KOTOPOIO MOXHO
BLIBECTH YPABHEHHSI IBHKCHUS CIIMHOBOW YACTHLbI, ABUTAIOLLEHCA CO CKOPOCTBIO CBETA M IHpe-
cTaBjeHbl B3risiabl Beiiccenrodda Ha Bompoc 0 BO3MOXHOCTH (OPMYJIMPOBKH TEOPHUH, OINH-
paroweiics Ha 15-tunapaMeTpoBoil rpynme apoB Jlu, comepkaroluei Kak 4YacTHBIA Ciyvai
YaCTHYIO TEOPHIO OTHOCHTEJIbHOCTH.

B § 10 xpaTtko npexacrasieHsl pabotbl 3. Bopenosckoro u A. Bsnaca ot 1961—1965 rr.
10 TEOPHH CMHMHOBBIX YacTHIl, KOTOpble ObUIM npojaosmkeHHeM paboT Matuccona u Beiliccen-
ropda wm npeacraBieHa AByTOuYE€HHAss MOJENb CNUHOBOM dYacTuubl. § 11 comepxuT 3ame-
4aHUs O paboTax MO TEOpPUHM OTHOCHTEIBLHOCTH, clAeJaHHbIX B KpakoBe B uecTumecstoie
U CEMHUIECATHIE TOIBI.

B. Sredniawa

THEORY OF RELATIVITY IN JAGELLONIAN UNIVERSITY IN CRACOW
IN THE PERIOD OF FIFTY YEARS 1909—1959

We present here the activity of the Cracow center of physics in the domain of the theory
of relativity from the year 1909, when professor Witkowski held his first lecture on the
relativity principle in the Cracow Academy of Sciences till 1959 when professor Weyssen-
hoff presented on the survey of the whole series of papers written in Cracow on the theory
of spin particle. The period after 1959 is treated quite shorty.

In § 1 the activity of professor Augustine Witkowski in theoretical physics, his interests
in the theory of ether are described. Also the merits of Witkowski and Loria in the pro-
pagation of Einsteins ideas are mentioned. In § 2 a series of five papers of Camil Kraft
on special relativity is discussed. Kraft worked in 1911 and 1912 in relativistic theory of
electromagnetism and studied the properties of Lorentz transformations. In § 3 the content
of Leopold Infeld’s Ph.D dissertation Light waves in the theory of relativity is presented.

Infeld got his Ph.D in 1921. In § 4 the critical paper of Stanistaw Zaremba is discussed.
' The systematic research in relativity began in Cracow in 1935 when professor Weyssen-
hoff (who came from the University of Wilno) became the head of the chair of theore-
tical physics in Jagellonian University. Im § 5 the papers of Weyssenhoff on the foundations
of relativity, performed in Wilno and continued in Cracow are presented. In these papers
the problems of measurements in relativity and of the physical mterpretatlon of the com-
ponents of the metric tensor are discussed.

In § 6 the papers of Mathisson, performed in Warsaw in 1930—1933 on the problem
of the derivation of the equations of motion from the gravitational field equation are presented,
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particulatry the paper, in which his variational principle was formulated and the equations
of motion of the spin particle were obtained. Mathisson came to Cracow in 1937.

In § 7 the work of the team of Weyssenhoff, Mathisson and their collaborators in the
theory of spin particles in 1937—1939 is presented, particulary the paper of J. Lubanski,
the member of this team.

The work during the war and German occupation in the secret University is presented
in § 8. Two last Mathisson’a papers made in England ars mentioned. The work of Weyssen-
hoff and Raabe done in Cracow on the theory of spin fluid and of spin particles moving
slower than light and the ones moving with the velocity of light is presented. In this work
(published after the war) it was shown that each of these particles (when it is free) performs
in a properly chosen frame of reference a uniform circular motion. Also the research of
Weyssenhoff on the analogies of spin particles and Dirac electron is presented.

In § 9 the reseach of the years 1945—1951 is presented, containing the work of. B. Sred-
niawa on the motion of dipole and quadrupole particles and the research of. J. Weyssenhoff
on the construction of the homogenous canonical formalism with higher derivatives, allo-
wing the derivation of the equations of motion of spin particles moving with the velocity
of light. Here also Weyssenhoff’s views on the possibility of the formulation of a theory
based on the 15- parametric geometry of Lie spheres, containing spetial relativity as parti-
cular case is mentiond.

In § 10 the work of Z. Borelowski and A. Bialas from 1961—1965 on the theory of
spin particles, being the continuation of Mathisson’s and Weyssenhoff’s research are shortly
discussed. Also a bipoint model of spin particle is mentioned. In § 11 some remarks about
the work in relativity theory performed in Cracow in sixties ans seventies are madel.





