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Chronicle — Kronika

The Chronicle is meant to commemorate the Conference IMP’97 held in
Gdansk, November 1997, on the occasion of the 40th anniversary of the Insti-
tute of Fluid-Flow Machinery, Polish Academy of Sciences.

The Conference was dedicated to Professor Jerzy Krzyzanowski — Director of
the Institute — to mark 45 years of his scientific career, including 40 years at the
Institute. The Chronicle presents the body of the speech delivered at the Con-
ference by Prof. Krzyzanowski who discussed achievements of the Institute and
exposed contemporary topics of challenge to its scientific society. There is also
an extended biography of Professor written by Zbigniew Bilicki.

In continuation of our review lecture series that sparks interest among a wide
range of readers we publish in this Chronicle an inspiring essay of Janusz Badur
on the mechanical roots in the gauge field theory.

W Kronice zamieszczono krétkie oméwienie Konferencji IMP’97, ktéra pod
koniec listopada 1997 r., z okazji 40-lecia Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN,
odbyla sie¢ w Gdansku.

Konferencja dedykowana byta Dyrektorowi Instytutu — Profesorowi Jerzemu
Krzyzanowskiemu, w 45-lecie Jego kariery naukowej, z ktérych 40 lat przepraco-
wal w Instytucie. Zamieszczono wystapienie Profesora Krzyzanowskiego na konfe-
rencji, omawiajgce dokonania Instytutu oraz wyzwania jakie stojg przed Instytu-
tem wspolczesnie, a takze obszerny zyciorys Profesora, piéra Zbigniewa Bilickiego.

Kontynuujac zamysl zamieszczania w Kronice przegladowych prac mogacych
zainteresowaé szersze grono czytelnikéw, publikujemy blyskotliwy esej Janusza
Badura, dotyczacy mechanicznych korzeni cechowanej teorii pola.
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IMP’97 Conference on M odelling and Design
in Fluid-Flow Machinery

The International Scientific Conference on Modelling and Design in Fluid--
Flow Machinery IMP’97 was held in Gdansk on November 18-21, 1997. The Con-
ference was organised by the Institute of Fluid-Flow Machinery (IFFM) of the
Polish Academy of Sciences and co-organised by ABB-Zamech. The sessions were
held at the NOT Centre and Hotel Hevelius in Gdansk. One plenary session was
held at the premises of ABB-Zamech where the participants took advantage to
learn the current and prospective activities of the company.

The conference obtained a considerable interest from scientists nation-wide
and abroad. The participants — about 150 scientists, including 40 from abroad —
established new scientific relations and exchanged their view on the fundamental
problems as well as new tendencies in design and operation of fluid-flow machi-
nery. The Honorary Chairman of the Conference was Professor Jerzy Krzyza-
nowski (IFFM), Chairmen — Prof. Jarosaw Mikielewicz (IFFM) and Dr. Robert
Butzke (ABB-Zamech), Vice-Chairman — Prof. Zbigniew Bilicki (IFFM). The
Conference was intended as a continuation of a conference series held in previous
years at IFFM under the name of Conferences on Turbines of Large Output — in
1962, 1965 and 1968, and Problems of Fluid-Flow Machinery — in 1993.

Due to a wide range of interest and variety of topics presented at the Con-
ference, there were 10 subject sessions. The first session was devoted to the pre-
sentation of invited lectures on the problems of fluid-flow machinery, most in-
teresting for all participating scientists. Other sessions concerned the following
subjects: Turbine Cascade Computations, Diagnostics, Dynamics of Turbomachi-
nery, Aerodynamics of Turbomachinery, Fluid-Flow Machinery, Heat Transfer in
Fluid-Flow Machinery, Gas Turbines and Compressors, Measurements in Steam
Turbines and Two-Phase Flow in Turbomachinery.

The timescale of the conference coincides with the 40th Anniversary of the
Institute of Fluid-Flow Machinery and it was dedicated to the Institute Director
— Professor Jerzy Krzyzanowski on his 45th anniversary of the scientific career
closely linked to this area and forty years of his work for the Institute, where for
twenty years he has been leading the Institute as its Director.

Jarostaw Mikielewicz
Chairman of the Organizing Committee
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O mechanicznych korzeniach cechowanej teorii polal

1. Mechanika racjonalna — stan zapasci

Wspblczesna mechanika osrodkéw cigglych zar6wno uprawiana w naukowych
czasopismach jak i wykladana studentom zawiera si¢ gléwnie w ramach para-
dygmatu mechaniki racjonalnej. Wydaje sie, ze Cliford Ambrozy III Truesdell,
obok Duhema, Whittakera, Hamela najwybitniejszy mechanik XX wieku, przez
wiele lat studiowal teorie pola tylko po to aby sie nastepnie od niej odciaé odgro-
dziwszy siebie i swoja szkole parkanem zmyslonych aksjomatéw. Byé moze byt to
akt konieczny, bowiem mechanika kontinuum zawsze wymagala i zawsze wyma-
gac¢ bedzie jakiego$ rozsagdnego samoograniczenia si¢ do szczuplej klasy zjawisk.
By¢ moze owych siedem zmyslonych aksjomatéw, ktére tu cytujemy za Woodsem:

1. The axiom of material frame-indifference
The axiom of local action
The axiom of positive entropy production
The radiation axiom
The entropy flux axiom
The axiom of equipresence
7. The philogiston axiom

Y ACRLEG BO) 1D

bylo przejawem bezsilnosci i stwierdzeniem, ze w tej wielorakosci nie da sie do-
strzec zZadnych regul, konieczne jest samoograniczenie i wybranie ram dla pozgda-
nego rozwoju mechaniki. Jednakze rozwéj teorii pola, jaki dokonatl sie na naszych
oczach, uswiadomit nam, ze aksjomatyka mechaniki racjonalnej stata si¢ zbed-
nym ,metafizycznym wtretem”. Tak sie sklada, ze pozytywizm Macha, pragnacy
oczyscic fizyke ze wszelkich metafizycznych wtretéw, byl, swego czasu, atakowany
przez Truesdella, teraz za$ odwrotnie, racja Macha okazuje si¢ byé na wierzchu.

Lprace w czedci oparto na tredci wyktadu w Polskim Towarzystwie Mechaniki Teoretycznej i
Stosowanej wygloszonego 12 grudnia 1992 na zaproszenie prof. Czestawa Szymczaka z Politech-
niki Gdanskiej
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W ostatnich latach, dzieki wysitkom takich badaczy jak Y. Turski, Alicja
Golebiewska-Hermann, G. Kliige, Aida Kadi¢, D. Edelen, E. Kroner, D. Lago-
udas, K.-H. Anthony, A. Trzesowski, A. Gariola, J. Stawianowski i I. A. Kunin
idee cechowanej teorii pola zostaly przeniesione na grunt mechaniki cial odksztal-
calnych. Na poczatku lat osiemdziesigtych, kiedy to tematyka ta przyciggnela
grupe nowych badaczy, wydawalo sie, ze ,cechowana mechanika” naruszy do-
tychczasowy paradygmat i stanie si¢ mechanikg post-Truesdellowska. Jednakze
blizsza analiza niektérych klasycznych prac z mechaniki wskazuje, ze trudno jest
méwi¢ o jakimkolwiek metodologicznym skoku czy przelomie, bowiem, jak sie
okazuje, korzenie cechowanej teorii pola siegajg dalej niz praca Yanga i Millsa z
roku 19542. Jej prekursorami, wedlug mojego rozpoznania, moga byé Helmholtz3
i Hamel* z jednej strony oraz Kirchhoff , Aron® i bracia Cosseratowie” z drugiej
strony.

2. Dziewietnastowieczna teoria pola

Sytuacja staje sie skomplikowana, choé fascynujaca zarazem, jesli przypo-
mnimy sobie jaks strukture miala klasyczna teoria pola w XIX wieku. Otéz,
dominujacymi modelami teorio-polowymi byly wtedy matematyczne modele kon-
tinuum odksztalcalnego. Poczawszy od Eulera, Poissona i Lamé’go inne dziedziny
teorii pola takie jak teoria kapilarnosci, teoria elektrycznosci i magnetyzmu, new-
tonowska teoria grawitacji, akustyka i optyka siegaly do dobrze juz rozpoznanych
modeli mechanicznego kontinuum.

Wiec nic dziwnego, ze pierwsza monografia teorii pola — ksigzka W. Thomsona
i P.G. Taita Treatise on Natural Philosophy, 1879r., przypomina wspélcze-
sng monografi¢ z teorii osrodka ciaglego. Powstaje jednak pytanie: skoro wiekszosé
wzorowanych na hydrodynamice i teorii sprezystosci modeli elektrodynamiki, ta-
kie jak elektrodynamika Mac Cullagha, Cauchy’ego, Helmholtza, Webera, Du-
hema i Maxwella, s3 modelami z cechowaniem, oraz skoro klasyczna teoria
grawitacji Newtona-Cartana okazuje si¢ byé teorig z cechowaniem, to czy nie
jest mozliwym aby ktérys z wezesnych modeli kontinuum mechanicznego byt réw-
niez ,scechowany”? Mieliby$my wtedy mechanicznego prekursora calej cechowa-
nej teorii pola.

2C.W. Yang, R.L. Mills, Phys. Rev, 9, 191,(1954)

H. Helmholtz, Nachr. Gres. Wiss. Geth9,193 (1868)

“G. Hamel, Math. Annalen66, 350 (1908)

°G. R. Kirchhoff, J. reine angew. Math.,56,285 (1859)

SH. Aron, J. reine angew. Math. 78, 136 (1874)

"E. i F. Cosserat, Theorie des Corps Deformable, Paris, Herman, (1909)
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3. Wszechobecny ether

Wedlug mojego rozeznania, najlepszymi kandydatami do roli takiego pre-
kursora bylyby mechaniczne modele eteru sprezystego, wsréd ktérych model
Lamé’go, trzy modele Cauchy’ego oraz model Mac Cullagha nalezg do najwcze-
$niejszych. Rzeczywiscie, moga by¢é one interpretowane jako modele z abelowymi
grupami symetrii. Trzeba dodaé, ze w literaturze XIX-wiecznej co krok spoty-
kamy problematyke eteru, a w niektérych pracach wprowadzane sg pojecia wazne
réwniez dla mechaniki i calej fizyki. Przykladem moze byé np. praca Greena®
o polaryzacji eteru wprowadzajaca — przy okazji — Greenowskie pojecie miary
odksztalcenia. Dalsza analiza tego kierunku moze okazaé si¢ plodna, jak réwniez
bylaby waznym uzupelieniem encyklopedycznego artykutu Truesdella i Toupina®
o te mato znana czesé klasycznej teorii pola.

4. Piosson — grupa obrotéw SO(3) scechowana wzgledem czasu

Réwnania ruchu ciala sztywnego, wyrazone w inercjalnym ukladzie odniesie-
nia sprowadzajg si¢ do szesciu réwnan Cauchy’ego kladzionych na ped (6;P = F)
i moment pedu (0;M = D) gdzie F i D sg skadingd znang silg i momentem.
Kowariantng postaé tych réwnanl®, spelniajaca ,the principle of covariance” —
wymarzong zasade Einsteina — czyli jak by$my dzi§ powiedzieli, starg fizyke w
nowym, matematycznnie udrapowanym opakowaniu (stare wino w nowej flaszce),
to nic innego jak te same réwnania zapisane w dowolnym, ruchomym (nieiner-
cjalnym) ukladzie odniesienia otrzymanym przez dzialanie szescio-parametrowej
grupy przemieszczen i obrotéw G = T'(3) >S0O(3). Elementy G sg dowolng funkcjg
czasu, totez réwnania ruchu Cauchy’ego wyrazamy w ,kowariantny sposéb” jako

Dtjtzp

gdzie Jt = JIT? , a = 1...6 s3 pedami i momentami pedu ustawionymi w jeden
obiekt J¢, zas$ D; = 8, — Ay, A; = AT, sg predkoéciami i spinami kompensuja-
cymi nieinercjalny opis, a p = p,T? sg silami i momentami odniesionymi do bazy

Tall

8G. Green, Trans. Camb. Phil. Soc. 7,121 (1839)
°C.A. Truesdell, R.A. Toupin, Hand. der PhysikI11/1 (1960)

Ostowo sKowariantny” niepotrzebnie a nawet mylnie sugeruje ze te pojecie ,formy réwnan”
niezaleznej od rodzaju obserwatora jest fizykom obce stad musza zapozyczaé pojecia z geome-
trii. Nawiasem méwigc, nie spotkatem, jak dotychczas, ani jednego uczonego postugujacego sie
pojeciem kowariantnoéci, ktéry by wyjasnial o co chodzi. W tym wzgledzie podzielam krytycyzm
Landaua iz niektérzy naduzywaja kowariantnoéci a inni alkoholu

" Trzeba prayznaé ze zapisanie Poissonowskich réwnaf ruchu w ruchonym uktadzie odniesie-
nia, ktérych ztozong i ucigzliwa w zapisie postaé znamy z kurséw mechaniki analitycznej, jest
pewnym postepem i gtéwna sits napedows w rozwoju matematyki. Swiadomosé tego, ze istnieja
sytuacje w ktérych fizyk moze wykorzystywaé praktycznie tak abstrakcyjny obiekt jak baza alge-
bry Liego T* grupy G moze by¢ dla prawdziwego matematyka wazna — wie on bowiem iz pracuje
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Jest tez waznym, iz w szeregu przypadkadéw mozemy wprowadzié¢ tylko cze-
Sciows kompensacje nieinercjalnego ruchu poprzez uzycie ,,uktadéw lokalnie” iner-
cjalnych!?. Dzieje si¢ to gdy, na przyklad, opisujemy ruch odbywajacy sie na
plaszczyznie obracanej wraz z ziemig (wahadlo Foucaulta). Ot6z uklad odniesie-
nia na obracajacej sie plaszczyZnie mozna zlokalizowaé poprzez obracanie go o
dodatkowy kat obrotu ((t) zmienny w czasie i réwnania ruchu odnie$é do tego
yruchomego w ruchomym” ukladzie odniesienia. Okazuje sig, ze gdy plaszczyzna
po 24 godzinach wykona caly obrét wraz z ziemig i stanie w pozycji wyjsciowej
to ruchomy uklad odniesienia na niej nie wréci do pozycji wyjSciowej i bedzie sie
réznit o kat fazy B, — czyli wahadlo zmieni swoja plaszczyzne wahan. Kat ten
ma duzo wspdlnego z katami Hannay’a i Berry’ego — ostatnim krzykiem mody w
fizyce — 1 jest starym dowodem Foucaulta na obrotowy ruch ziemi.

5. Kirchhoff — tréjparametrowa grupa obrotéw SO(3) scechowana
wzgledem wspodlrzednej przestrzennej

Pierwszym kompletnym jednowymiarowym modelem kontinuum cechowanego
jest, wedlug mojego rozpoznania, model deformowalnego preta Kirchhoffa!®. Zmien-
na wzdtuz dlugosci preta gra te sama role jak czas w modelu Poissona. Poniewaz
Kirchhoff rozpatrywat, wzorujac sie na Eulerze, tylko gietki pret nierozciggliwy,
to grupa translacji nie wystepuje w modelu matematycznym jego kontinuum —
odpowiednikiem w mechanice Poissona ciala sztywnego jest ruch bryly zamoco-
wanej w §rodku ciezkosci.

Taka sytuacja oznacza, iz modele cechowane egzystowaly w teorii pola wiele
lat weze$niej nim H. Weyl'* wprowadzil je w spos6b $wiadomy!®. Jest interesuja-
cym okreslenie, ktéry z modeli wspo6lczesnej cechowanej teorii pola daje podstawy
interpretacyjne dla modelu Kirchhoffa. Otéz najbardziej zblizone wydaje si¢ byé
podejécie Utiyamy!® opierajace sic na dwéch pojeciach: pojeciu niezmienniczoéci
wzgledem lokalnej grupy symetrii cechowania i pojeciu potencjalu kompensujg-

w dziedzinie ktéra nie ma suchych korzeni. I odwrotnie, fizykowi, ktéry preferowat, preferuje i
nadal bedzie preferowaé prace w inercjalnych ukladach odniesienia, §wiadomoéé tego ze nie-
inercjalnoé¢ musimy kompensowaé ,sitami” Eulera, Coriolisa, odérodkowymi, itd, ktére to ,sity”
graja rolg potencjatéw kompensujacych w matematycznych modelach innych zjawisk moze byé
pomocna, fizykowi w milym spedzeniu sobotniego poranka. Podkreslamy tu role Poissona ktéry,
prawdopodobnie pierwszy wprowadzil ,sily” kompensujace ruch nieinercjalny, wprawdzie jego
wklad zostal zapomiany ale $lad po nim w postaci oznaczeh p,gq,r na ,spiny” kompensujace
pozostal w calej literaturze mechaniki analitycznej i za sprawg Cosseratéw zdyfundowal réwniez
do mechaniki kontinuum.

12M. Kugler, S. Shtrikman, Phys. Rev. D37, 934-937 (1988)

3R.G. Kirchhoft, J. reine angew. Mech. 56, 285 (1859)

“H. Weyl, Ann. der Phys 59, 101 (1919)

15Qczywiscie, istniaty one tez w umystach uczonych, ktérzy wykorzystywali je na swdj sposdb.
Najlepszym przyktadem jest cytowana praca Kirchhoffa — bowien w dziesieé lat pézniej metoda
opisu preta zastata przeniesiona przez Kirchhoffa do hydrodynamiki (J. reine angew. Math,
71,237-262 (1869))

'°R. Utiyama, Phys. Rev. 101, 1957 (1956)
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cego. W uogélnionym modelu Kirchhoffa nie tylko gietkiego, ale i rozciggliwego
preta role grupy symetrii gra pélprosty iloczyn tréjwymiarowej grupy transla-
¢jii tréjwymiarowej grupy obrotéw, oznaczany wspélczesnie jako T3> SO3):
Lokalnos¢ tej grupy oznacza, ze jej elementy sg funkcjami zmiennych przestrzen-
nych, a w przypadku preta funkcjg zmiennej wzdluz osi preta. Wsréd elementéw
teorii Kirchhoffa mozemy doszuka¢ sie trzech potencjatéw kompensuj acych p, q,r,
sg to dokladnie wzory zawarte na stronie 296 pracy Kirchhoffa.

Wydaje sig, ze Robert Gustav Kirchhoff byt $wiadom co najmniej jednego
aspektu swojej pracy. Mamy na my$li analogie z mechaniks analityczng ciala
sztywnego w znanym juz wtedy ujeciu Poissonal?’. Wzory na p,q,r, podane w
pracy Kirchhoffa, majg te same oznaczenia i budowe co Poissonowskie formuly na
spin ciala sztywnego. Analogia staje si¢ wyrazna jesli rézniczkowanie materialne
wzgledem czasu zastapié rézniczkowaniem wzgledem parametru dhugosci wzdtuz
osi preta niezdeformowanego. Te wlasnosé modelu Kirchhoffa nazwali Hess!® i
Greenhill'® analogia sprezysto-kinetyczng,.

6. Aron — grupa T(3) > SO(3) scechowana wzgledem wspélrzednych
Gaussa i czasu

Wyniki pracy Kirchhoffa daly nowy impet badawczy GehringowiZ’, Clebschowi?!,
Aronowi?? jak réwniez samemu Kirchhoffowi23, W pracach tych starano sig zbudo-
waé dwuwymiarowy odpowiednik modelu preta Kirchhoffa. Szczegélnie wysoko
nalezy oceni¢ pracg Arona, daje ona bowiem kompletng nieliniowg analize dy-
namiki powierzchni materialnej wraz z réwnaniami wiezéw. Z punktu widzenia
cechowanej teorii pola model Arona posiadal nowy element — wprowadzal poczat-
kows geometri¢ powierzchni w postaci swego rodzaju pél tla — the background
fields — pojecia stosowanego w teorii silnych oddzialywan?4.

7. Cosseratowie — kontinuum z lokalng grupg T(3) b SO(3)

Kolejnym waznym momentem rozwojowym sg prace Cosseratéw?® unifiku-
Jace, klasyfikujace i rozszerzajace koncepcje Poissona, Kirchhoffa i Arona. W mo-
delu kontinuum zaproponowanym przez Cosseratéw grupa T(3) > SO(3) moze

'S Poisson, J. l’ecole Polytech., 15, 266 (1808)

*W. Hess, Math. Annalen 23, 181 (1884)

'YH. Greenhill, Proc. London Math. Soc. 28, 278 (1888)

*0F. Gehring, Thesis, Berlin (1860)

*'A. Clebsch, Theorie der Elastizitit fester Korper, Leipzig (1862)

*’H. Aron,J. reine angew. Math.,78,136 (1874)

2R, Kirchhoff, Vorlesungen, Mechanik, Leipzig (1862)

24P.N. Konopleva, W.N. Popov, The gauge fields, Harwood (1981)

BEiF. Cosserat, Ann Touluse, 10, 1-116 (1896) oraz Théore des Corpes Déformables Her-
mann, Paris, 1-227 (1909)
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by¢ lokalizowana zaréwno wzgledem czasu jak 1 wzgledem dowolnej iloéci zmien-
nych przestrzennych. W przeciwienstwie do modelu Kirchhoffa i Arona, gdzie
obroty podlegaja dodatkowym wiezom, model Cosseratéw podnosi pole obrotéw
do roli zmiennej niezaleznej. Réwnolegle, amerykanski fizyk Craig?® zapropono-
wal potencjaly kompensujgce réwniez dla lokalnej grupy T'(4) > SO(4) opartej na
tréjwymiarowej rozmaitoéci bazowej. Praca ta wykorzystuje wczesniejsze wyniki
Fugéne M.P. Cosserat dotyczgce geometrii wigzek widknistych 1 moze byé uznana
za prekursora cechowanej teorii grawitacji, tyle ze w tréjwymiarowym $wiecie.

8. Narodziny symetrii wewnetrznych

Obie cytowane prace — Craiga i Cosseratéw — sa dla nas szczegdlnie wazne,
stanowig, one niejako ostatni wspolny punkt mechaniki i cechowanej teorii pola,
gdyz rozwdj tych dziedzin przebiegal juz dalej niezaleznie. Ow rozlam, zaistnial
w teorii pola w pierwszej dekadzie XX wieku i byl réwniez rozdzialem w swobod-
nym przeplywie koncepcji miedzy poszcezegdlnymi branzami teorii pola. Z fizyki
odeszli uniwersalisci tacy jak Kirchhoff, Helmholtz, Duhem, Rayleigh, Poincaré,
Natanson i inni, réwnie dobrze wspéttworzacy mechanike osrodkéw cigglych jak
i termodynamike, elektrodynamike, akustyke, optyke czy polowe modele grawi-
tacji. Nastapit okres, w ktérym argumenty fizyki eksperymentalnej zastgpiono
argumentami geometrycznymi. Wiekszos¢ fizykéw juz nie mogla zrozumieé swo-
ich kolegéw, mogla sie jedynie ,nauczyé” np. tego ze materia zakrzywia pustg
czaso-przestrzen?’ .

Odkrycie cechowania nastgpito pézno i niestety nie dotyczylo grup symetrii
zewnetrznych, o ktérych dotychezas méwiliSmy, lecz grup wewnetrznych o kto-
rych jeszcze nie bylo mowy. Symetrie zewnetrzne stusznie lgczymy z symetriamii
czaso-przestrzeni, areny na ktorej obserujemy fenomeny przyrody. Mamy tu na
my$li zwlaszcza grupe przeksztalcen Galileusza, ktérej szeScioparametrowy czesé
-T'(3) > SO(3) - scechowang, czyli zmieniajgcig sie¢ w czasie i przestrzeni, juz
omawialiémy. Odwoluje sie do upatrzonej grupy Gallileusza symetrii zewnetrz-
nych bowiem jest to najogélniejsza i najbardziej pojemna grupa, jaksg dzi$ zna
fizyka. Inne grupy sa moim zdaniem naduzywane przez tzw. wspdlczesng fizyke.

Nasza arena — scena, na ktérej myslowo umieszczamy zjawiska — ma mikro-
strukture. Jednym z pierwszych przykladéw na to iz model czasoprzestrzeni New-
tona winien by¢ w ,,co§” dodatkowego wyposazony byla pierwsza zasada termo-
dynamiki i pojawiajacy sie wraz z nig paradygmat zwany energetykq. Profesor
Natanson we wstepie do swojej monografii pisze, ze jego celem jest zapoznanie
sie z DYNAMIKA i ENERGETYKA, dwoma paradygmatam:i fizyki teoretycznes,

T, Craig, Amer, J. Math., 20,135 (1898)

*"Rozwéj modelowania grawitacji jest skutecznie hamowany nadmiarem geometrycyzmu i nie
dopuszczaniem do glosu eksperymentatoréw. Dla wigkszodci z nas, jak réwniez dla mtodych
adeptéw, grawitacja opanowana jest przez uczonych uprawiajacych sztuke podnoszenia i opusz-
czania indekséw — geometréw, ktérych ukrytym zamiarem jest wykazanie sie jeszcze jednym
przyktadem zastosowania ich geometrii.
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ktére nie sq dosé jeszcze potezine, aby objaé wszystkie zjawiska podstawowe. Ener-
getyka wraz ze swoimi zasadami nie moze w zaden sposéb byé wydedukowana w
paradygmacie newtonowskim, wymaga ona cego$ ekstra — symetrii mikrostruk-
tury, dzi$ noszacej nazwe symetrii wewnetrznych.

Za poczatek teorii z wewnetrznym cechowananiem zwyklo sie¢ uwazaé prace
Hermana Weyla ktoéry wprowadzil pojecie ,,Eich Invarianz”, co tlumaczono po-
czgtkowo jako niezmienniczo$¢ skalowania (calibration invariance), za$ p6Zniej
jako niezmienniczo$é cechowania (gauge invariance)?®. Czestokroé uwaza sie nie-
stusznie, ze idee Weyla zostaly obmyS$lone w oderwaniu od mechaniki i jej XIX-
-wiecznych cechowanych modeli. Gdy jednak dokonaé rozbioru koncepcji pierw-
szych prac Weyla, mozemy w nich zauwazyé kilka niezaleznych pomystéw. Po
pierwsze, prace te probujg uogdélnié tzw. relatywistyczng mechanike na rozmaito-
Sci wielowymiarowe — kierunek ten wspélezesnie jest znany jako teoria Kaluzy-
-Kleina. Po drugie, Weyl préobowal wéwczas sformulowaé teorie tgczacy elektro-
magnetyzm z tzw. relatywistyczng teorig grawitacji — kierunek ten znany jest dzis
jako jednolita teoria pola i obejmuje on wszystkie podstawowe cztery sity przy-
rody w ramach nowego dzialu cechowanej teorii pola, jakim sg supersymetrie. Po
trzecie, Weyl siegnal do znanego w mechanice?® omawianego przez Helmholtza3?
i Hamela3! postulatu niezmienniczosci teorii ze wzgledu na kontrakcje 1 dylatacje
przestrzeni (w sensie globalnym i réwniez lokalnym). Byt to wiec mechaniczny ko-
rzefl teorii z cechowaniem wzgledem grup wewnetrznych, czestokroé¢ niepotrzeb-
nie taczony z dwoma pierwszymi ideami. Niewgtpliwym sukcesem Weyla bylo
zastgpienie mechanicznego pojecia ,skala dlugosci” poprzez ,katy fazy” ktoére
doprowadzilo do odkrycia, ze elektrodynamika Maxwella, oprécz swojej globalnej
niezmienniczo$ci wzgledem grupy Lorentza, jest dodatkowo niezmiennicza wzgle-
dem jednoparametrowej, lokalnej transformacji cechowania. Odkrycie Weyla ni-
czego nie zmienilo w réwnaniach, jednakze wzbogacilo strukture logiczng modelu
Maxwella i wyjasnilo dlaczego pole — wedlug apriorycznej definicji Maxwella —
jest okredlone jedynie poprzez réznice potencjalu elektrycznego, a nie poprzez
wartos¢ absolutna tego potencjalu.

Mozemy wigc uwazaé mechaniczny postulat Helmholtza-Hamela o niezmien-
niczosci wzgledem lokalnej transformacji skalowania za pierwowzér pojecia lokal-
nych symetrii wewnetrznych. PrzejScie z mechanistycznych modeli teorii pola do
cechowanej modelu elektrodynamiki Maxwella i teorii grawitacji jest ptynne i za-
zgbione o siebie. Mozna je zrekapitulowaé nastepujgco: prace Poissona, Kirchhoffa,
Arona, Cosseratéw daty impuls do badan nad lokalnymi zewnetrznymi symetriami
cechowania (tzn. typu przeksztalcer czaso-przestrzennych), zaé prace Helmholtza
i Hamela nad niezmienniczo$cia wzgledem dowolnych kontrakeji i dylatacji prze-
strzeni daty impuls do badan nad wewnetrznymi symetriami cechowania, takimi
jak U(1), SU(2),SU(3).

8H. Weyl, Ann. der Phys. 59, 101 (1919)
*9A.Gotlebiewska-Herrmann, Int. J. Solid Stru.17,1 (1981)
S0H. Helmholtz,Nachr. Gres. Wiss. Geth.9,193 (1868)
31G. Hamel, Mathem. Annalen 66, 350 (1908)
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Na tym nie koficza sie inspiracje wynikajace z fundamentalnych spekulacji
mechanikéw. Mamy tu na mys$li nurt geometryzacji teorii pola, zapoczgtkowany
przez szkole francusks z Eugéne Cosserat na czele. Totez nic osobliwego w tym,
ze praca Cartana®?nad cechowans teoria grawitacji bardzo przypomina (nawet w
oznaczeniach) dzielo Cosseratéw. Wydaje sig, z kolei, ze mechanika kontinuum,
ta z lat dwudziestych i trzydziestych XX wieku, nie przyswoila sobie najnowszych
odkry¢ fizyki (oprécz trywialnego rachunku tensorowego). A moglo to staé sie z
udzialem takich uczonych jak wlasnie E. Cosserat, G. Hamel, E. Hellinger, G.
Herglotz, K. Heun, R. von Mises, E.T. Whittaker, W. Natanson, G. Jaumann,
K. Zérawski, S. Zaremba, E. Almansi, R. Ariano, P. Burgatti i innych odpowie-
dzialnych za rozwé6j mechaniki.

9. Symetrie cechowania — mechanicystyczny punkt widzenia

Kilka stéw na temat pojecia zewnetrznych symetrii cechowania. W odréznie-
niu od matematyczno-teorio-grupowego sformutowania symetrii, w fizyce nalezy
raczej méwic¢ o jakoSciowym pojeciu, dopuszczajacym nas do wyrazania zmian:
,»Symetria jest immunitetem dla wszelkich mozliwych zmian”. Idac za Rosenem33
mozemy w fizyce wyseparowaé liczne manifestacje symmetrii: jest to chociazby; re-
produkowalnosé, symetria porzadku, symetria ewolucji, symetria stanéw ukladu
fizycznego, symetria ukladéw odniesienia oraz, na koncu, symetrie cechowania
(globalne i lokalne).

Kluczowym pojeciem, prowadzacym nas do uzasadnienia tezy dzisiejszego wy-
ktadu, jest pojecie ukladu odniesienia. Zazwyczaj, w milczacy sposéb, zakladamy,
ze jest to uklad globalny, co oznacza, ze ten sam pojedynczy uklad odniesienia
stuzy dla opisu zjawisk o réznej lokalizacji 1 czasie pomiaru. Przykladowo, ten
sam uklad wspélrzednych Galileusza pokrywa cala przestrzen laboratorium i jest
nieznieniany w czasie. Mozemy teraz wyobrazié¢ sobie dwie transformacje symetrii.
Pierwsza — pasywna — pozostawia nasze zjawisko bez zmian a transformuje tylko
uklad odniesienia np. o stale przestrzenne przemieszczenie. Odwrotnie, zmiany
wykonywane na ukladzie, mierzone wobec ustalonego obserwatora sg transfor-
macjami aktywnymi. Przyktadowo, moze to byé te same co w poprzednim przy-
kladzie przestrzenne przemieszczenie masywnej czgstki. Transformacje pasywne
zmieniajg wiec tylko opis pozostawiajgc ewolucje uktadu fizycznego bez zmian,
wystepuja te same stany ale z nowymi ,nazwami”. Zauwazmy jednak, ze dla da-
nej zmiany, kiedy to nie mamy mozliwosci wyspecyfikowania jak ona dziala nie
jest prosto przesadzi¢ o jej aktywnym czy pasywnym obrazie tzn. czy mamy do
czynienia ze zmiang stanu czy ze zmiana obserwatora. Czesto méwimy ze aktywne
zmiany majg pasywna interpretacje i vice versa.

Koronny przyklad aktywno-pasywnych transformacji uzywanych w mecha-
nice kontinuum zostal swego czasu, opisany przez W. Pietraszkiewicza w dwéch

32F. Cartan, Ann. Ec. Norm. Sup. 46, 325 (1923)
33]. Rosen, A Symmetry Primer for Scientists, Wiley, NY (1983)
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pracach z 1971 roku dotyczacych znalezienia wladciwej formy réwnan ruchu w
nieinercjalnych ukladach odniesienia®4. Méwi sie w nich w sposéb $wiadomy o
transformacjach ktére zmieniaja inercjalne uklady w nieinercjalne (pasywne) oraz
o transformacjach zmieniajgcych stan przeptywu pary lub deformacji topatki (ak-
tywne). Co wiecej, pomyst na otrzymanie réwnan ruchu w nieinercjalnym ukladzie
odniesienia polega na wyprowadzeniu réwnan ruchu dla transformacji aktywnej,
nastepnie za$ na przeinterprtetowaniu tych wynikéw na jezyk transformacji pa-
sywnych. Jest to wigc doskonaly przyklad na to, ze aktywne transformacje moga
mieé pasywng interpretacje.

Przytoczmy jeszcze jeden, historyczny tym razem, argument o zmaganiach
interpretacyjnych miedzy transformacjami aktywnymi i pasywnymi®®. Otoz, jak
wiadomo, Einstein zinterpretowal transformacje Lorentza jako przeksztalcenia
pasywne, wyrazajgce symetrie przestrzeni i czasu i doprowadzilo go to do ,od-
krycia” odpowiednika pierwszego prawa Newtona w elektrodynamice Maxwella.
Te prawo ruchéw wzglednych usuwalo pojecie absolutnego spoczynku eteru co
wyrazalo si¢ nastepujaco; absolutny spoczynek usuwa sie spod wszelkiej kontroli
doswiadczenia. Czyli tak samo jak tlumaczymy studentom I-sze prawo dynamiki
Newtona. Rezultat ten nie rozstrzyga o istnieniu ,stanu prézni” — eteru zaklada-
nego przez MacCullaga, Skibe Helmholtza, Maxwella, Larmora, Pointinga, Dru-
dego, Heaviside’a, Reynoldsa, Lodge’go i innych. Informacja, ze w wyniku tego
typu rozumowania, Einstein usunal eter jako zbedng hipoteze jest nieprawdziwa
i przedostala si¢ do prasy codziennej w wyniku nieuczciwosci samego autora®6.
Lorentz, przeciwnie, traktowal swoje transformacje jako aktywne, pragnal bo-
wiem znaleZé niesprzeczne réwnania konstytutywne. Ta interpretacja moéwi ze
ciala bedgce w absolutnym ruchu poprzez eter podlegajg prawdziwym fizycznym
deformacjom objawiajacym si¢ kontrakcja diugosci Fitzgeralda-Lorentza i spo-
wolnieniem zegaréw o podobny wklad. Model Lorentza, wazny z punktu widzenia
elektrodynamiki ciat deformowalnych, zostal zaré6wno obalony jak i potwierdzony
eksperymentalnie, stad tez sprawa nie jest rozstrzygnieta.

Ograniczymy si¢ do rozpatrzenia specyficznego rodzaju ewolucji uktadu fizycz-
nego ktéry mozemy nazwaé inercjalnym. W trakcie takiej ewolucji nie zachodzi
nic fizycznie interesujgcego: pierwsze prawo Newtona jest wazne, obiekty zacho-
wujg swojg tozsamo$é, brak jest bowiem tej rzeczy ktérg Newton nazywa sils
albo dynamiks. Uklad odniesienia wzgledem ktérego taka adynamiczna ewolucja
zachodzi jest, jak wiadomo, ukladem inercjalnym. Mozna w nim postrzegaé np.
czgstke ktéra porusza sig prostoliniowo ze stalg predkoscig.

**W. Pietraszkiewicz, Bull. IMP PAN,682, 1-32 (1971), 675, 1-18 (1971)(Wazny jest aspekt
praktyczny tej pracy — chodzi bowiem o opis przeptywu pary przez stopiei turbiny — jednym z
waznych zagadniefi jest znalezienie réwnari ewolucyjnych turbulencji w rotorze obracajacym sie
z predkoscia 3000 ob/min.)

351,. Kostro, Alberta Einsteina K oncepcja Eteru Relatiwistycznego, Uniwersytet Gdanski, 1-193
(1992)

36Praca Einsteina ma wrapozyczony”, wtedy modny, tytul O elektrodynamice cial w ruchu
sugerujacy, ze jej autor pragnie przylaczyé sie do intensywnych w tamtym czasie prac nad
réwnaniami konstytutywnymi elektrodynamiki.
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Analizujac dalej symetrie owej ,inercjalnej ewolucji” widzimy, ze dopuszcza
ona zmiany ktére, z aktywnego punktu widzenia, beda znieniaé inercjalng ewolu-
cje w inng inercjalng ewolucje. Natomiast z pasywnego punktu widzenia mozna
méwié o transformacjach inercjalnych ukladéw w inne inercjalne uklady. Jezeli,
przykladowo, dokonamy zmiany stanu masywnej czgstki ze stanu spoczynku w
stan prostoliniowego ruchu ze stalg predkoscig to dzialanie to moze byé analizo-
wane z aktywnego jak i pasywnego punktu widzenia: w obu jednak przypadkach
mozemy mowié o inercjalnym typie ewolucji, a symetria ewolucji staje sie w tym
przypadku symetrig inercji lub symetrig kinematyki.

Drugim waznym krokiem na drodze do uzasadnienia naszej tezy jest pojecie
slokalnego ukladu odniesienia” , znane w pracach matematycznych jako ,,bundle of
frames”. Bierze sie ono z potrzeby przypisania kazdemu punktowi czaso-przestrzeni
na og6! réznych ukladéw odniesienia (reperéw) zmieniajacych np. swoja orienta-
cje. Jedli ta czaso-przestrzenna zaleznosé ukladéw odniesienia jest gladka i ciagla
wtedy méwimy o lokalizacji lub scechowaniu.

Symetrie inercji rozwazane w globalnych ukladach odniesienia, silg rzeczy,
byly réwniez globalne. Koronnym przykladem sg symetrie okre$lone przez grupy
Galileusza, Lorentza czy Poincaré’go. Wszystkie one, jak réwniez inne posrednie,
tkwiace pomiedzy grupa Galileusza i Poincarégo sg grupami globalnymi. Dodajmy
tu, ze grupa, z ktérag nam przyszlo pracowaé tj. grupa Galileusza, mimo ze jest
tak samo dziesiecioparametrowa jak grupa Poincarego, to oferuje nam matema-
tycznie i fizycznie bardziej zlozong sytuacje. Otoz z racji zalezno$ci miedzy masg,
i energig szczegdlna teoria wzglednosci pozbyla sie prawa zachowania masy, ktore
to prawo w nierozerwalny spos6b jest wmontowane w teorie wzglednosci Galile-
usza. Prowadzi to do $miesznych nieporozumien, kiedy to, rozpatrujac tzw. ,nie-
relatywistyczng granice (sic)” z czterech praw zachowania tensora energii-pedu
pragniemy otrzymaé pie¢ Galileuszowskich réwnan bilansu pedu, energii i masy
(np. Toupin®7).

Widzimy wiec, ze symetrie inercji wywolywaly albo globalne zmiany stanu
ukladu fizycznego, jesli byly pojmowane aktywnie, albo globalne zmiany uktadu
odniesienia. Jednakze aktywne transformacje globalne odnoszone moga byé do
globalnych jak i lokalnych ukladéw odniesienia. Jeli np. rozpatrzymy aktywng
symetrie inercji, to nic interesujacego nie wydarzy sie — uklad bedzie nadal adyna-
miczny, niezaleznie od tego, czy bedziemy go badaé w globalnych czy w lokalnych
ukladach odniesienia.

Kluczowym jest teraz wyobrazenie sobie sytuacji odwrotnej. Przyjmijmy, ze
globalne zmiany przechodzg w lokalne a uklad oniesienia pozostaje globalny, sce-
chowaniu podlegaja wiec transformacje aktywne. Aby symetrie inercji zostaly
utrzymane i uklad z pozycji globalnego obserwatora nadal podlegal inercjalnej
(adynamicznej) ewolucji nalezy wprowadzi¢ kompensujace ,sily” — ,potencjaty
cechowania” przywracajace symetrie inercji zaklécong procesem lokalizacji. Mniej
wiecej tymi slowy wyraza sie stynna procedura Utyiamy powolujaca do ,fizycz-
nego” zycia pojecie potencjaléw kompensujgcych.

37C.A. Truesdell, R.A. Toupin, Hand. der Physik, I1I/1 (1960) paragraf 211)
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10. Kirchhoff i Maxwell — czy mechanicyzm jest potrzebny ?

Pionier i unwersalista teorii pola Gustaw Robert Kirchhoff w swoim wykladzie
inauguracyjnym. ,,O celu nauk przyrodniczych” wygloszonym 22 listopada 1865
roku na Uniwersytecie w Heidelbergu stawia hipoteze o ,mechanicznym podlozu
fizyki”. Nawet zdecydowani przeciwnicy mechanicyzmu nie posadzaja Kirchhoffa
o prosty poglad méwiacy, ze ,Wszystko jest mechanikg”. Gdy patrzymy jak roz-
wija on przed nami swoja wizje rozumienia przyrody i jej ewolucji mamy wraze-
nie, iz jest to wstep do koncepcji filozofii strukturalizmu. Rzeczy sg odkrywane
i opisywane za pomocg dostepnych nam zmysléw i urabiane poprzez kategorie
w modele — najpierw fizyczne a potem matematyczne. Jedli atrybutami ,mecha-
nicyzmu” sg pojecia zwigzane z kategorig czasu i przestrzeni, to we wszystkich
sitach przyrody zawsze mozemy doszukaé sie mechanistycznego aspektu zwigza-
nego z translacyjng i rotacyjng niezmienniczoécia przestrzeni oraz izotropig czasu.
Roéwniez wigkszoé¢ eksperymentéw zjawisk niemechanicznych, tylko poprzez swéj
mechaniczny aspekt (np. zachowanie pedu) manifestuje swojg obecnoéé i iloéciowy
przebieg. Rozwéj fizyki pokazal ze ,mechanicystyczne” poglady Kirchhoffa, Ma-
xwella, Kelvina i innych weteranéw teorii pola, jesli zrozumiane wiasciwie, sa
nadal zywe i inspirujgce.

11. Elektrodynamika Maxwella — nieinercjalna baza U(1)

Mamy trafne przeczucia, ze przedstawiony w rozdziale 9 tok rozumowania,
oparty na traktowaniu lokalnych ukladéw odniesienia jako synonimie cechowania,
bedzie pomocny tylko przy rekonstruowaniu niektérych teorii oérodka cigglego i
teorii grawitacji obejmujacych linie¢ rozwojowg Poisson-Kirchhoff-Aron-Cossera-
towie-Cartan. Inaczej méwiac, jesteSmy w stanie wytlumaczyé dzialanie syme-
trii zewnegtrznych powszechnie utozsamianych z grupg Galileusza i Poincarego.
Jak, w takim razie, temu tokowi rozumowania poddaja si¢ modele z takimi gru-
pami symetrii jak SU(2), SU(3),U(1) etc ?. Otéz w modelach tych oprécz sy-
metrii czaso-przestrzennych (zewnetrznych) mozemy dopatrzyé sie dodatkowych
wewngtrznych symetrii, wzgledem ktérych modele sg réwniez niezmiennicze. Owe
wewnetrzne symetrie sg powolywane do zycia poprzez fizyczng obecno$é ladunkéw
symetrii — generatoréw grupy — grajacych role ,wewnetrznych ukladéw odniesie-
nia”. Poniewaz symetrie zewnetrzne tez mozna zapisaé w terminach grup i ich ba-
zowych reprezentacji, to nie istnieje metodologiczna sprzecznoéé miedzy grupami
zewngtrznymi i wewnetrznymi. Chociaz jest faktem, ze teorie oparte na grupach
zewnetrzych jako$ latwiej postugujg sie rachunkiem tensorowym miast formami
rézniczkowymi z warto$ciami w algebrze Liego. Co wiecej, kiedy to chcemy aby
teoria byla jednoczes$nie niezmiennicza wzgledem globalnych symetrii zewnetrz-
nych i lokalnych symetrii wewnetrzych, czesto poszukujemy wspélnych reprezen-
tacji, aby mozna bylo bez przykrych konsekwencji miesza¢ indeksy materii (fizyki)
z indeksami czaso-przestrzennej areny.



106 J. Badur

Najstarszym przykladem lokalnej symetrii wewnetrznej jest elektrodynamika
Maxwella. Od czaséw Lorentza wiemy, ze Maxwellowskie réwnania ruchu i réwna-
nia konstytutywne eteru muszg byé¢ niezmiennicze wzgledem globalnej 6-parame-
trowej grupy przeksztalcefi czasoprzestrzeni®®. Réwnania modelu matematycz-
nego Maxwella-Lorentza (tj. réwnania ruchu®® + réwnania konstytutywne) sa
dodatkowo niezmiennicze wzgledem jedno-parametrowej grupy przeksztalcen uni-
tarnych Ug(1). Istnienie ladunku elektrycznego (rozumianego jako topologiczny
tadunek pola) jest uzasadnieniem dla tej grupy symetrii. Czasami, idac rozumo-
waniem Heaviside’a i Duhema, pragniemy usymetryzowaé elektrodynamike do-
dajac momopole magnetyczne odpowiedzialne za powstanie nowej réwniez jed-
nowymiarowej symetrii Uy, (1). Tak zsymetryzowana, w duchu Heaviside’a, teoria
mialaby nowg grupe symetrii Ug(1) > U, (1) wazng o tyle, ze uzasadnialaby ona
latwo warunek topologicznego sporcjowania elektrycznosci podniesiony w 1931r
przez Diraca. Sam Dirac nieco inaczej rozwiazal problem wzajemnej relacji mie-
dzy tadunkiem magnetycznym i elektrycznym proponujac brzemienng w skutki
strune, niecatkowalne wspélezynniki fazy i osobliwe transformacje cechowania.
Ten aspekt jego pracy jest szczegdlnie szczesliwy dla teorii z cechowaniem.

W obu dyskutowanych przypadkach, zaréwno grup zewnetrzych jak i we-
wnetrznych potencjaly kompensujace (podstawowe niewiadome) powinny mieé
jednakowa budowe. Jedng ,noga” sg one zaczepione w czaso-przestrzennej are-
nie (rozmaitosci bazowej) za$ druga w bazie grupy symetrii ktéra, na ogédl, moze
by¢ utozsamiana z grupg typu grupa Liego. Musimy zawsze doszukiwaé sie dwu
typow indekséw w obiekcie przedstawianym nam jako potencjal kompensujacy —
pierwszy typ reprezentuja indeksy areny, czyli inaczej méwige rozmaitosci bazo-
wej. W przypadku, gdy potencjat ma tylko jeden indeks (.AZ) rozmaitosci bazowej
méwimy ze rozmaito$é ta sklada sie z obiektéw rozcigglych bedacych punktami
(czasteczkami). Natomiast w przypadku gdy potencjal cechowania (Af,) ma dwa
indeksy rozmaitosci bazowej méwimy ze kontinuum bazowe jest typu ,spagethi”
lub kontinuum strun, wiréw, itd. Drugim typem indekséw sg indeksy numerujace
(a=1,2,3,...N) baze T, algebry Liego grupy symetrii. Ostatecznie mamy obiekt
bedacy forma rézniczkows z wartoéciami w algebrze Liego np. A = A}T,dz".
Elektrodynamika Maxwella dostarcza nam szczegdlnej sytuacji w ktérej baza
grupy Liego jest jedynkg totez méwimy krétko czterowektor potencjalu” wie-
dzac jednakze, Ze jest to forma rézniczkowa z jedng wartoscig w algebrze Liego
grupy U(1). Taka ukryta informacja jest wazna, gdy chcemy wprowadzi¢ do gry
np. potencjaly Hertza lub Whittakera.

Zakoncze refleksjg o wezesnej fazie formulowania sie moich pogladéw. Otéz
szcezesliwym bylo tu spostrzezenie, aby symetrie zewnetrzne i koncepcje aktyw-
nych transformacji uktadéw odniesienia wyrazié w ten sam matematyczny sposéb

38H_.A. Lorentz, Aether Theories and Aether Models, MacMillan & CoL., London (1929) trans.
by L. Silberstein

*doktadnie: 8 réwnan ruchu w opisie Eulera — zwracam uwage na ten wazny fakt, bowiem
Bulerowski opis uzywa prawie zawsze réwnan bilansu pedu i wielu z nas nie uzmystawia sobie
tego, iz istniejg réwniez Eulerowskie réwnania ruchu oraz Lageange’owskie prawa bilansu
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jak i grupy wewnetrzne czyli w terminach algebr Liego®C. Stalo sie to podczas
studiowania pracy Utiyamy ktory, szczeSliwie dla mnie, analizowal réwnolegle
teorig grawitacji (grupy zewnetrzne) z teoria Yanga-Millsa (grupy symetrii we-
wnetrznych). Jego wersja scechowania grupy Poincarégo wydala sie matematycz-
nie ulomna, gdyz zmuszala nas do pamig¢tania ze dwa indeksy (ur) odnoszg si¢ do
ukladu globalnego a dwa (Ao) odnosza sie do ukladu juz zlokalizowanego. Stusz-
nie wydalo mi si¢ wtedy, ze wszystkie potencjaly cechowania (wraz z tymi ktére
wystepujg w mechanice kontinuum) winny mieé ,dwu-nozng” strukture znang dla
grup wewnetrznych. Mysle, ze matematyczny wysilek w moich pracach przebiega
w kierunku usuniecia metodologicznych i formalno-rachunkowych réznic miedzy
linig Poisson-Kirchhoff-Cosseratowie-Cartan-Trautman a linig Helmholtz-Hamel-
-Weyl-Yang-Mills-Wainberg-Salam.

12. Wspdlczesna ,,mechanika z cechowaniem?”

Powrét idei cechowania do mechaniki nastgpit w roku 1979*! w do$é nieocze-
kiwanych okolicznosciach. Byl to rok jedynego w swoim rodzaju sukcesu teorii z
cechowaniem: Abdus Salam i Steven Weinberg otrzymali nagrode Nobla w dzie-
dzinie fizyki za opracowanie cechowanego modelu oddziatywan elektro-stabych.
Byt to sukces tym wiekszy, ze model Weinberga-Salama byl pewnego rodzaju hi-
poteza, ktérg udalo sig zweryfikowaé do§wiadczalnie Carlo Rebbi dopiero w latach
osiemdziesigtych. Niemniej, juz wtedy teorie z cechowaniem zostaly oczyszczone
z dwéch powaznych przeszkod ich pelnej stosowalnoéci? do opisu czterech gléw-
nych oddziatywan dotychczas rozpoznanych w przyrodzie sit: silnych, stabych,
elektromagnetycznych i grawitacyjnych. Te trzy pierwsze sity przyrody opieraja
si¢ na strukturze czterowymiarowego kontinuum Minkowskiego, wyposazonego
w odpowiednig wewnetrzng grupe symetrii cechowania SU(3), SU(2) lub U(1).
Majg wigc te modele swéj analog w mechanistycznych koncepcjach Helmholtza
i Hamela. Oczywiscie, te trzy modele oddzialywan charakteryzuje réwniez nie-
zmienniczo$¢ wzgledem globalnej grupy przeksztalcen Lorentza, czyli symetrii ze-
wnetrznej. Natomiast znane modele oddzialywan grawitacyjnych charakteryzuja
si¢ tym, ze dokonuje si¢ w nich lokalizacji zewnetrznych grup symetrii. Najpo-
pularniejszym jest tu model Newtona-Cartana3, w ktérym samooddzialywujace
kontinuum, niezmiennicze wzgledem globalnej grupy Poincaré’go, zastapiono nie-
zmieniczoscig wzgledem lokalnej grupy Poincaré. Pierwowzorem tego kierunku

40 Jak pamietamy wigkszoé¢ prac z mechaniki kontinuum postuguje sie rachunkiem tensorowym
nawet w miejscach gdzie gwoli matematycznej $cistosci winno sig postugiwaé formami réznicz-
kowymi. Pierwsi badacze ktérzy, moim zdaniem, pokazali, w jednej pracy, jak postugiwaé sie
rachunkiem tensorowym a jak formami rézniczkowymi byli bracia Coseratowie.

“1Praca Pani Gotebiewskiej-Herrmann (Int. J. Engng Sci. 17,1,1979) zapoczatkowala zwrot
naszych zainteresowan, stad spoleczno$é mechanikéw sie do niej odnosi.

“2j. problemu uzyskiwania mas (krétko-zasiggowosci bozonéw posredniczacych) i problemu
renormalizacji

“3E. Cartan, Ann Ec. Norm. Sup. 40, 325 (1923)
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poszukiwan byly, jak juz wspomnieliémy, prace Poissona, Kirchhoffa, Arona i
Cosseratéw.

Pozytecznym jest wiec posegregowanie nielicznych osiggnieé ,,mechaniki z ce-
chowaniem” wedlug tego historycznego podziatu, a wiec na modele z wewnetrzng
grupa cechowania, kontynuujace linie Helmholtza i Hamela, oraz na modele z
lokalng zewnetrzng grupa cechowania, kontynuujace linie Kirchhoffa, Arona i
Cosseratéw. Jest charakterystycznym, ze osiggniecia takich autoréw jak Turski,
Golebiewska-Herrmann, Kadi¢, Edelen, Lagoudas, Kroéner, Gairola, Duan, doty-
czg linii Helmholtza-Hamela, a wiec kontinuéw z wewnetrzng symetrig cechowa-
nia. Natomiast do drugiego kierunku nalezg prace autora oraz w duzym stopniu
praca Kuninéw*4,

Proponowany tu podzial na charakterystyczne linie rozwojowe jest réwniez
dobrze interpretowalny w jezyku mechaniki kontinuum: linia Helmholtza-Hamela
dotyczy kontinuéw z gestymi rozkladami liniowych i punktowych defektow, za$
linia Kirchhoffa-Cosseratéw dotyczy modeli kontinuéw klasycznych tzn. wolnych
od defektéw (pure gauging).

13. Lukasz Turski i Alicja Golebiewska-Herrmann — koncepcja ce-
chowanej teorii dyslokacji

Rewindykacji osrodkéw z cechowaniem dokonal L. Turski*® juz w 1967 roku.
Bylo to, przypomnijmy, w latach sprzyjajacych metodom teorii pola: méwilo sie
wtedy o zasadach Noether, elektrodynamice Wheelera-Feynmanna, Twierdzeniu
H - Boltzmanna, geometriach nie-riemannowskich, etc. W tej sprzyjajacej at-
mosferze, jaka wtedy panowala w IPPT, prof. Turski podejmuje sie pionierskiej
préby zastosowania koncepcji pél kompensujacych do teorii oérodka cigglego z
kontynualnym rozkladem dyslokacji. Podobnie jak pionierska praca Cosseratéw,
artykul 6w dostarczyl kompletnej nieliniowej teorii i do dzi§ jest przedmiotem
interpretacyjnych dyskusji i Zrédtem inspiracji.

By¢ moze, wlasnie ta praca doprowadzila Alicje Golebiewskg — Herrmann do
owocnego spostrzezenia, ze lokalna grupa 7'(3) gra w teorii dyslokacji te samag
rolg, co wewnetrzna grupa U(1) w elektrodynamice Maxwella. Elementarnymi
tadunkami cechowanej grupy T'(3) byly w pracy Alicji trzy skladowe wektora
Burgersa dostepne nam w iloSciach bedacych wielokrotnoscig porcji podstawo-
wej. To sporcjowanie ma swoje topologiczne zrédta, totez teoria nadal moze byé
umotywowana poprzez klasyczne, a nie kwantowe zasady. Nastepna praca Go-
lebiewskiej i Edelena® podaje sposéb znajdywania cechowanej grupy symetrii
poprzez szukanie niezmienniczych przeksztalcenn réwnan ruchu. Sposéb ten byt
wczesniej zastosowany przez G. Kliige’go*” do badania niezmieniczoéci liniowej

“1.A. Kunin, B.I. Kunin, Lect. Notes Phys. 249, (1986)

5L, Turski, Metody geometryczne w fizyce i technice PWNT, 181 (1968)
“°A. Golgbiewska, D. Edelen, Int. J. Engng Sci.17, 335 (1979)

“7G. Kliige, Int. J. Engng Sci.7, 169 (1969)
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teorii Cosseratéw z kontynualnym rozkladem dyslokacji i dysklinacji.

Pierwsze nieliniowe rozszerzenie koncepcji Golebiewskiej-Herrmann na przy-
padek nie-abelowy zostalo zaproponowane przez Aideg Kadi¢*® oraz przez Kadic i
Edelena?®® Ten kierunek byl rozwijany w szkole Edelena przez lata osiemdziesiate
i zaowocowal szeregiem monografii. Polega on, przypomnijmy, na $cistym wyko-
nywaniu metody minimalnej zamiany i minimalnego sprze¢zenia dla nieliniowej
teorii sprezystosci.

14. Cechowana teoria pola

Teoria pola prébuje skonstruowaé matematyczne modele tego jak rzeczy od-
dzialywujg z soba na odlegtoéé. Mimo ze termin ,pole” i ,oddzialywanie przez
pole” zostal wprowadzony $wiadomie przez Maxwella®® stosunkowo p6zno, to w
formie nienazwanego obiektu fizycznego istnial juz we wczesno-polowych mode-
lach Poissona, Eulera, Fresnela, Airego, MacCullagha, Boussinesq’a, Kirchhoffa,
Neumanna, Helmholtza, Skiby i Webera3!. Mozemy wiec méwié o teorio-polowej
tradycji.

Tradycje dziewietnastowiecznej teorii pola siggajg trzech gléwnych branz: gra-
witacji, elektrodynamiki i mechaniki kontinuum. I tak tez przyjelto si¢ dzieli¢ kla-
syczng teorie pola. Wszystkie te trzy dziedziny maja do czynienia z polami roz-
ciagajacymi si¢ w nieskoriczonosé; z tym ze pola grawitacyjnego nie mozna Swyla-
czy¢” albowiem jest wszechmocne, pole elektrodynamiczne mozna ,zastonic” % g
pole przemieszczen (lub predkosci) ma swoj noénik w postaci materialnego ciala.

Cechowana teoria pola wspéldziala z kwantows teorig pola i oprécz nie-
skoniczenie dhugich oddziatywan grawitacyjnych i elektromagnetycznych obejmuje
krétko-zasiegowe oddziatywania stabe i silne (ostatnio tez ,pigta sita”). Tak wigc
klasyczna teoria pola i cechowana teoria pola majg obszar wspélny. Ale réw-
niez patrzac i analizujac przyczyny krétko-zasiegowosci fononéw — kwantéw pola
przemieszczefl — oraz na przyczyny krétko-zasiggowosci gluonéw oraz Wi, -
kwantéw oddziatywan silnych i stabych wydaje si¢ ze mechanika kontinuum moze
podpadaé pod kategorie pol krétko-zasiegowych. Méwimy to stojac na gruncie
strukturalizmu i nie odmawiajac zadnemu ze zjawisk jego fizycznej odrgbnosci i

indywidualnoéci®.

48 A Kadié, A Complete Field Theory for Continua with Dislocations and Disclinations, Thesis
at Lehigh University, Bethlehem (1981)

49A. Kadié D. Edelen, Lect. Notes Phys. 176 (1983)

507, Clark-Maxwell, Phil. Trans 155, 469 (1865)

SR, Whittaker, A history of the theories of aether and electricity, Dover Pub. N.Y. 1989

52 Aby rozwiazaé paradoks Olbersa, czyli paradoks czarnego nieba podczas gwiezdzistej nocy,
musimy niestety zalozyé jakas, bardzo mat dysypatywnosd¢ pola elektromagnetycznego.

531.J. Aitchison, Contemp. Phys.26, 333 (1985)
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Antycypujac pytanie o status postawionej dzisiaj tezy®* musze dodaé ze celem
moim nie jest polubowne doprowadzenie do mariazu dwéch poteznych dyscy-
plin. Staralem sie raczej przekonaé ze mechanika kontinuum ma wiele elementéw
cechowanej teorii pola i to nie w formie zapozyczen. Staralem sie wykazaé ze me-
chanika, przedmiot naszej profesji, nie wystepuje w roli nasladujgcego wazne idee
fizyki teoretycznej, chociaz takich wrazef dostarcza nam lektura prawie wszyst-
kich prac [Edelena. Jest prawda, ze przeplyw idei odbywal sie w wielorakich kie-
runkach, wéréd ktérych kierunek mechaniki kontinuum niejednokrotnie byt wio-
dacym. Staralem sie¢ pokazaé, ze cechowana teoria pola ma pewne mechaniczne
korzenie niezaleznie od tego, czy jest tego §wiadoma, czy tez nie i niezaleznie od
tego, czy sa to korzenie suche, czy wcigz jeszcze zywe.

Gdansk, we wrzesniu 1997 ' Janusz Badur
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
Gdansk

On mechanical roots in the gauge field theory

Summary

A physical theory is not a rigid body of knowledge chiselled in a stone. Like a living organism it has
a father, a growing period followed by a state of maturity. Eventually, it becomes an established theory,
whose validity limits are delineated by a superseding model, however, does not call for the discarding of
the pioneers.

With this constant change in mind, we take up a difficult task for a philosopher of science to study the
mechanical roots of the classical gauge field theories. There is a very deep difference between continuum
mechanics and gauge theories of the fundamental interactions. Neverthles, a mathematical difference
between both disciplines is no so great. We have find two mechanical (dry) roots of the line of reasoning.
The first one-line of Poisson-Kirchhoff-Aron-Cosserat leads to the notion of an external symmetry group.
The second one — line of Helmholtz — Hamel leads to an internal symetry group and internal gauging.

**Dr Walukiewicz stusznie pyta o przysziosé mechaniki. Nie byto moim zamierzeniem stwo-
rzenie wrazenia iz w mechanice od jutra bedziemy musieli uczyé sie wiazek wtdknistych i form
rozniczkowych podczas gdy jeszcze nie opanowali$my rachunku tensorowego. Chciatem raczej
podkresli¢, iz dalszy rozwdj bedzie sterowany tym co juz wiemy i nie wiemy z historii naszej
dziedziny. Inaczej bowiem zdaza sie do czego$ wiedzac skad sie przyszio.



