tudia
Przekiady | istoriae

cientiarum
Pierre Curie (aun FREE ' ,')
Andrzej Ziotkowski (autor przektadu i komentarya) EE! |
) ) OPEN ACCESS
ORCID 0000-0002-8248-228X
Institute of Fundamental Technological Research,

Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland;
aziolk@ippt.gov.pl

Check for
updates

O symetrii zjawisk fizycznych,
symetrii pola elektrycznego
i pola magnetycznego®

Abstrakt

W pracy klasyczne pojecie symetrii ograniczone do obiektow
geometrycznych (figur, bryl), znajdujace swoje Zrédto w antycznej
Grecji, zostalo rozszerzone tak, by mozliwe bylo badanie

®0 przyp. thum. Niniejszy dokument zawiera polskie ttumaczenie pracy Piotra
Curie: Sur la symétrie dans les phénomenes physiques, symétrie d’un champ électrique
et d’'un champ magnétique. Journal de Physigune Théorique et Appliguée, 3e série, 1894, 3(1),
ss. 393—415. DOI: 10.1051/jphystap:018940030039300.

Do tekstu tlumaczenia wprowadzono, w formie Komentarza i przypiséw kofico-
wych thumacza, dodatkowe wyjasnienia i informacje majace na celu ulatwienie popraw-
nego zrozumienia tekstu bez koniecznosci szerokiej kwerendy w Zrédlach zewngtrznych.
Przypisy te sa oznaczone w tekscie tlumaczonej pracy symbolami (P1), (P2), ..., za$
ich pelna tres¢ znajduje si¢ w Komentarzu dodanym na kocu ttumaczonej pracy.
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O symetrii zjawisk fizycznych, symetrii pola elektrycznego i pola magnetycznego

symetrii innych rodzajow obiektéw. Poprzez wprowadzenie
pojecia granicznych grup punktowych i elementow kinematycgnych
charakteryzujacych obiekt, ktérego symetria jest badana, okres-
lono, jakiego typu symetrie wykazuja pole elektryczne 1 pole
magnetyczne. Ustalono, ze aby mozliwe bylo zachodzenie
jakiego$ zjawiska, to charakterystyczna symetria o$rodka musi
by¢ zgodna z charakterystyczna symetria wystepujacego w nim
zjawiska. Stwierdzono, takze, ze elementy symetrii przyczyn
muszg znalez¢ odzwierciedlenie w symetrii wywotanych skutkéw:
Stowa kluczowe: symetria, dyssymetria, graniczne grupy punktowe, symetria
pryezyn i skutkdw, symetria pol fizyeznyeh, symetria charakterystyezna jawiska,
symetria charakterystyczna osrodka

(Abstrakt i stowa kluczowe opracowane przez Andrzeja Zidtkowskiego)

On Symmetry in Physical Phenomena, Symmetry
of an Electric Field and a Magnetic Field

Abstract

In the work, the classical concept of symmetry limited to geometric
objects (figures, solids), which originated from ancient Greece,
has been extended to allow for symmetry studies in other types of
objects. By introducing concepts of /Jimit point groups and kinematic
elements, which characterize a studied object, it was determined
what types of symmetries an electric field and a magnetic field
exhibit. It was established that, in order for a phenomenon to
occur, a characteristic symmetry of a medium must be consistent
with the characteristic symmetry of the phenomenon occurring
in it. It was also determined that elements of symmetry of causes
must be reflected in the symmetry of the induced effects.

Keywords: syzumetry, dissymmetry, limit point groups, symmetry of causes
and effects, symmetry of physical fields, characteristic symmetry of phenomenon,

characteristic symmetry of medinm

(Abstract and keywords by Andrzej Ziétkowski)

24 P Curie, A. Zidtkowski Stud. Hist. Sci. 22 (2023) | DOI: 10.4467/2543702XSHS.23.002.17693



tudia
Przektady | g_ﬁ storiae
cientiarum

1. Mysle, ze bytoby korzystne wprowadzenie
do badania zjawisk fizycznych rozwazan
na temat symetrii znanej krystalografom

Na przyklad, ciato izotropowe mozna wprawi¢ w ruch prostoliniowy
lub w ruch obrotowy; ciecz moze by¢ siedliskiem ruchéw wirowych;
ciato stale mozna $ciska¢ lub skrecad; moze ono znajdowac si¢ w polu
elektrycznym lub magnetycznym; moze przez nie przeplywac prad
elektryczny lub cieplo; moze przez nie przechodzi¢ §wiatlto naturalne
lub $wiatlto spolaryzowane prostoliniowo, kolowo, eliptycznie itp.
We wszystkich tych przypadkach konieczne jest wystepowanie pew-
nej charakterystycznej dyssymetrii, w kazdym punkcie ciata. Dyssyme-
trie bedq jeszcze bardziej zlozone, jesli przyjmiemy, ze kilka zjawisk
wspolistnieje w tym samym osrodku lub jesli te zjawiska sa wywoly-
wane w osrodku krystalicznym, ktory juz posiada — ze wzgledu na swoja
budowe, pewna dyssymetri¢.

Fizycy czesto wykorzystuja warunki wynikajace z symetrii, jednakze
na ogo6t pomijaja zdefiniowanie symetrii samego zjawiska, poniewaz
dos¢ czesto warunki symetrii sg proste i prawie oczywiste, a priori'.

Jednak w nauczaniu fizyki lepiej bytoby jawnie sformutowaé te pro-
blemy, np. w badaniach nad elektrycznoscia, by stwierdzi¢ niemal od razu
istnienie charakterystycznej symetrii pola elektrycznego 1 pola magne-
tycznego; mogliby$my wtedy wykorzystac te koncepcje po to, by upro-
$ci¢ wiele pokazowych eksperymentow.

7. punktu widzenia ogdlnych idei, pojecie symetrii mozna poréwny-
wac z pojeciem wymiaru: te dwa pojecia podstawowe sa charakterysty-
kami odpowiednio dla osrodka, w ktérym zachodzi zjawisko i dla wielkosci
stuzacej do oceny intensywnosci zjawiska.

Dwa osrodki o tej samej dyssymetrii faczy szczegdlna wigz, z kto-
rej mozemy wyciagnac fizyczne konsekwencje. Relacja tego samego
rodzaju istnieje pomiedzy dwiema wielkosciami o tym samym wymia-
rze. Wreszcie, gdy pewne przyczyny wywoluja okreslone skutki, to

! Krystalografowie, ktérzy musza rozwaza¢ bardziej ztozone przypadki opracowali
ogodlna teori¢ symetrii. W traktatach z zakresu krystalografii fizycznej (ktore sa jedno-
czednie rzeczywistymi rozprawami fizycznymi) kwestie symetrii sa wylozone z najwyz-
sza starannoscia. Patry prace Mallarda (Mallard 1879; 1884), Licbischa (Liebisch 1891),
Soreta (Soret 1893).
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elementy symetrii przyczyn musza znalez¢é odzwierciedlenie w syme-
trii wywolanych skutkéw. Podobnie w réwnaniu zjawiska fizycznego
istnieje zwigzek przyczyno-skutkowy pomiedzy wielkosciami pojawia-
jacymi si¢ po obu stronach réwnania, i te wielko$ci po obu stronach
maja ten sam wymiar.

2. Operacje odzyskiwania i elementy symetrii

Ustalenie réznych typéw symetrii mozna podzielic na dwa wielkie
obszary, w zaleznos$ci od tego czy chodzi o okreslenie symetrii ukladu
ograniczonego, czy ukladu, ktoéry mozna uznac za nieograniczony. Zaj-
miemy si¢ tutaj tylko ukladem ograniczonym®

Rozwazmy uklad zdefiniowany za pomoca danych analitycznych
1 trzech ortogonalnych osi wspotrzednych, na przyklad. Uklad bedzie
posiadal pewna symetri¢ ™V, jesli przy uzyciu innych ortogonalnych osi
wspolrzednych nadal bedzie on zdefiniowany tymi samymi danymi ana-
litycznymi.

Elementy (punkty, linie, plaszczyzny, itp.) zdefiniowane za pomoca
tych samych danych analitycznych odniesione do takich réznych triad
osi wspolrzednych sa elementami homologicznymi 1ab tego samego rodzajn.
Operacja, ktéra stanowi przejscie od pierwszego ukladu do drugiego,
jest operacja, odzyskiwania® ™.

Istnieja dwa rodzaje triad ortogonalnych osi wspolrzednych, syme-
trycznych wzgledem siebie. Bedziemy mieli operagie odzyskiwania uktadu
pierwszego rodzaju, gdy operacija taka stanowi przejscie od jednej triady osi

% Teoria budowy cial krystalicznych to nic innego jak ogdlna teotia symetrii osrodka
nieograniczonego o budowie periodyezne). Jest to godna podziwn teoria, ktdra ostala opracowana
przez Bravais’ego (Bravais 1860), Jordana (Jordan 1868a; 1868b) oraz Fedorowa (Fedo-
row 1891; 1892). Niedawno, Scheenflies wydal wspanialy dydaktyczny traktat poswie-
cony tej teoril Krystallsysteme und Krystallstruktur (Scheenflies 1891).

Ciata krystaliczne mozna podzieli¢ na 32 klasy (przyp. thum. punktowe grupy
krystalograficzne lub réwnowaznie klasy krystalograficzne), jesli wezmiemy pod uwage
tylko symetrie zewnetrznego ksztaltu; ale teoria przewiduje dla wewnetrznej struktury
tych substancji, 230 réznych typow symetrii (przyp. tham. prestrzenne grupy krystalogra-
fiezne). Jesli wszystkie te typy: znajduja si¢ w przyrodzie, to jest to prawdziwe bogactwo
dla fizykow, poniewaz maja wowczas do dyspozycji 230 osrodkéw obdarzonych réz-
nymi symetriami.

* Operacja przetasowania wedtug krystalograféw niemieckich.
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do drugiej identycznej. Operacja jest wigc rOwnowazna prostemu prze-
mieszczeniu w przestrzeni ™. Ma miejsce powtarzanie si¢ tych samych
elementéw w ukladzie.

Bedziemy mieli operage odzyskimania drugiego rodzajn lub transformace
symetryezng we wlasciwym sensie, gdy operacja stanowi przejscie od jednej
triady osi do innej symetrycznej do pierwszej. Uklad jest wtedy iden-
tyczny ze swoim obrazem uzyskanym przez odbicie lustrzane.

Mozna latwo wykaza¢, ze podczas operacji odzyskiwania ukladu
ograniczonego co najmniej jeden punkt zawsze pozostaje staly w prze-
strzeni. Wynika z tego, ze ustalenie wszystkich mozliwych typow syme-
trii ukladu ograniczonego sprowadza si¢ do ustalenia wsgystkich rodzajow
symetrii wokdl punkin, ktory jest srodkiem ksztaltu uktadu.

Operacje odzyskiwania pierwszego rodzaju zawsze mozna uzyskac
poprzez prosty obrot wokot osi powtarzalnosei (bardziej ogdlnie nazywa-
nej osiq symetrii), przechodzacej przez punkt. O$ rzedu ¢ (g jest liczba
catkowita) da odzyskanie (przyp. tlum. pokrywanie si¢, niezmienni-
cz0§¢, stabilnos$¢) ukladu przy katach obrotu 0, 1,2, ..., (¢—1) razy 2n /¢
(przyp. thum. os g-krotna, np. dwnkrotna, tréjkrotna etz.).

Rozwazymy kierunek i zwrot kazdej osi uktadu, co podwaja liczbe osi;
poniewaz dla jednej osi policzymy dwa kierunki zorientowane prze-
ciwnie do siebie. Jesli te dwie osie o przeciwnych zwrotach sa innego
rodzaju z punktu widzenia powtorzen (na przyklad o$ piramidy regu-
larnej) i rzedu ¢, to oznaczymy je przez (L, 1) .

Jesli te dwie osie o przeciwnych zwrotach sg tego samego rodzaju ze
wzgledu na powtoérzenia (na przykiad o$ gtéwna graniastostupa) i rzedu
g, to oznaczymy je przez (2L,). Mamy wtedy of podwijng ™. W takim
przypadku w ukladzie z koniecznosci istnieje 0§ powtarzalnosci o parzy-
stym rzedzie prostopadla do osi podwdjnej, co umozliwia przeksztal-
cenie jej na siebie poprzez obrét o 180°, bedacy elementem operacji
odzyskiwania uktadu.

Operacje odzyskiwania drugiego rodzaju mozna zawsze uzyskac
poprzez odbicie lustrzane, ktéremu towarzyszy obrét wokot osi nor-
malnej do plaszczyzny odbicia lustrzanego.

Nalezy rozwazy¢ kilka przypadkow:

1° Obrét wynosi zero; mamy proste odbicie lustrzane, a uklad ma
plaszezyzne symetrii (P).

2° Obrét jest réwny 180°; mamy $rodek symetrii (C).

P. Curie, A. Zidtkowski Stud. Hist. Sci. 22 (2023) | DOI: 10.4467/2543702XSHS.23.002.17693
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3° Os normalna do plaszczyzny odbicia jest osia powtérzen rzedu g
i mamy g przeksztalcen symetrycznych; kazda z tych operacji sktada sig
z jednego odbicia lustrzanego, po ktérym nastepuje jeden z obrotow

27 27 2w

b

g 9

mamy wtedy prostq plaszezyzne symetrii 13e¢du g, ktora oznaczymy przez P,.

4° Os normalna do plaszczyzny odbicia jest osia powtérzen rzedu g
1 mamy ¢ transformacji symetrycznych; kazda z tych operacji sklada si¢
z odbicia lustrzanego, po ktorym nastepuje jeden z obrotow

Lor (Ao tor o Lo

2 q 2 q 2 q 2 q

wokot osi. Mamy wtedy alternatywng plaszezyzne symetrii rzedu g, ozna-
czymy ja przez 7,.

Przedstawiony na Rysunku 1. model ma 0§ 4 rzedu z plaszczyzna P,
prostej symetrii 4 rzedu. Cztery strzatki dolne uzyskuje si¢ przez proste
odbicie lustrzane czterech gornych strzalek i odwrotnie. Uklad mozna
odzyskac przez proste odbicie lustrzane i towarzyszacy mu obrét o 90°,
powtoérzony pewna liczbe razy.

Model na Rysunku 2. ma 0§ 4 rzedu oraz plaszczyzne 7, symetrii alter-
natywnej 4 rzedu, prostopadla do kierunku osi. Cztery dolne strzatki
réznig si¢ polozeniem z obrazami czterech gérnych strzalek otrzyma-
nych przez proste odbicie lustrzane. Uklad mozna odzyskac przez odbi-
cie lustrzane, po ktorym nastgpuje obrot o 45° nieparzysty liczbe razy.

Warto zauwazy¢, ze model na Rysunku 2. jest nakladalny na swoj
obraz lustrzany, chociaz nie ma on ani plaszczyzny, ani srodka symetrii.
Jest tylko plaszczyzna symetrii alternatywnej*

3. Grupy operacji odzyskiwania

Wszystkie operacje odzyskiwania uktadu sa definiowane przy uzyciu
elementow symetrii, ktore wlasnie wymienilismy.

Grupa operacji odzyskiwania bedzie polaczeniem operacji w taki spo-
sob, ze dwie dowolne operacje przeprowadzone kolejno dadza taki sam

* P. Cutie (Cutie 1884, ss. 89, 418).

P. Curie, A. Zidtkowski Stud. Hist. Sci. 22 (2023) | DOI: 10.4467/2543702XSHS.23.002.17693



Przekiady |
L Ly
— ——
-+ 4
el RN - I \\\\
s \ - v T,
< 1 Py g !
7 L ; e //
/ C // , +O ,
| pd ! 7
\\ /// ,\ /’//
\\\ ’//// \\\ ’///
- =N
H v
4 b
Rys. 1. Rys.2.

wynik jak ten, ktéry otrzymuje si¢ poprzez pojedyncza operacje wcho-
dzaca w skiad grupy.

Podajemy tutaj pelna tabele wszystkich grup operacji odzyskiwania
wzgledem punktu. Operacje te sa calkowicie okreslone poprzez wymie-
nienie elementow symetrii.

Widzimy, ze grupy elementow symetrii mozna podzieli¢ na sieden
klas rozniacych sie miedzy sobq charakterem grupy osi, ktore zawieraja
(przyp. thum. wprowadzony ponizej podzial na klasy symetrii oparty
jest na innych kryteriach w poréwnaniu do klasycznego podziatu na
uklady krystalograficzne, cho¢ jest do niego analogiczny.). Kazda klasa
moze istnie¢ z lub bez transformacji symetrycznej we wlasciwym sen-
sie (przyp. thum. tzn. w rozumieniu autora odbicia lustrzanego). Zwykle
istnieje kilka sposobow nadania symetrii we wlasciwym sensie grupie,
ktora nie zawiera niczego poza osiami. Otrzymujemy lacznie 19 rodzin /.
Rozwazmy na przyklad klase I1I i zal6zmy, ze ¢ = 3, bedziemy mieli
grupe osi 2L, (3L,, 3L'2), to znaczy podwdjng o$ gléwna rzedu 3, oraz
trzy osie dwukrotne i te o przeciwnym zwrocie innego rodzaju 3(L,
L')); te trzy osie sa prostopadle do osi gléwnej i tworza migdzy soba

P. Curie, A. Zidtkowski Stud. Hist. Sci. 22 (2023) | DOI: 10.4467/2543702XSHS.23.002.17693
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katy 120°. Uktad ten moze istnie¢ bez zadnego innego elementu syme-
trii [rodzina (8), krystaliczna postac¢ kwarcu|, lub z plaszczyzng symetrii
rzedu 3 prostopadla do osi gtownej (Ps) 1 3 plaszczyznami symetrii 3P
zawierajacymi o$ gléwna 1 osie dwukrotne [rodzina (9) graniastostup
o podstawie trojkatnej]. Nadal mozemy mie¢ uktad symetryczny [rodzina
(10), romboedr (romboscian)| z alternatywng plaszczyzng symetrii 7;
prostopadla do osi gléwnej, 3 plaszczyznami symetrii zawieraja-
cymi o$ gléwna i prostopadlymi do osi dwukrotnych i ze srodkiem
symetrii.

Kazda rodzina klas I i III zawiera nieskoniczona liczbe grup, g moze
by¢ dowolng liczba catkowita. Rodziny pozostalych klas zawieraja tylko
jedna grupe.

W rodzinach (5) 1 (9) wystepuje $rodek symetrii, gdy ¢ jest rzedu
parzystego. W rodzinach (6) i (10), istnieje srodek symetrii, gdy ¢ jest
rzedu nieparzystego.

W klasie III osie I, i L, pokrywaja sig, ale maja przeciwne zwroty,
jesli ¢ jest nieparzyste. Wrecz przeciwnie; mamy osie dwukrotne
podwéijne dwoch réznych rodzajow, jesli g jest parzyste.

Wartosci N okreslaja rzad kazdej grupy. N to liczba punktéw homo-
logicznych (przyp. thum. pozycji rownowaznych) pomiedzy nimi w ukla-
dzie wtedy, gdy rozpatrywane punkty nie znajdujq si¢ na zadnej osi, ani
na zadnej plaszczyznie symetrii. N to takze liczba ortogonalnych triad
osi wspotrzednych, w ktérych uktad wyglada tak samo.

Ukladéw majacych symetri¢ rodzin 1, 4, 8, 11, 14, 16, 18, ktére
zawieraja tylko osie, nie mozna nalozy¢ na ich obraz uzyskany przez
odbicie lustrzane, maja one dyssymetri¢ enangjomorficzna’. 7

Bardzo waznym pojeciem, z punktu widzenia naszych obecnych
zainteresowan, jest pojecie podgrup. (Przyp. thum.: Wystepujace w orygi-
nale okreslenie intergroupe zastqpiono wspotezesnie ugywang nazwa podgrupa.)
Grupa elementéw symetrii jest podgrupa szerszej grupy symetrii, gdy
wszystkie operacje odzyskiwania z pierwszej grupy sq czescia operacii
odzyskiwania drugie;.

I tak na przyklad rodzina (13) o symetrii tetragonalnej jest pod-
grupg rodziny (15) symetrii kubicznej. Grupa (L, 4), 6P rodziny (7)
(symetria ostroslupa szesciokatnego foremnego) to podgrupa grupy

> Szcezegdlowe informacje mozna znalez¢ w traktatach o krystalografii. Zobacz tez

Bravars (Bravars 1866), JorbAN (JOrRDAN 1868), P. Curie (Curik 1884, s. 418).
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2L, 6L,,6L)
P, 6P,

Rodzina (4) jest podgrupa rodzin (5), (6), (7), (8), (9), (10) dla tej samej

wartosci ¢ itd.

, C rodziny (9) (graniastostup szesciokatny regularny).

4. Charakterystyczna dyssymetria zjawisk fizycznych

Rozwazmy teraz dowolny punkt osrodka w dowolnym stanie fizycz-
nym. Symetri¢ w tym punkcie bedzie z koniecznosci charakteryzowac
jedna z grup z Tabeli 1.°

Sformulujemy nastepujace twierdzenia:

Symetria charakterystycina jawiska to maksymalna symetria 3godna
g wystepowaniem tego awiska.

Zjawisko moze wystepowac w osrodkn, ktdry ma symetri¢ charaktery-
styezng tego jawiska lub symetrie jedne 3 podgrup jego symetrii cha-
rakterystycne.

Innymi stowy pewne elementy symetrii osrodka moga, ale nie musza,
wspolwystepowac z pewnymi symetriami zjawiska. To co jest konieczne,
to by pewne elementy symetrii nie wystepowaly. To dyssymetria genernje
wystgpowanie jawiska.

O wiele bardziej logiczne byloby nazwanie plaszczyzna dyssyme-
trii kazdej plaszczyzny, ktéra nie jest plaszczyzna symetrii; osia dyssy-
metrii kazdej osi, ktéra nie jest osiag symetrii itd., 1 ogdlnie, by podac
list¢ operacji, ktore nie sa operacjami odzyskiwania w danym ukla-
dzie. To wlasnie te operacje wskazujq na istnienie dyssymetrii i w kon-
sekwencji na mozliwo$¢ wystgpowania pewnej wlasnosci w ukladzie.

¢ Niektére umysly moga waha¢ si¢ przed przeniesieniem do osrodka w dowolnym
stanie fizycznym klasyfikacji, ktéra po raz pierwszy zostala ustalona z punktu widzenia
czystej geometrii. Zwrocimy uwage, ze mozemy sprowadzi¢ cale rozumowanie, ktére
stuzy do ponownego ustanowienia grup, do nastepujacej postaci: niech A, B, C beda
trzema triadami ortogonalnych osi wspélrzednych, w ktérych uklad przedstawia sie
tak samo, niech D bedzie czwartym ukladem ortogonalnych osi wspolrzednych, ktory
jest umieszczony wzgledem C, tak samo jak B wzgledem A; D nadal bedzie triada osi
wspdlrzednych, w ktérym uktad bedzie przedstawial si¢ tak samo jak w A, B, C. Sposéb
rozumowania nie przesadza niczego o naturze uktadu.
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Lecz w grupach, ktére rozwazamy, istnieje nieskoficzona liczba ope-
racji, ktore nie prowadza do odzyskiwania uktadu i ogolnie skonczona
liczba operacji odzyskiwania; dlatego znacznie tatwiej jest podac liste
tych ostatnich operacji.

Widzimy réwniez, ze gdy kilka zjawisk o réznej naturze naklada
si¢ na siebie tworzac jeden uklad, to dyssymetrie si¢ sumuja. Wowcezas
pozostaja w uklfadzie tylko te elementy symetrii, ktore sq wspdlne dla
wszystkich zjawisk rozpatrywanych z osobna (przyp. thum. stwierdzenie
powyzsze znane jest jako Zasada Superpozycji Dyssymetrii).

Skoro pewne przyezyny wywolujq okreslone skutki, to elementy synmse-
trii pryezyn mus3q Inalegé odzwierciedlenie w elementach symetrii wy-
wolanych skutkOw.

Gdy pewne skutki wykazujq pewnq dyssymetrig, 1o ta dyssymetria musi
prigjawia si¢ w pryczynach, kidre te skutki spowodowat).

Stwierdzenia odwrotne do podanych powyzej nie sa prawdziwe,
przynajmniej w praktyce, to znaczy, ze wywolane skutki moga by¢ bar-
dziej symetryczne niz wywolujace je przyczyny.

Niektore dyssymetrie przyczyn moga nie mie¢ wplywu na pewne zja-
wiska lub przynajmniej mie¢ wplyw zbyt staby, by go uwzgledniaé, co
sprowadza si¢ w praktyce do tego samego jakby taki wplyw nie istnial.

Interesujacym jest, z punktu widzenia zjawisk fizycznych, rozpatrze-
nie osobno grup posiadajacych o$ izotropii. Takich grup jest pie¢; ozna-
czymy je przez (a), (b), (), (d), (¢) (przyp. thum. patrz takze Rysunek S4

1 Rysunek S5 w Komentarzu tlumacza).

(%) 2L 0L,
Skrecany Walee
(o) (L/,), 0P,
Stokek wuci
2I., ol ROk Hitely,
(a) - 2 .C Pole elektryczne (¢) (L,/,)
b, P, L/, Obracajaey si¢
Np.: Walee, (d) ,C Stogek ncigty
Ciato Scisnigte P,
w jednym kiernnku Obracajacey si¢ Walec,
Pole magnetyezne
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Grupa cylindryczna (a), najbardziej symetryczna, ma elementy
symetrii walca kotowego: tj. podwdjng oS izotropii w 2L, z nieskon-
czong ilo$cig osi dwukrotnych, podwéjnych L, prostopadtych do osi
gléwnej 1 przechodzacych przez srodek ksztattu ukladu, plaszczyzne
symetrii prostej P, rzedu © ortogonalng do osi gléwnej, nieskoniczong
loé¢ plaszczyzn symetrii prostej ©P,, rzedu 2, zawierajacych o$ gléwna,
$rodek symetrii C.

Jesli cialo izotropowe zostanie $cisnigte w okreslonym kierunku, to
staje si¢ ono anizotropowe i ma symetri¢ grupy cylindrycznej (a). Wia-
domo, ze cialo §cisnigte w taki sposob ma wlasnosci optyczne takie jak
krysztaly z osia optyczna; symetria (a) to dokladnie maksymalna syme-
tria zgodna z wystgpowaniem tego zjawiska. Ciala krystaliczne z osia
optyczng majg symetrie, ktore sa podgrupami symetrii (a).

Pozostale grupy (b), (c), (d), (e), z osia izotropii, sa podgrupami
grupy cylindrycznej (a).

Grupa (b) ma zawsze podwdjna 0§ izotropii i osie dwukrotne; ale nie
posiada juz ani §rodka, ani plaszczyzn symetrii. Grupa (b) jest holoak-
sjalng podgrupa grupy (a). Grupa (b) ma symetri¢ walca lub widkna,
skrecanego wokot wilasnej osi (przyp. thum. patrz Rysunek S4 w Komen-
tarzu tlumacza). Jest to symetria $rodka ksztaltu ukladu utworzonego
z dwoch identycznych walcow z osiami w jednej linii obracajacych si¢
woko! tej osi z rownymi predkosciami katowymi w przeciwnych kierun-
kach. Symetria skretna (b) nie posiada innych elementéw symetrii oprocz
osi powtarzalnosci (osi symetrii obrotowej), posiada ona dyssymetri¢
nienakladana (enancjomorfig), ktéra jest konieczna dla wystapienia zja-
wiska polaryzacji obrotowej zwyklej cial aktywnych. Mozna rowniez
powiedzie¢, ze symetrie (b) mozna uzyskac, jesli walec wypelni sig cie-
czq majaca wlasnosc¢ polaryzacji rotacyjnej. Krystaliczna posta¢ kwarcu
215, 3(LsL") ma symetri¢ podgrupy grupy (b).

Grupa (c) posiada 0§ izotropii i t¢ 0 przeciwnym zwrocie innego
rodzaju (L, /); ta 0§ nie jest wigc juz podwojna (innymi stowy, oS ta nie
jest juz rownowazna pod wzgledem zwrotu). Grupa (c) nadal ma nie-
skoficzong liczbe plaszczyzn symetrii zawierajacych os izotropii; ale nie
ma juz ani plaszczyzny symetrii ortogonalnej do osi, ani srodka symetrii,
ani osi dwukrotnych grupy cylindrycznej. Jest to symetria dowolnego
punktu na osi okraglego ucigtego stozka (przyp. ttum. patrz takze Rysu-
nek S4 w Komentarzu tlumacza). Jest to symetria sily, predkosci, pola
powszechnego ciazenia; to wreszcie symetria pola elektrycznego. Wszystkie
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te zjawiska, bardzo trafnie z punktu widzenia symetrii, sa reprezento-
wane strzatka.

Rozwazmy na przyklad pole powszechnego ciazenia; sfera mate-
rialna M o $rodku w punkcie O oddzialuje na zewnetrzny punkt A,
poprzez wytworzenie tam pola przyciagania newtonowskiego. Jesli
przyjmiemy, ze material, z ktérego wykonana jest sfera M sam z siebie
nie wnosi zadnej dyssymetrii, to widzimy, ze prosta OA jest osig izotro-
pii taka, ze kazda plaszczyzna przechodzaca przez O jest plaszczyzna
symetrii, i s3 to jedyne elementy symetrii przechodzace przez punkt 4.
Jest to symetria grupy (c). Stad wynika, ze pole przyciagania newto-
nowskiego moze wystepowac w osrodku o symetrii (c) lub jednej z jej
podgrup; co wigcej nie mozna sobie wyobrazi¢, by symetria osrodka
moglaby by¢ wicksza niz (c), poniewaz w takim przypadku musiataby to
by¢ symetria grupy cylindrycznej (a) lub symetria sfery kulistej (19) patrz
Tabela 1., a pole nie mogloby mie¢ zwrotu, i tak samo byloby z sitami
i predkosciami. Jesli w punkcie .4 umiescimy sfere materialna, to na
materi¢ t¢ bedzie dzialac sila. Cialo bedzie moglo wtedy przejs¢ w stan
ruchu w kierunku 40, osiagnac okreslona predkosé — i nic w tym pro-
cesie nie zaklocl symetrii uktadu. Zatem (c) reprezentuje jednoczesnie
symetri¢ sily dzialajacej na wazka materi¢ i symetri¢ wazkiej materii roz-
pedzanej do okreslonej predkosci.

Aby ustali¢ symetri¢ pola elektrycznego, zalézmy, ze pole to jest wytwa-
rzane przez dwie okragle plytki z cynku i miedzi ustawione naprzeciw sie-
bie, podobnie jak plytki kondensatora powietrznego. Rozwazmy punkt
miedzy dwiema plytkami lezacy na wspolnej osi; widzimy, Ze ta oS jest osia
izotropii 1 ze kazda plaszczyzna zawierajaca te oS jest plaszczyzna syme-
trii. Elementy symetrii przyczyn nalezy znalez¢é w wytworzonych skut-
kach; dlatego pole elektryczne jest zgodne z symetria (c) 1 jej podgrupami.

Grupa (a) symetrii cylindrycznej i rodzina (19) symetrii sferycznej
to jedyne grupy zawierajace podgrupe (c). Jest zatem malo prawdopo-
dobne, aby pole elektryczne miato symetri¢ wigksza niz (c). Ten ostatni
punkt mozna zreszta wykazac rygorystycznie, jesli przyjmiemy, ze sita
dzialajaca na cialo wazkie ma grupe (c) jako symetri¢ charakterystyczna,
jak to widzielismy powyzej. Zalézmy, ze w przestrzeni znajduje si¢ izo-
lowana, przewodzaca kula natadowana elektrycznoscia, a nastgpnie
z jakiej§ przyczyny pojawia si¢ pole elektryczne. Na kule zacznie dzia-
ta¢ sita o kierunku tego pola. Dyssymetrii tego dzialania nalezy poszuki-
wac w przyczynach, ktére je wywolaly; poniewaz sila nie ma osi symetrii
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prostopadtej do kierunku jej dzialania, to uktad naladowanej kuli i pola
réwniez nie moze mie¢ tego elementu symetrii. Jednakze naladowana
kula, rozpatrywana oddzielnie od pola, posiada osie izotropii we wszyst-
kich kierunkach; zatem dyssymetria, o ktorej mowa, moze by¢ spowo-
dowana jedynie przez pole elektryczne, ktore nie moze mie¢ osi symetrii
prostopadlej do swojego kierunku. Dlatego pole elektryczne nie moze
uzyskac symetrii cylindrycznej lub sferycznej, zas jego symetria charak-
terystyczng jest symetria grupy (c). Symetria pradu elektrycznego i pola-
ryzacji dielektrycznej jest z koniecznosci taka sama jak symetria pola,
ktore wywoluje te zjawiska.

Zjawiska piroelektryczne i piezoelektryczne stanowia nowe potwier-
dzenie poprzednich wnioskow na temat symetrii charakterystycznej
pola elektrycznego. Krysztal turmalinu, na przyktad, polaryzuje sie
elektrycznie w kierunku swojej osi tréjkrotnej przy jego podgrzewa-
niu lub Sciskaniu w kierunku tej osi. Ztoto przy ogrzewaniu lub Sciska-
niu w zaden sposéb nie zmienia swojej symetrii krystalicznej, ktora jest
(Ls, )3P, tj. 0§ trojkrotna (1 0§ o przeciwnym zwrocie innego rodzaju),
ktora zawierajg trzy plaszczyzny symetrii; jest to symetria podgrupy
(©) (Les, Lo)®@P, zatem symetria ta jest kompatybilna z wystegpowaniem
polaryzagji dielektryczney wzdfuz osi.

Zauwazmy na koniec, ze pole elektryczne wywoluje w cieczach
te same zjawiska optyczne, jakie uzyskuje si¢ przez Sciskanie w cia-
tach statych (zjawisko Kerra). Symetrigq charakterystyczna tych zjawisk
jest symetria cylindryczna (a), ktorej grupa (c) jest podgrupa; widzimy
zatem, ze zjawisko Kerra ujawnia tylko cze§¢ dyssymetrii charaktery-
stycznej pola elektrycznego. Zjawisko dylatacji elektrycznej (zjawisko
Dutera) ujawnia jedynie dyssymetri¢ grupy (a).

Grupa (d) ma os izotropii i 0§ o przeciwnym zwrocie innego rodzaju
(L, £0): 0§ ta nie jest wige podwojna ze wzgledu na powtarzanie (przyp.
tlum. tutaj obroty); ale uklad ma $rodek symetrii i plaszczyzne syme-
trii rzedu % prostopadla do osi. Osie L, 1 £, 0 przeciwnych zwrotach sa
zatem symetryczne wzgledem siebie, i mozna powiedziec, ze of izotro-
pii jest podwojna przez symetrie. Grupa nie ma ani osi dwukrotnych,
ani plaszczyzn symetrii zawierajacych o$ gléwna grupy cylindrycznej
(a). Grupa (d) okresla symetri¢ srodka ksztaltu walca cylindrycznego,
ktory obraca si¢ wokol wlasnej osi z pewna predkoscia. Znowu musimy
odwolac si¢ do tej symetrii w przypadku momentu obrotowego, pred-
kosci katowej, pola magnetyeznego.
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Ustalmy, na przyklad, charakterystyczna symetri¢ pola magnetycz-
nego. Rozwazmy w tym celu pole magnetyczne, ktore istnieje w srodku
obwodu kotowego, przez ktory przeplywa prad elektryczny; pole to
jest skierowane prostopadle do plaszczyzny obwodu. Ustalmy syme-
tric przyczyny, to znaczy symetri¢ srodka obwodu, przez ktory prze-
plywa prad. Przede wszystkim mamy tu oS izotropii prostopadia do
plaszczyzny obwodu przeptywu pradu. Prad elektryczny jest kompa-
tybilny z istnieniem plaszczyzn symetrii zawierajacych kierunek prze-
plywu pradu; zatem plaszczyzna obwodu bedzie plaszczyzna symetrii.
Prad elektryczny nie dopuszcza istnienia ani osi powtarzalnosci, ani
plaszczyzny symetrii prostopadlej do swego kierunku. Nie ma zatem osi
symetrii w plaszczyznie obwodu ani plaszczyzn symetrii zawierajacych
0§ izotropii. Dlatego symetria przyczyn to grupa symettii (d) (L, 4)/
P.., C. Te elementy symetrii sq kompatybilne z istnieniem pola magne-
tycznego przechodzacego przez oS izotropii; poniewaz elementy syme-
trii przyczyn znajduja si¢ w wytworzonych skutkach.

Widzimy, ze pole magnetyczne moze mieé plaszczyzne symetrii
prostopadla do swojego kierunku. Opréez tego pole magnetyczne nie
dopuszcza istnienia dwukrotnych osi symetrii prostopadlych do jego
kierunku. Aby to udowodni¢, postuzymy si¢ zjawiskiem indukcji. Roz-
wazmy na przyklad prosty przewod poruszajacy sie z pewng predkoscia
prostopadla do jego kierunku. Taki uktad ma o$§ dwukrotng w kierunku
predkosci. Zalézmy teraz, ze istnieje pole magnetyczne w kierunku pro-
stopadlym do kierunku drutu i predkosci poruszania si¢; w przewodzie
pojawi sig¢ sita elektromotoryczna indukcji. Zjawisko to jest niezgodne
z istnieniem osi dwukrotnej skierowanej w kierunku przemieszczania, to
jest prostopadle do drutu. Dyssymetria skutkéw powinna odnalez¢ si¢
w przyczynach; konieczne zniknigcie dwukrotnej osi symetrii, o ktorym
moéwilismy, moze pochodzi¢ tylko od obecnosci pola magnetycznego;
to ostatnie nie moze mie¢ zatem dwukrotnej osi symetrii prostopadle;
do jego kierunku. (Ten sam wywod mozna przeprowadzi¢, rozwazajac
obwdd kotowy prostopadly do pola magnetycznego. Mozna by przy-
ja¢, ze obwod ten rozszerza si¢ bez zmiany jego ksztaltu, powodujac
powstanie pradu indukcyjnego.)

Grupy cylindryczne (a) i sferyczne (19) maja, jako podgrupe syme-
trig (d), ale istnienie w tych grupach osi prostopadlych pomiedzy nimi
pokazuje, Ze nie sa one wlasciwe dla reprezentowania symetrii pola
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magnetycznego. Pole magnetyczne jest zatem kompatybilne tylko
z grupa (d) i jej podgrupami’.

Zjawisko rotacyjnej polaryzacji magnetycznej dodatkowo potwier-
dza ten wniosek®.

Cialo spolaryzowane magnetycznie ma taka sama symetri¢ jak pole
magnetyczne.

Zjawiska dylatacji magnetycznej zelaza ujawniaja jedynie dyssyme-
trie grupy cylindrycznej (a), ktorej (d) jest podgrupa.

Duza liczba krysztaléw charakteryzuje si¢ grupami symetrii, ktore
sa podgrupami symetrii magnetycznej, takie np. jak apatyt (L, 4)/Pe,
C, gips, chlorek zelaza, amfibol (L, 4)/P,, C. Mozliwe, ze krysztaly te
zostaly namagnesowane naturalnie na skutek swojej budowy. Bezsku-
tecznie probowatem ustali¢ t¢ polaryzacj¢ poprzez doswiadczenia.

Zazwyczaj pole magnetyczne przedstawia si¢ za pomocy strzatki; taka
reprezentacja, cz¢sto nieprowadzaca do nieporozumien, jest niepoprawna
merytorycznie ze szczegolnego punktu widzenia symetrii, poniewaz pole
magnetyczne nie ulega zmianie na skutek odbicia lustrzanego wzgle-
dem plaszczyzny prostopadlej do swojego kierunku, zmienia za$ zwrot
przy odbiciu lustrzanym wzgledem plaszczyzny zawierajacej jego kieru-
nek. W przypadku reprezentacii strzatkowej jest doktadnie odwrotnie.

Grupa (e) ma tylko o§ izotropii (L., 4) , niepodwéjng. Grupa
(e) jest podgrupa wspdlng dla czterech grup symetrii (a), (b), (), (d);
posiada polaczone dyssymetrie wszystkich tych czterech grup. Zatem
jest zgodna z istnieniem zjawisk, ktérych symetria charakterystyczna
jest ktorakolwiek symetria charakterystyczna czterech pozostatych grup.
Grupa (e) ma dyssymetri¢ enancjomorficzna.

Pig¢ grup (a), (b), (c), (d), (e) jest powigzanych ze soba jak typy
symetrii tego samego ukladu krystalograficznego. Jesli zapozyczymy

" P. Curie (Curic 1884, s. 418; 1893). Lord Kelvin przypuszczal, ze namagneso-
wanie jest spowodowane deformacja szczegblnego osrodka. Ta deformacja jest po
prostu rotacja, ktéra w tym bardzo szczegélnym osrodku powoduje pojawienie si¢
przeciwdzialajacego momentu sprezystego. Zobacz: Ttumaczenie Wykfadow Sir Thom-
sona, Notatka M. Brillouina. Ta koncepcja jest catkowicie zgodna z powyzsza symettia.

¢ Aby wlasciwie zajac si¢ problemem polaryzacji rotacyjnej z punktu widzenia
symetrii, konieczne jest wprowadzenie elementéw symetrii charakterystycznych dla
osrodkéw nieograniczonych, o ktérych nie méwilismy. Cialo, przez ktére przechodzi
spolaryzowany kotowo promien §wiatla, ma na przykliad helikoidalna of izotropii.
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jezyka krystalografow, to powiemy, ze grupa (a) daje pelna lub holo-
edryczna symetri¢ ukladu cylindrycznego. Grupa (b) odpowiada hemie-
drii holoaksjalnej (hemiedria ukosna lub hemiedria enancjomorficzna).
Grupa (c), to hemiedria hemimorficzna (hemiedria z nieréwnoleglymi
$cianami). Grupa (d), to parahemiedria (hemiedria z réwnoleglymi $cia-
nami); wreszcie grupa €) odpowiada tetartoedrii. ¥

Chociaz kazda grupa zawiera nieskoniczong liczbe transformacji
odzyskujacych mozemy jednak powiedzie¢, ze grupy (b), (c) i (d) zawie-
raja tylko potowe, a grupa e) tylko jedna czwarta transformacji odzy-
skujacych grupy (a).

Modele pokazane na Rysunkach 3, 4, 5, 6, 7 daja dla réznych orien-
tacji strzalek rézne podgrupy z osia gtéwna 4 rzedu grup (a), (b), (),
@, ©.

Rysunek 3 ukazuje [rodzina (9) ¢ = 4] podgrupe grupy (a) cylin-
drycznej; jest to symetria prostego graniastostupa o podstawie kwadra-
towej. Przez o§ gloéwna przechodza cztery plaszczyzny symetrii, dwie
pierwszego rodzaju przechodza przez strzalki, pozostale dwie dru-
glego rodzaju sa dwusiecznymi katéw utworzonych pomiedzy dwoma
poprzednimi. Na rysunku pokazane sa polozenia osi dwukrotnych
podwojnych I, i L', oraz plaszczyzny P, prostopadlej do osi.

Rysunek 4 [rodzina (8) enancjomorficzna, g = 4] daje podgrupe syme-
trii skretnej (b): jest to symetria krysztatu siarczanu strychniny.

Rysunek 5 [rodzina (7), ¢ = 4] daje podgrupe symetrii pola elektrycz-
nego (c), sa cztery plaszczyzny symetrii przechodzace przez os: jest to
doktadnie typ symetrii krysztatu kalaminy, ktora jest zarowno piezoelek-
tryczna, jak i1 piroelektryczna.

Rysunek 6 [rodzina (5), ¢ = 4] daje podgrupe symetrii magnetycz-
nej (d); jest to symetria krysztaléw szelitu i erytrytu (przyp. tlum.
CO;(AsOy), 8H,0).

Wreszcie Rysunek 7 [rodzina (4) enancjomorficzna, ¢ = 4] daje pod-
grupe grupy (e), o osi izotropowej (krysztal penta-erytrytu). Na Rysunku
7 strzalki na dole dotycza dyssymetrii pola magnetycznego, strzalki na
gorze pola elektrycznego. Polaczenie tych strzalek prowadzi do idei
dyssymetrii skretnej, poniewaz ruch obrotowy wokol osi w kierunku
dolnych strzalek — jednoczesnie poruszajac si¢ rownolegle do osi w kie-
runku gérnych strzatek — opisywalby spirale.
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5. Superpozycja przyczyn dyssymetrii
w tym samym os$rodku

Kiedy dwa zjawiska o réznej naturze nakladaja si¢ na siebie w tym
samym o$rodku, to ich dyssymetrie si¢ sumuja. Jesli nalozymy na siebie
przyczyny dyssymetrii dwoch z trzech grup (b), (c), (d), w taki sposéb,
ze osie izotropii pokrywaja sig, to otrzymamy grupe (e), poniewaz os izo-
tropii bedzie jedynym elementem symetrii wspolnym dla dwoch nalozo-
nych grup. Lub moéwiac inaczej (e) posiada polaczona dyssymetrie tych
trzech grup. Zatem, skfadajac razem, jak zaczynamy to nazywac, przy-
czyny dyssymetrii dwoch sposréd trzech grup (b), (c), (d), uzyskamy
dyssymetri¢ charakterystyczng trzeciej grupy.

Zal6zmy, na przyklad, ze na cialo naktadamy jednoczesnie pole elefe-
tryezne (c) i pole magnetyezne (d) o tym samym kierunkn, wtedy zachowa
si¢ tylko of izotropii; obecno$¢ pola elektrycznego wyklucza istnie-
nie §rodka i plaszczyzny symetrii prostopadlej do osi, a obecno$¢ pola
magnetycznego wymusza zniknigcie plaszczyzn symetrii zawierajacych
o0§. Zatem, symetria ukltadu jest symetrig (e), ktora jest podgrupa syme-
trii (b): bedziemy mieli w ciele dyssymetri¢ skretna. Jesli wezmiemy,
na przyklad, drut zelazny i namagnesujmy go wzdluz jego dlugosci;
to przepuszczenie przez niego pradu elektrycznego, spowoduje skreca-
nie si¢ drutu (eksperyment Wiedemanna).

By¢ moze jest mozliwe stworzenie osrodka zdolnego do wykazy-
wania polaryzacji skretnej cial aktywnych poprzez nalozenie w ciele
symetrycznym pola elektrycznego i pola magnetycznego. Przynaj-
mniej nie byloby to sprzeczne z warunkami symetrii. W kierunku osi
moglaby wystapic superpozycja zjawiska magnetycznej polaryzacji rota-
cyjnej (tj. zmiana zwrotu wraz ze zmiang kierunku propagacii §wiatla)
i zjawiska zwyklej polaryzacji rotacyjnej. Prostopadle do osi mozna
by uzyskac czyste zjawisko zwyklej polaryzacji rotacyjnej. Taki osrodek
z symetrig enancjomorficzng by¢ moze nadal umozliwialby realizacje
pewnych dyssymetrycznych reakcji chemicznych lub oddzielanie pra-
wych ilewych substancji w kombinacji racemicznej lub nawet osadzania
z roztworu w unikalnej postaci substancji o symetrycznych molekutach,
takich jak chloran sodu, ktory zwykle osadza si¢ w postaci krysztalow
dyssymetrycznych prawych i lewych pomieszanych.

Przeciwnie, pole elektryczne lub pole magnetyczne dzialajace poje-
dynczo nie moze wywolac reakcji dyssymetrycznej, poniewaz te zjawi-
ska sa zgodne z istnieniem plaszczyzny symetrii.
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Zatozmy teraz, ze natozymy dyssymetrie skretnq (b) 7 dyssymetrie magne-
tyezng (d), ponownie otrzymamy symetrie (e), ktora jest podgrupa syme-
trii pola elektrycznego (c).

Wezmy kawalek drutu, namagnesujmy go i skre¢my. Kiedy naste-
puje skrecanie w przewodzie, przez ktory przeplywa prad pojawia sig
sila elektromotoryczna, jesli jest on umieszczony w obwodzie zamknie-
tym (eksperyment Wiedemanna).

Warunki symetrii pokazuja nam, iz moze si¢ zdarzy¢, ze ciala
z czasteczkami dyssymetrycznymi (zdolnymi do zwyklej rotacji) zostana
spolaryzowane dielektrycznie, po umieszczeniu w polu magnetycznym.

Na koniec zalézmy, ze nakladamy dyssymetrie skretnq (b) i pole eleke-
tryezne (c), ponownie bedziemy mieli symetri¢ (e), ktéra jest podgrupa
symetrii magnetycznej. Drut Zelazny, przez ktory przeplywa prad elek-
tryczny, magnesuje si¢ w kierunku swojej dtugosci, gdy si¢ go skreca
(eksperyment Wiedemanna).

Warunki symetrii pozwalaja nam wyobrazi¢ sobie, ze cialo z cza-
steczkami dyssymetrycznymi by¢ moze ulegnie polaryzacji magnetycz-
nej po umieszczeniu go w polu elektrycznym.

Zjawisko Halla

Nalézmy pole elektryczne (c) i pole magnetyczne (d) w tym samym
osrodku, ale orientujac kierunek obu pél pod katem prostym do siebie.
W takiej sytuacji jedynym elementem symetrii wspolnym dla obu pol jest
plaszczyzna symetrii zawierajaca kierunek pola elektrycznego 1 prosto-
padla do kierunku pola magnetycznego. Bedziemy zatem miec za cala
symetrie plaszczyzne P [grupa 4].

Po obu stronach plaszczyzny zjawiska beda musialy by¢ symetryczne,
ale w plaszczyznie symetria nie wskazuje juz na jakie§ uwarunkowania.
Rozwazmy na przyklad trzy osie ortogonalne i prostokatna meta-
lowg blaszke prostopadla do osi Ox;, ktora przechodzi przez srodek jej
ksztaltu, a ktorej boki sa réwnolegle do pozostatych osi Oy i Oz. Jesli
prad przeplywa przez blaszke wzdtuz osi g, to nie moze by¢ sily elek-
tromotorycznej wzdluz osi y, poniewaz plaszczyzna 3Ox jest plaszczy-
zng symetrii dla pradu i dla blaszki. Jesli nie ma pradu, ale wzdtuz osi x
prostopadle do blaszki jest pole magnetyczne, to nie moze by¢ zadnego
pradu wzdluz osi y, poniewaz o x jest osig dwukrotng dla pola i dla
blaszki, a ponadto istnieje $rodek symetrii. Jesli teraz mamy zaréwno
pole magnetyczne wzdluz osi x, jak 1 prad wzdluz osi g to 0§, srodek,
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plaszczyzna symetrii znikaja 1 nic juz nie przeszkadza, z punktu widze-
nia symetrii, aby pojawila si¢ sila elektromotoryczna wzdtuz osi y.

Teoria rozchodzenia si¢ ciepla i elektrycznosci w cialach krystalicz-
nych (Stokes, Thomson, Minnigerode, Boussinesq) pokazuje, ze dla
pewnych osrodkéw krystalicznych nalezy uwzglednic tzw. wspélezyn-
niki rozagi. Dotyczy to krysztalow z rodziny (5) (L, £)/P,i(6) (L, 1)/,
oraz ich podgrup (1), (2), (3), (4). Krysztaly te maja, co najwyzej, jedna
0§ rzedu ¢ normalng do plaszczyzny symetrii prostej lub symetrii alter-
natywnej rzedu ¢, gdzie ¢ jest dowolna liczba catkowita. Ciato spolary-
zowane magnetycznie ma symetri¢ (d) (L, 4)/ P, ktora jest granicznym
przypadkiem grup (5) i (6) dla ¢ = 0. Wszystkie krysztaly, ktore zgodnie
z teoria moga mie¢ wspolczynniki rotacji, maja jako typ symetrii jedna
z podgrup symetrii magnetyczne;.

Teoria zbudowana dla cial krystalicznych znakomicie stosuje si¢
do symetrii magnetycznej, a istnienie wspotczynnikow rotacyjnych wyja-
$nia wszystkie osobliwosci zjawiska Halla, bez koniecznosci wprowa-
dzania do teorii przewodnictwa czegokolwiek innego niz symetria pola.

Jesli elektrycznos¢ ma doplynaé do srodka dysku metalowego
umieszczonego prostopadle do pola magnetycznego i jesli ta elektrycz-
nos¢ jest zbierana rownomiernie na krawedziach dysku, to linie opisane
przez strumien elektryczny musza by¢ spiralami (Boltzmann)’.

Zjawiska piroelektryczne i piezoelektryczne

Krysztaly piroelektryczne z koniecznosci maja symetri¢ podgrupy
pola elektrycznego, poniewaz nagrzewanie z zalozenia rGwnomierne
nie wprowadza samo z siebie zadnej dyssymetrii. Krysztaly piezo-
elektryczne sa liczniejsze niz krysztaly piroelektryczne. Obejmuja one

? Bardzo cickawe jest to, ze krysztaly, dla ktorych stworzono teorig Stokesa okazaly
si¢ ogniotrwale, za$ C. Soret bez powodzenia badal wplyw wspotczynnikow rotacji
w gipsie na przewodnos¢ cieplna. Zjawisko Halla zaobserwowano tylko w przypadku
metali, a gips jest dielektrykiem. Wspolczynniki rotacji bylyby by¢ moze odczuwalne
przy uzyciu skrystalizowanego ciata metalicznego wykazujacego niezbedna dyssyme-
trig; ale nie sadze, zeby$my posiadali obecnie odpowiednia substancje¢ do przeprowa-
dzenia eksperymentu.

Teoria przewodnictwa cieplnego w krysztalach jest przedstawiona w najnowszym
artykule C. Soreta (Soret 1893, ss. 241-259). Lord Kelvin byt pierwszym, ktory zauwa-
zyl, ze zjawisko Halla dostarczylo dowodu na istnienie wspétezynnikéw rotacyjnych

(Thomson 1882).
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w istocie wszystkie te piroelektryczne, a ponadto zawieraja krysztaly,
ktére pod wplywem obciazenia mechanicznego przyjmuja jedynie
symetri¢ mniejszq niz symetria pola elektrycznego. Na przyklad, blenda
(krysztal czworoscienny) i kwarc maja symetrie, ktore nie sa podgru-
pami pola elektrycznego. Kwarc ma symetri¢ 215, 3(L, L), podwdjna
trojkrotng of gléwna i trzy osie dwukrotne, niepodwojne prostopa-
dle do tej osi. Na przyklad, przez $ciskanie wzdluz osi dwukrotnej
dodawana jest dyssymetria cylindryczna (a) do tej kwarcu; wszystko to,
co pozostaje, jako elementy symetrii to (I, L), o§ dwukrotna niepo-
dwdjna, ktéra moze stac si¢ kierunkiem polaryzacji elektryczne;.

Mozna réwniez wykaza¢ w ten sam sposob, ze poprzez $ciska-
nie w kierunku prostopadlym zaréwno do osi dwukrotnej, jak i do
osi tréjkrotnej, bedzie powstawac polaryzacja wzdtuz osi dwukrotnej
1 ze wspolczynniki, ktore wplywaja na charakterystyki tych dwoch try-
béw generowania polaryzacii sq rowne i majg przeciwne znaki. Mozemy
wigc przewidzie¢ pewne cechy szczegolne tego zjawiska; lecz te warunki
symetrii nie sa jedynymi, ktére wystepuja w ogélnej teorii'’.

6. Zwiazki pomiedzy charakterystycznymi symetriami
roznych osrodkow

PrzypuszczaliSsmy, ze material nieskrystalizowany i nieobdarzony sila
rotacyjna nie wprowadza sam z siebie do ukladu jakiejkolwiek dyssy-
metrii; przyjelismy domyslnie to samo zalozenie dla osrodka, ktory
wypelnia puste przestrzenie materialu. To calkiem naturalne, lecz cal-
kowicie heurystyczne zalozenie jest niezbedne; pokazuje ono dobrze,
ze nie mozemy uzyskac pojecia absolutnej symetrii, musimy arbitral-
nie wybra¢ symetri¢ dla okreslonego osrodka i wydedukowac¢ symetrie
innych osrodkéw. Co wigcej, ta wzgledna symetria jest jedyna, ktora nas
interesuje. Jesli na przyktad caly uklad porusza si¢ z okreslona predko-
$cig 1 rozwazamy w nim pewne cialo A, to w ogdlnosci przyda nam sig¢
znajomosc¢ symetrii ciata A wzgledem ukladu, bez uwzgledniania wspol-
nej dyssymetrii powstajacej na skutek ruchu calego uktadu.

Zalézmy, ze w elektrycznosci znamy tylko ogdlne zjawiska elek-
trycznosci statycznej, elektrycznosci dynamicznej, magnetyzmu,

1" Kompletna ogdlng teotig piezoelektrycznych wiasciwosci krysztaléw opracowal

W, Voigt (Voigt 1890; Riccke, Voigt 1892).
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elektromagnetyzmu i indukcji, wtedy nic nie powie nam doktadnie, jaki
rodzaj symetrii nalezy przypisa¢ polu elektrycznemu i polu magnetycz-
nemu. Mogliby$my na przykiad wybrac dla pola magnetycznego syme-
trie (c) (ktora przypisalismy powyzej polu elektrycznemu) i rozumujac
tak, jak to zrobili§my, musieliby§my koniecznie przyjac za symetri¢ pola
elektrycznego grupe (d) (ktora przypisalismy powyzej polu magnetycz-
nemu). W takim ukladzie nie byloby zadnego absurdu ani sprzecznosci
z nasza wyjsciowa hipoteza o calkowitej symetrii materii.

Ogodlne zjawiska elektrycznosci i magnetyzmu wskazujq nam zatem
tylko zwiazek miedzy symetriami pola elektrycznego i pola magnetycz-
nego tak, ze jesli przyjmiemy (c) dla symetrii jednego, to musimy przy-
jac (d) dla symetrii drugiego i odwrotnie. Aby usuna¢ t¢ nieokreslonos¢,
konieczne jest wprowadzenie innych zjawisk, zjawisk elektrochemicz-
nych lub elektrycznosci kontaktowej, zjawisk piro- lub piezoelektrycz-
nych, a nawet zjawiska Halla lub magnetycznej polaryzacji rotacyjnej.

Wymiary wielkosci elektrycznych i magnetycznych daja przyklad nie-
okreslonosci catkiem porownywalnej z ta, ktora przed chwilg przyto-
czylismy dla symetrii osrodkéw elektrycznych i magnetycznych. Ogélne
zjawiska elektrycznosci i magnetyzmu podobnie nie sq w stanie usunaé
tej nieokreslonosci; aby ja zlikwidowaé, nalezatoby wzia¢ pod uwage
inne zjawiska, np. zjawiska elektrochemiczne''.

7. Uwagi koncowe

Symetrie charakterystyczne zjawisk sa niezaprzeczalnie przedmiotem
ogoblnego zainteresowania. Z punktu widzenia zastosowan widzimy,
ze wnioski, jakie mozemy wyciagnac z rozwazan dotyczacych symetrii,
sa dwojakiego rodzaju.

Pierwsze sa pewnymi negatywnymi konkluzjami, stanowia one odpo-
wiedz na bezsprzecznie prawdziwe stwierdzenie: Nie ma skutku bez pr3y-
ezyn. Skutki to zjawiska, ktore zawsze wymagaja pewnej dyssymetrii, aby
mogly wystapic. Jesli ta dyssymetria nie istnieje, to zjawisko jest niemoz-
liwe. To czgsto powstrzymuje nas przed blakaniem si¢ w poszukiwaniu
zjawisk niemozliwych do zrealizowania.

Rozwazania na temat symetrii wciaz pozwalaja nam na sformulo-
wanie drugiego rodzaju wnioskéw, tych o charakterze pozytywnym, ale

""" Prébe w tym kierunku podjat juz M. Abraham (Abraham 1893).
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ktore nie dajq takiej samej pewnosci, jak te o charakterze negatywnym.
Odpowiadaja one stwierdzeniu: Nie ma prgyezyny bez skutkow. Skutki
to zjawiska, ktoére moga zaistnie¢ w osrodku wykazujacym pewna
dyssymetri¢; mamy tutaj cenne wskazéwki do odkrywania nowych
zjawisk, ale przewidywania te nie sa dokltadnymi przewidywaniami,
takimi jak te z termodynamiki. Nie mamy pojecia o rzedzie wielkosci
przewidywanych zjawisk; mamy réwniez tylko niedoskonale wyobra-
zenie o ich doktadnej naturze. Ta ostatnia uwaga pokazuje, ze musimy
wystrzega¢ si¢ wyciagania kategorycznych wnioskéw z negatywnego
doswiadczenia.

Rozwazmy na przyklad krysztal turmalinu, ktéry ma symetri¢ bedaca
podgrupa symetrii pola elektrycznego. Dochodzimy do wniosku,
ze krysztal taki moze by¢ spolaryzowany elektrycznie. Umie§¢my krysz-
tal w polu elektrycznym z osia zorientowang pod katem 90° do pola.
Polaryzacja w Zaden sposob si¢ nie objawia, nie ma dostrzegalnego
momentu obrotowego dzialajacego na krysztal i mozna by sadzid,
ze krysztal nie jest spolaryzowany lub jesli polaryzacja istnieje, to jest
mniejsza niz ta, ktéra mozna by pomierzy¢. Jednak polaryzacja istnieje
1 aby si¢ pojawila nalezy zmodyfikowa¢ eksperyment, np. poprzez row-
nomierne ogrzewanie krysztalu, co niczego nie zmienia w jego symetrii.
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Komentarz do polskiego ttumaczenia
Andrzej Ziotkowski

1. Przypisy do gtéwnego tekstu

P1. Zarysowana w kilku akapitach ponizej przez Piotra Curie definicja
symetrii nie jest ani klarowna, ani precyzyjna. Mozna ja chyba najlepiej
okresli¢ jako intuicyjna. Nawiazuje ona z jednej strony do klasycz-
nej ograniczonej do obiektow geometrycznych (figur, bryl) definicji
symetrii, majacej swe zrédto w antycznej Grecji. Z drugiej strony Piotr
Curie tworczo przeciera tutaj szlak do wspolczesnego bardzo ogélnego
rozumienia pojecia symetrii jako wlasnosci o uniwersalnym charakte-
rze i wszechstronnym zastosowaniu. Prace zapoczatkowang przez Pio-
tra Curie ukonczyl z sukcesem niemiecki matematyk Hermann Weyl,
ktory jako pierwszy sformulowal wspolczesnie akceptowana definicje
pojecia symetrii jako pewnej uniwersalnej kategorii filozoficznej cha-
rakteryzujacej strukture organizacji wszelakich systeméw istniejacych
we wszechswiecie (Weyl 1952, s. 3):

[...] Rozpoczynajac od nieco niejasnego pojecia symetrii =
harmonii proporcji, w tych czterech wykladach stopniowo
rozwijane jest najpierw geometryczne pojecie symetrii ...
by ostatecznie dojs¢ do ogodlnej idei lezacej u podstaw
wszystkich tych specjalnych ukladéw, a mianowicie nie-
zmienniczo$ci konfiguracji elementéw na skutek dziatania
pewnej grupy przeksztalcen automorficznych |...] (ttuma-

czenie A.Z.).

Wedtug Weyla kwintesencja symetrii jest wlasnos¢ polegajaca na nie-
zmienniczo$ci obiektu (dowolnego rodzaju) przy poddawaniu go pew-
nemu zbiorowi (grupie) automorficznych przeksztalcen.

Ogdlna, bardzo pojemna wspdlezesng definicie symetrii autor niniejszego
Komentarza sformutowalby nastepujaco:

Definicja Symetrii

Symetria to niezmienniczos¢ (stateczno$é, trwatosé, stalosc,
izotropia) jakiej$ cechy (geometrycznej, fizycznej, biolo-
gicznej, informacyjnej, itp.) obiektu (obiektem moze by¢
ukiad geometryczny, przedmiot materialny, zjawisko
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przyrodnicze, prawo fizyczne, relacja spoleczna, proces
przebiegajacy w czasie, pole fizyczne etc.) po poddaniu
go dziataniu prieksztalceri 3 pewnego biorn (przeksztalce-
niami moga by¢ przesunigcia, odbicia lustrzane, obroty,
zmiany porzadku etc.) wzgledem, ktérych rozpatruje sie
symettie.

Jak stad wynika istnieje nieskonczenie wiele roznych #ypdw symetrii,
zalezacych od kategorii analizowanych obiektow, typu rozpatrywanych
cech tych obiektow oraz zalezacych od rodzajéw transformacii, ktérym
te obiekty sa poddawane. Dany obiekt ze wzgledu na jakas swoja ceche
moze by¢ jednoczesnie symetryczny z uwagi na jeden rodzaj transfor-
magcji i dyssymetryczny ze wzgledu na inny rodzaj transformacji. Ten
sam obiekt ze wzgledu na inng swoja ceche moze jednak by¢ syme-
tryczny wzgledem obu poprzednio rozpatrywanych rodzajow transfor-
macji. Cecha symetrii stanowi wigc bardzo pojemne i bogate pojecie.

Z precyzyjna matematyczng definicja symetrii mozna zapoznac si¢
w Dodatku B zatytulowanym ,,Symetria”, znajdujacym si¢ w ksiazce Jana
Rychlewskiego Wymiary i podobieristwo (Rychlewski 1991b, ss. 171-184).
W zwigzly sposéb podano w nim zarys ogolnego, formalnego jezyka syne-
trii (ilosciowego modelu symetrii) majacego zastosowanie do badania
dowolnej sytuacji, w ktorej wystepuje pojecie symetrii. Kluczowe ele-
menty aparatu matematycznego algebraiczne teorii symetrii stanowia zdefi-
niowane w Dodatku B i oméwione na przykladach pojecia: I -zbioréw,
orbit, znacznikéw orbit, niezmiennikow i funkcji niezmienniczych.
Algebraiczna teoria symetrii stanowi wszechstronne narzedzie umoz-
liwiajace analiz¢ wszelakich typéw symetrii. W Dodatku B w zwigzly
sposob podano wazne wyniki teorii symetrii, takie jak: zasada ornamentu
(wyrazajaca najprosciej, najglebsza wlasciwos¢ zlozonych obiektow
symetrycznych), twierdzenie reprezentacyjne dla obiektow symetrycz-
nych, twierdzenie o symetrii pryyegyn i skutkow praw fizyeznych, twierdzenie
o niezmienniczym rozszerzeniu dowolnej funkciji.

Pelna matematyczna teoria symetrii zostala rozwinieta w ksiazce
Jana Rychlewskiego Symetria pryyezyn i skutkdw (Rychlewski 1991a), dla
ktérej Dodatek B stanowi bardzo zwarte streszczenie i motywacjg.

Scista matematycznie wspolczesna definicja symetrii materiato-
wych wraz z definicjami niezbednych do tego celu pojec zostala przy-
pomniana w sekcji Uwag kofdcowych niniejszego Suplementu.
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P2. W swietle wspolczesnej definicji symetrii mozna si¢ domyslic,
ze przez operage odyyskiwania autor ma na mysli, co do istoty, operacje
pozostawiajace dany uktad (obiekt) niezmieniony, a ktére we wspolczes-
nej nomenklaturze nazywane sa operagjami symetrii. Jednak autor w calej
pracy uzywa pojecia operacji odzyskiwania w szerszym znaczeniu, a mia-
nowicie, jako pewien zbiér operacji szczegdlnego rodzaju (np. obroty,
albo odbicia lustrzane, etc.), oraz jako podzbiory tych operacji, ktore
nie prowadza do zmiany (ksztaltu) danego obiektu (np. obroty o 90°),
czyli faktyczne operacje symetrii. Z tego powodu zdecydowano si¢ na
wykorzystanie dostownego tlumaczenia oryginalnego sformulowania,
tj. ,,operacje odzyskiwania”, wierzac, ze nie bedzie to prowadzi¢ do nie-
porozumien.

P3. 7 dalszego kontekstu mozna si¢ domysli¢, ze przez prze-
mieszczenie autor rozumie tutaj nie tylko klasyczne przemieszczenie
liniowe, ale rowniez przemieszczenie kqtowe, czyli obroty. Zatem przez
operacj¢ odzyskiwania (Symetrii) pierwszego rodiaju autor rozumie opera-
cj¢ translagi lub obrotn. Réwniez z kontekstu mozna domysli¢ sie, ze
przez operaci¢ odzyskiwania drugiego rodzaju autor rozumie operacie odbicia
lustrzanego. Okreslenie przez autora odbicia lustrzanego jako ,,.. . fransfor-
magji symetrycznel we wilasciwym sense...” w $wietle wspotczesnej definicji
symetrii jest nietrafne.

Warto zwroci¢ uwage, ze trudnosci, jakie moze mie¢ czytelnik
z poprawnym zrozumieniem o jakie symetrie chodzi autorowi pracy
wynikaja, jak si¢ wydaje, z pewnego bledu metodologicznego, jaki jest
czesto popelniany rowniez wspolczesnie przy definiowaniu réznych
rodzajow symetrii. A mianowicie zamiast mowic¢ o transformacjach
obiektn, ktorego symetria jest badana przy poddawaniu go specyficznemu
rodzajowi (grupie) transformacji, moéwi si¢ o transformacjach elementu
symetrii, wzgledem ktorego badana jest symetria obiektu (np. o osi inwer-
syjnej, osi przemiennej, odbiciu lustrzanym triady osi wspotrzednych,
etc.). Wskazowki, jak uzyskiwaé precyzje i klarowno$¢ w okreslaniu,
o jaka symetri¢ chodzi, dostarcza poprawna merytorycznie wspolcze-
sna definicja symetrii. Postepujac zgodnie z nia, nalezy méwic o inwer-
sji, odbiciu lustrzanym, skrecaniu, czy tez zmianie porzadku w obiekcie,
ktérego symetria jest badana, nie za$ o inwersji, odbiciu lustrzanym
etc. elementu symetrii, wzgledem ktérego dana operacja transformaci,
prowadzaca do symetrii, jest wykonywana. Nawet, jesli te ostatnie sfor-
mulowania bylyby ,,prostsze” ze wzgledu na np. mniejsza liczbe stow.
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P4. Standardowo wyobrazamy sobie obrotowa 0§ symettrii, jako pro-
stq (odcinek), wokot ktorej dokonywany jest obrét. Jednak wystepuja
sytuacje (ksztalty) takie, Zze istotna jest orientacja figury typu gora-dot
wzgledem osi obrotu. Typowy przyklad to np. piramida o podstawie
wieloboku, wspomniana przez Piotra Curie. Jezeli czubek piramidy jest
skierowany do gory i piramida bedzie obracana wokol swojej osi, to przy
pewnych katach jej ksztalty beda si¢ naklada¢. Podobnie, jezeli czubek
piramidy jest skierowany do dolu i1 piramida bedzie obracana, to przy
pewnych katach obrotu jej ksztalty beda si¢ nakladac. Jednakze, przy
jakimkolwiek obrocie piramidy woko! jej osi piramida z czubkiem w gore
nie natozy si¢ na ksztatt piramidy z czubkiem w dét. Aby méc odréznié
1 opisac tego rodzaju sytuacje, wprowadzone zostato pojecie o5z bieguno-
wyeh, tj. takich osi, ktorych zwrot wzgledem figury badanej pod wzgle-
dem symetrii jest istotny. O tego typu osiach Piotr Curie pisze, ze sq one
»»2nnego rodzajn”’, mimo ze dotycza de facto tej samej osi, 1 tego samego
rodzaju transformacji np. obrotéw. Réznice pomiedzy osiami L, i /,
zilustrowano na Rysunku S1.

Oznaczenie (Lole) (O$ jednobiegunowa )
Ly, t L

O

Srodek

inwersji

Oznaczenie 2Ly (O$ podwéjna; dwubiegunowa )

A Aloo

Srodek
symettii

Rys. S1. Tlustracja graficzna réznicy pomiedzy osiami symetrii L, i /.
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W krystalografii réwniez wspolczesnie wykorzystywanych jest wiele
koncepcji réznorakich ,,rodzajow” osi symetrii, np. 0§ inwersyjna, o$
przemienna, o$ rotacyjno-inwersyjna etc. Réznice pomiedzy dwoma
pierwszymi zilustrowano na Rysunku S2.

O$ symetrii

Of$ inwersyjna (pierwotna) Of przemienna
A A

1
odbicie
lustrzane

—

— PR

inwersja
<+«

_
|
|
|
|
)

PlaszczyXna| lyistrzana

Srodek

I
|
I
I
I
I
inwersji !

1 2

Wszystkie pokazane osie to osie biegunowe  (polarne)

Rys. S2. Ilustracja zasad konstruowania osi inwersyjnej i przemiennej
w stosunku do (pierwotnej) osi symetrii.

P5. W calym tekscie czesto uzywane sa dwie nazwy rodzajéw osi
symetrii; sg to of dwukrotna (axe binaires) i 0§ podwijna (axe doublé), ktére
tatwo mozna pomylic.

Duwukrotna os symetrii to taka oS, ze przy obrocie obiektu wokdf niej
o kat 180° pierwotny ksztalt obiektu i jego ksztalt obrécony pokrywaja
si¢ (ksztalt obiektu jest niezmienniczy). Podwdjna os symetrii to taka oS,
ze przy obrocie obiektu wzgldem niej do gory nogami — o kat 180° pier-
wotny ksztalt obiektu i jego ksztalt obrocony pokrywaja sie, por. réw-
niez Rysunek S1. Zatem, z osiami dwukrotng i podwojng zwiazane sa
zupelnie rézne zbiory operacji odzyskiwania (symetrii). Czesto w lite-
raturze spotyka si¢ okreslenie, ze przy zmianie zwrotu osi obiekt pozo-
staje niezmienniczy. Jest to okreslenie, co do zasady niepoprawne, cho¢
pogladowe, bo to badana pod wzgledem symetrii figure poddaje si¢
przeksztalceniom po to, by zbadac czy jest ona symetryczna przy pod-
dawaniu jej okreslonego rodzaju transformacjom.

Warto takze zwrdci¢ uwagge, ze wystepujace czesto w dalszym tekscie
okreslenie , powtarzalnost” oznacza operacje obrotu wokdf pewnej osi symetrii.

P6. Jedna z podstawowych informacji wykorzystywanych w krystalo-
grafii jest powszechnie zaakceptowana Tabela 32 &las krystalograficznych,
zawierajaca liste wszystkich mozliwych punktowych grup symetrii kryszta-
tow (4. symetrii wzgledem takich elementow symetrii jak $rodek symetrii,

A. Ziotkowski Stud. Hist. Sci. 22 (2023) | DOI: 10.4467/2543702XSHS.23.002.17693



tudia
Przektady | g_ﬁ storiae
cientiarum

plaszczyzna symetrii, o§ symetrii). Uwzglednianymi zransformacami sa
trojwymiarowe obroty, inwersje i odbicia lustrzane, przy czym zgod-
nie z twierdzenienm o ograniceniach krystalograficznych, krysztaly moga wyka-
zywaé tylko 2, 3, 4 1 6-krotne osie symetrii. Klasy krystalograficzne
podzielono na siedem wktaddw krystalograficznych przyjmujac jako pod-
stawe podziatu zbiory grup symetrii majacych jeden lub wigcej wspolnych
elementoéw symetrii. Naturalnie nie jest to jedyna mozliwa klasyfika-
¢ja i podzial. Zawarta w pracy Piotra Curie Tabela 1. stanowi podziat
pewnego zbioru obiektow, analogiczny do opisanego powyzej standat-
dowego podziatu krysztalow, na &lasy i rodziny ze wzgledu na elementy
symetrii 1 grupy symetrii tych obiektow. Jednak, rozwazany przez niego
zbi6r obiektoéw jest jakosciowo szerszy od krysztalow (zawiera pola
fizyczne), szerszy jest rozpatrywany zbior elementéw symetrii, jak row-
niez jakosciowo szerszy jest zbior transformacii symetryzacyjnych.

Poprzez analogie standardowemu wkladow: krystalograficznenu odpo-
wiada klasa krystalograficzna Curie, za$ standardowej klasie krystalograficy-
nej odpowiada rodzina Curie.

Klasyczna Tabela 32 klas krystalograficznych dotyczy statyeznych
ukladow geometrycznych i dyskretnych operacji transformacyjnych, ktére
doprowadzaja do niezmienniczosci, czyli wzgledem ktérych uktady
sq symetryczne (statyczne ksztalty krystalograficzne odzyskuje sig
poprzez dyskretng wartos¢ kata obrotu woko! osi symetrii etc.). Tabela 1.
obejmuje uklady geometryczne poruszajace si¢ — kinematyegne, np. wi-
rujace, jak to ma miejsce w przypadku pola magnetycznego czy kuli
wypelnionej plynem z wirami. Piotr Curie w Tabeli 1. uwzglednia cig-
gle transformagye, ktére moga prowadzi¢ do symetrii (niezmienniczo$ci)
obiektow (obrét o dowolny kat, nawet niekoniczenie maly, odzyskuje
ksztalt). Ciagle transformacje symetryzacyjne prowadza do pojecia
granicznych grup symetrii. Heurystyczne podejscie i niestandardowe ele-
menty zawarte w Tabeli 1. okazaly si¢ tworczo 1 poznawczo inspirujace
i zapoczatkowaly proces uogoélniania pojecia symetrii, co doprowadzito
do zrozumienia najglebszej jej istoty i wypracowania wspolczesnej defi-
nigii symetrii stormutowanej pol wieku poézniej przez Hermana Weyla.

Dla latwiejszego zorientowania sig, jakie sa relacje pomiedzy standar-
dowymi uktadami krystalograficznymi i klasami symetrii wyréznionymi
przez Piotra Curie, do oryginalnej Tabeli 1. zostala dodana przez tluma-
cza dodatkowa kolumna, w ktérej podano oznaczenia mi¢dzynarodowe
rodzin, tj. wedltug klasyfikacji Hermanna—Mauguina (H-M). W ustaleniu
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tych oznaczen bardzo pomocne byly Tabela 3.2.1.3 (47 ksztaltow kry-
stalograficznych form $ciennych i punktowych, ich nazwy, symetrie
wlasne i ich wystepowanie w krystalograficznych grupach punktowych
(generowanie grup punktowych), Rysunek 3.2.1.1 (47 ksztaltow kry-
stalograficznych, ktére krysztaly moga przyjmowac) i Tabela 3.2.1.4
(Nazwy i symbole 32 klas krystalograficznych) podane w pracy Hahna
¢t al. (Hahn 2010).

P7. Figury enancjomorficzne — od greckiego stowa enatios naprzeciwko.
Dwa obiekty, m.in. figury i/lub bryly geometryczne, sa enancjomor-
ficzne, gdy stanowia wzajemnie dla siebie odbicie lustrzane (powstaja
przez odbicie lustrzane). Jak z tej definicji wynika moga by¢ tylko dwa
obiekty (figury) wzajemnie enancjomorficzne. Z definicji powyzszej
wynika roéwniez, ze wszystkie obiekty enancjomorficzne to obiekty przy-
stajace (maja t¢ sama wielkoS¢ 1 ksztalt).

Cecha enancjomorfizmu okresla sposéb powstawania, a przez to
wzajemnej relacji dwoch obiektéw enancjomorficznych, natomiast nie
okresla czy i w jaki sposob sa one symetryczne. Figury enancjomor-
ficzne moga by¢ symetryczne ze wzgledu na jaki§ zbior transforma-
¢ji innych niz odbicie lustrzane lub nie. Cecha enancjomorfizmu nie
charakteryzuje (nic nie mowi o tym) czy dwie plaskie figury enacjo-
morficzne to figura prawa i lewa lub czy tréjwymiarowe obiekty ena-
cjomorficzne to obiekty prawo i lewoskretne (jak triada ortogonalna).
Stwierdzenie czy obiekty encjomorficzne sa symetryczne (sa nakladalne
na siebie) ze wzgledu na transformacje obrotu wymaga dalszego bada-
nia. W krystalografii lub mineralogii dwa uktady krystalograficzne moga
by¢ symetryczne ze wzgledu na zbidr obrotéw w przestrzeni trojwymia-
rowej lub nie. Aby zaznaczy¢, ze jakie$ enancjomorficzne ukltady krysta-
lograficzne nie sq symetryczne ze wzgledu na obroty (nie s nakladalne
na siebie ze wzgledu na jakis zbior/klasg obrotéw) czesto na rysunkach
takich ukladow umieszcza si¢ fasetki ilustrujace rodzaj dyssymetrii.

Obiekty enancomorficzne dyssymetryczne (nienakladalne na siebie
poprzez obroty) nazywane sa obiektami chiralnymi — od greckiego stowa
kheir reka). Pojecie to zostalo zaproponowane przez Kelvina w 1894
roku nastepujaco (tlumaczenie wlasne):

s - INagywam kazdq fignre geometryezng lub grupe punktow ,,chi-
ralng” i mowig, e ma ona chiralnost, jesli jej obrazu w zwierciadle
plaskim, idealnie nrgeczywistnionego, nie mosna doprowadzic
do zgodnosci 3 oryginatem. ...”, (Lord Kelvin 1984).
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Badanie réznego typu obiektéw chiralnych stanowi obecnie przed-
miot bardzo zywego zainteresowania naukowego, np. w chemii far-
makologicznej, gdyz czasteczki chiralne przy tym samym skladzie
chemicznym moga wykazywac radykalnie odmienne dzialanie na orga-
nizm ludzki w zaleznosci od ich skretnosci (tréjwymiarowej konfigu-
racji budowy wewnetrznej). Wspolczesna definicja symetrii wskazuje,
ze nalezy by¢ ostroznym przy kwalifikowaniu obiektéw jako chiralne.
Na przyktad plaskie modele ,,reki” lewy i prawy uzyskane poprzez
odbicie lustrzane wzgledem plaszczyzny lustrzanej ustawionej prosto-
padle do plaszczyzny modelowej sq chiralne e w3gledn na obroty dwuwymia-
rowe ograniczone do plaszczyzny modelowej, w ktorej te modele leza.
Gdyz obracajac je tylko w plaszczyznie modelowej (obroty dwuwymia-
rowe), nie mozna ich na siebie natozy¢. Jednakze modele te nie sq chiralne
e wgledn na trijwymiarowe obroty, np. przeksztalcenie modelu ,,lewego”
poprzez jego obrét o 180° wychodzac poza plaszczyzne modelows
pozwala na nalozenie tego modelu na model ,,prawy”, a wigc modele
sa wtedy nakladalne na siebie, por. Rysunek S3.

Ptaszczyzna modelowa / »
© 3 2 N\
c A A *’L
’/_\ g S RO S
5 ?\’bc, e>e\0 Q\@s ’&‘1’?) QeA4e
3 ((\0 W ((\0
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Obroét E / Translacja -
0 5
180" &
[ — ——
~
Obrot obrazu w ptaszczyznie modelowej (2D) nie pozwala
odzyskat oryginalnego ksztattu, jednak obrét o 180°

wychodzac poza ptaszczyzne modelowa (3D) pozwala na

: ) Translacja pozwala na odzyskanie
odzyskanie oryginalnego ksztattu.

oryginalnego ksztattu

Rys. S3. Tlustracja niejednoznacznosci definicji chiralnosci obiektu poprzez mozliwosé

doprowadzenia do zgodnosci z oryginalem jego odbicia lustrzanego (definicja Kelvina),

w przypadku obiektow dwuwymiarowych. W zaleznosci od wzajemnego ustawienia plasz-

czyzny lustrzanej 1 klasy dopuszczonych transformacji odzyskiwania ten sam obiekt moze
by¢ uznany za chiralny lub nie.

Istotna jest tez wzajemna orientacja plaszczyzny odbicia lustrza-
nego 1 plaszczyzny modelowej. Gdy plaszczyzna odbicia lustrzanego
jest réwnolegla do plaszczyzny modelowej, to plaski model reki 1 jego
odbicie lustrzane mozna doprowadzi¢ do nalozenia na siebie poprzez
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zwykla translacje, a wigc zgodnie z definicja Kelvina takie obiekty nie
sa chiralne.

Rozwazmy jeszcze uklad wspolrzednych w przestrzeni tréjwy-
miarowej (triad¢ wersoréw). Jezeli wersory triady sa nicodrdznialne
np. wszystkie w kolorze czarnym, to osoba, ktéra nie bedzie widziala,
w jaki sposob dwie triady powstawaly, nie bedzie w stanie stwierdzic ich
skretnosci, a zatem stwierdzi€ czy sa, czy nie sq chiralne. Jest tak dlatego,
ze dwie triady ortogonalne zawsze mozna na siebie nalozy¢ poprzez
obrét tréjwymiarowy. Jezeli jednak poszczegolne wersory beda odroz-
nialne, na przyklad z powodu réznych koloréw, to bedzie mozna stwier-
dzi¢ czy sa one chiralne (jeden prawoskretny, a drugi lewoskretny), gdyz
albo mozna bedzie nalozy¢ je na siebie za pomoca obrotéw tréjwymia-
rowych tak, by zgadzaly si¢ i polozenia geometryczne i kolory poszcze-
golnych wersoréw (para niechiralna) albo nie (para chiralna).

Z powyzej rozpatrzonych przykladow wynika, ze najglebsza istota
chiralnosci nie sa cechy geometryczne podane, jako jej definicyjny
wyroznik przez Kelvina, lecz pewne permutacyjne cechy (uporzadkowa-
nia) budowy wewnetrgne pary enancjomorficznej. Wydaje si¢ naturalnym
rozszerzenie pojecia chiralnosci tak, by obejmowalo dyssymetrie upo-
rzadkowania dowolnych dwoch uktadéw zbudowanych z tych samych
elementéw skltadowych. Wezmy na przyklad izomery czasteczki, ktéra
ma cztery rézne rodzaje ligandéw. Bedziemy mieli cztery silnia (4!) moz-
liwych porzadkéow struktury budowy wewnetrznej takiej czasteczki.
Ogolnie dwa izomery o okreslonym porzadku budowy — z uwagi na
jakas wlasnos$¢, moga by¢ dyssymetryczne lub symetryczne po pew-
nej parze indeksow charakteryzujacych strukture wewnetrzna, a zatem
wykazywac chiralno$¢ lub nie. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
istnienia symetrii wewnetrznych (po jakiejs parze indekséw) skladowych
tensora czwartego rzedu. Wyzszym stopniem chiralnosci moze by¢
np. dyssymetria po parze indeksow okreslajacych strukture budowy wewnetrz-
nej. Obserwacja powyzsza dostarcza wskazéwki, w jaki spos6b mozna
wprowadzi¢ racjonalng kategoryzacje i nazewnictwo obiektéw chiral-
nych przy wykorzystaniu pojecia symetrii wewnetrznej (permutacyjnej)
tensorow.

Wilasnos¢ chiralnosci 1 zwiazane z nig przerézne efekty fizyko-
-chemiczne stanowi spektakularny do$wiadczalny dowod sformuto-
wanego przez Piotra Curie stwierdzenia: To dyssymetria generuje wystgpo-
wanie jawiska.
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P8. Odpowiedniki pomiedzy wspolczesna konwencja oznaczen
miedzynarodowych Hermann’a—Mauguin’a (H-M) 1 konwencja Frie-
del’a (wykorzystujaca pojecia holoedrii, hemiedyii, tetartoedrii, etc.) mozna zna-
lez¢, na przyktad, w Tabeli 3.2.1.4 opracowania Hahna, ¢z a/. (Hahn 20106).

2. Komentarze konnicowe

Warto wskaza¢ kilka pozyciji literaturowych, ktére moga by¢ bardzo
pomocne dla latwiejszego zrozumienia i ulatwi¢ dalsze ewentualne
wykorzystanie wynikow pracy Piotra Curie do wlasnych potrzeb.

Podrecznik Mineralogii dia szkot wyzgszyeh (Anonim 2022) 1 Notatki
do wyktadow 3 Mineralogii (Nelson 2017) dostarczaja w zwarty i przej-
rzysty sposéb informacji o obecnym stanie wiedzy, wspolczesnej
nomenklaturze krystalograficznej, a takze graficznych materialow
pogladowo-ilustracyjnych np. tréjwymiarowych modeli réznych ksztal-
tow krystalograficznych, zdje¢ mineraléw i wielu innych bardzo pomoc-
nych informacji.

W rozdziale 3 zatytulowanym Elementy krystalografii stosowane autor-
stwa Stanistawa Skrzypka 1 Marcina Golego, ksiazki Ingynieria metali i tech-
nologie materiatowe (Skrzypek, Przybytowicz 2019) mozna zapoznac si¢
z poprawng wspolczesna nomenklatura krystalograficzna w jezyku pol-
skim. W S7ownikn angielsko-polskim terminow krystalograficznych mozna zna-
lez¢ angielskie odpowiedniki polskiej nomenklatury (Gléwka 2003).

Bardzo pomocne wyjasnienia opisowe i rysunkowe terminéw doty-
czacych elementéw 1 poje¢ z zakresu symetrii, miedzy innymi wpro-
wadzonego przez Piotra Curie pojecia granicznych grup punktowych, jak
réwniez niestandardowych, nowatorskich elementéw kinematycznych
definiujacych graniczne grupy symetrii zawiera artykul A.V. Szubnikowa
(Szubnikow 1956; ang. ttum. 1988). Na Rysunkach S4 i S5 zaadapto-
wane zostaly Rysunki 1 i 2 z artykulu Szubnikowa zawierajace geo-
metryczng interpretacje 1 schematyczne przedstawienie granicznych
grup punktowych. Pomiedzy oznaczeniami granicznych osiowych grup
symetrii omawianymi przez Piotra Curie w sekcji 4 tlumaczonej pracy
i nominalnymi oznaczeniami mi¢dzynarodowymi Hermanna—Mauguina
(H-M) obowiazuja nastepujace relacje réwnowaznosci: (a) <> %/ mm,
(b) &> ©2, (¢) «> 0, (d) <> ©/m, (¢) <> ©. Symetria pola elektrycz-
nego to ®© 7 (nieruchomy stozek), symettia pola magnetycznego to %/
(obracajacy si¢ walec). Symetria 007 to izotropia (nieruchoma kula).
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Wszystkie graniczne grupy symetrii zawieraja ten sam wspolny element
symetrit, tj. o symetrii nieskonczonego rzedu.

o0 0 00O m

Rys. S4. Geometryczna interpretacja granicznych punktowych grup symetrii, adaptacja
Rysunku 1 z pracy Szubnikowa (Szubnikow, 1956, ang, tlum. (1988)).

Elementy symetrii granicznych grup symetrii sa nastepujace: Grupa
wirnjqcego stozka () ma o$ symetrii nieskonczonego rzedu, Grupa nie-
ruchomego stogfa (© 7)) ma o$ symetrii nieskoniczonego rzedu i nieskon-
czong liczbe plaszczyzn symetrii zawierajacych o$ symetrii, Grupa
obracajqeego si¢ walca (%0/m) ma o$ symetrii nieskoficzonego rzedu, jedna
poprzeczng plaszczyzne symetrii 1 sSrodek symetrii, Grupa skrecanego sie
walca (02) ma o§ symetrii nieskoniczonego rzedu oraz nieskoniczona
liczbe poprzecznych dwukrotnych osi symetrii, Grupa niernchonego walca
(00/ mm) ma o$ symetrii nieskoficzonego rzedu, nieskonczong liczbe
poprzecznych i podtuznych plaszczyzn symetrii, nieskoficzong liczbe
poprzecznych dwukrotnych osi symetrii oraz §rodek symetrii, Grupa
kuli bez plaszezyzn symetrii 1 bez srodka symetrii (90 90) ma nieskoficzona
liczbe osi symetrii nieskonczonego rzedu; to kula, ktérej wszystkie sred-
nice sa skrecone w prawo lub w lewo, Grupa nieruchome kuli (90 )
ma nieskoniczong liczbe osi symetrii nieskonczonego rzedu, nieskon-
czong liczbe plaszczyzn symetrii, oraz Srodek symetrii.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze proby opisu symetrii ukladéw krystalogra-
ficznych z wykorzystaniem tensorow symetrycznych drugiego rzedu,
spotykane czasami w literaturze krystalograficznej, w §wietle obecnej
wiedzy nie moga zakonczy¢ si¢ sukcesem.
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Rys. S5. Schematyczne przedstawienie granicznych grup punktowych symetrii, adaptacja
Rysunku 2 z pracy Szubnikowa (Szubnikow, 1956, ang, thlum. 1988).

Poprawny opis tensorowy rozpatrywanych w mechanice osrodkow
ciaglych klas symetrii (anizotropii) wlasnosci sprezystych materialéw
tréjwymiarowych (3D), tj. symetrii zewnetrznych tensora Hooke’a wzgledem
grupy tensoréw ortogonalnych Q (Q" Q = I) opisujacych obroty i odbi-
cia lustrzane, mozna znalez¢ w pracy (Kowalczyk-Gajewska, Ostrow-
ska-Maciejewska 2009). Mozna zidentyfikowac relacje réwnowaznosci
(odpowiedniosci) istniejace pomiedzy klasami symetrii uktadow krysta-
lograficznych i klasami symetrii materialéw liniowo sprezystych (klasami
symetrii tensora Hooke’a), por. Tabela P1.

Za pomoca tensorow symetrycznych drugiego rzedu mozna popraw-
nie opisac symetrie materiatlowe wlasnosci sprezystych materiatow dwu-
wymiarowych (2D). Opis taki mozna znalez¢é w pracy (Blinowski ez al.
1990).

Sandra Forte i Maurizio Vianello (Forte, Vianello 1996) udowod-
nili w 1996 roku, ze istnieje maksymalnie 8 klas symetrii materiatlowych
dla materiatu liniowo sprezystego (tensora Hooke’a). Nalezy pamigtac,
ze ustalenia Forte 1 Vianello obowigzuja wtedy i tylko wtedy, gdy tensor
opisujacy wlasnosdci materialowe, tutaj tensor Hooke’a, posiada nastepu-
jace symetrie wewnetrzne: H'?" = H =H™"* (~H ,=H ,, =H )
Lk, 11,23, gdzie Hy, oznaczaja sktadowe tensora Hooke’a w dowolnej,
ustalonej, bazie tensorowej.

Nie nalezy myli¢ modelu materialu, np. tensora Hooke’a, z rze-
czywistym cialem, np. materialem krystalicznym. Tensor Hooke’a sta-
nowi model liniowo-sprezystego zachowania i jego symetrie odzwier-
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Tabela P1. Relacje réwnowaznosci pomiedzy klasami symetrii wkfaddw krystalograficznych
i klasami symetrii wlasnosci sprezystych materiatow liniowo spregystych (symetriami zewnetrzny-
mi tensora Hooke’a).

Nt Kl. symetrii ukfadu Nr Klasa s.ymetrl.l Uwagi
krystalograficznego materiatowej
1. trojskosna 1. anizotropia
2. jednoskosna 2. | monokliniczna
3. rombowa 3. | ortotropowa
4. tetragonalna 4. | tetragonalna
5. trygonalna 5. trygonalna W najnowszych opraco-
(romboedryczna) waniach coraz czesciej
symetrie ukladéw trygo-
nalnego i heksagonalne-
go przyjmuje si¢ za jeden
uklad krystalograficzny.
6. heksagonalna -

6. Symetria poprzecznie
izotropowa (walcowa)
jest w nomenklaturze
wprowadzonej przez

_ poprzecznie | Piotra Curie symetriq
izotropowa | granicing ukladu trygo-
nalnego. Klasyczna syste-
matyka ukladéw krysta-
lograficznych tej symetrii
nie zawiera.
7. regularna 7. kubiczna

8. Izotropia jest symetria

graniczna ukladu regu-
. . larnego, ktérych klasycz-
- izotropia .
na systematyka uktadéw
krystalograficznych nie
zawiera.

ciedlaja symetrie takiego zachowania. Jednakze za pomoca tensora
Hooke’a modeluje si¢ zachowanie zaréwno materialow krystalicznych
jak i materialéw np. bezpostaciowych, o ile tylko zachowanie danego
materialu w pewnym zakresie obciazenn mozna z dobrym przyblize-
niem uznac za liniowe 1 sprezyste. Podzial na uklady krystalograficzne

62 A Ziotkowski Stud. Hist. Sci. 22 (2023) | DOI: 10.4467/2543702XSHS.23.002.17693



tudia
Przekiady | g_ﬁ storiae
cientiarum

oparty jest na wydzieleniu pewnych wspélnych elementow symetrii
charakteryzujacych budowe wewnetrzna materialéw krystalicznych.
Nic nie stoi na przeszkodzie, by symetrie tensora Hooke’a pokrywaly
si¢ w pewnym zakresie z symetriami ukladéw krystalograficznych.
Mozna si¢ natomiast spodziewad, ze symetrie tensora Hooke’a beda
szersze (bogatsze) niz symetrie ukltadow krystalograficznych (z punktu
widzenia liniowo-sprezystego zachowania), gdyz tensor Hooke’a gene-
ralnie pozwala opisywac szerszy wachlarz materialéw niz tylko mate-
rialy krystaliczne. Rzeczywisto§¢ potwierdza to przypuszczenie, gdyz
uklady krystalograficzne nie obejmuja symetrii granicznych, a symetrie
tensora Hooke’a obejmuyja.

3. Matematyczne definicje symetrii
wykorzystywanych w badaniach materiatlowych

Ponizej przypomniano $ciste matematycznie wspolczesne definicje
symetrii wewnetrznych (wzgledem permutacji indekséw) 1 symetrii
zewnetrznych (wzgledem obrotéw i odbi¢ lustrzanych w przestrzeni
trojwymiarowej) zbioru tensoréw rzedu p wraz z definicjami niezbed-
nych do tego celu pojec. Whasnie tego typu symetrie wykorzystuje si¢
obecnie najczesciej do charakteryzowania symetrii wlasnosci materia-
towych przy ich opisie tensorowym. Wigcej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w ksigzce Janiny Ostrowskiej-Maciejewskiej (Ostrow-
ska-Maciejewska 2007).

Definicja S1. Permutagiq oX tensora' T nazywamy odwzorowanie liniowe
okreslone nastepujacym przepisem

oxT: T=T,, e ®e,®..Qe, >oxT=T, e, Qe K ®.Qe

12...p a(p)°

c=<0(1),0(2),...,0(p)> T,oxTeT’, S.1)

gdzie o(1), o(2). ..., o(p) stanowi zadang permutacije p pierwszych liczb
naturalnych 1, ... | p, za§ Tj, , oznaczaja skladowe tensora T rzedu
p w bazie tensorowej e, ®e, ®...®e,. Permutacja tensora oznacza
zmiang porzadku elementéw sktadowych jego bazy tensorowe;.

Operacj¢ permutaciji mozna catkowicie réwnowaznie interpretowac
jako permutacje sktadowych reprezentacji tensora rozpisanych w usta-
lonej bazie,
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oxT=<0(1),0(2),....,0(p) >xT=T ¢ ®e2®"‘®ep eT?, S.2)

(1) o(2)... a(p)

Dla operacji permutacji ¢ tensora dogodne jest wprowadzenie nastepu-
jacej bardziej zwartej notacji ¢ x T =<g(1),...,0(p)>x T =T @7,
W przypadku, gdy wiadomo, ze zmianie ulega porzadek tylko dwoch
indeksow to wygodne jest podawanie tylko tych indeksow, ktore ule-
gaja zamianie np. w przypadku tensoréw czwartego rzedu T
zamiast T~

Operacja permutacji jest automorfizmem, tj. odwracalng linowa
transformacja przestrzeni tensorowej 7/ na siebie (o: 7/ —=—>T7").

Zbior wszystkich transformacji permutacji, dziatajacych w prze-
strzeni tensoréw ustalonego rzedu, stanowi grupe (P7), por. Defini-
cja 89, co pozwala na wprowadzenie pojecia symzetrii wewnetrnej tensorow.
Wielko$¢ tej grupy jest skoficzona i wynosi pl elementéw, na przykltad
dla tensorow 4 rzedu sa 4! = 24 elementy tej grupy.

Definicja S2. Grupq symetrii wewnetrinej tensora TeT ? nazywamy

podzbiér grupy permutacji P, ktérego elementy spelniaja warunek

B’ ={oeP’; oxT=T}, B cP". (S.3)

Tensory T spelniajace warunek S.3 nazywane sa tensorami (wewnetrg-
nie) symetryczmymi wzgledem permutacjio € Py

Tensor T jest (wewnetrznie) symetryezny po parze wskaznikow (a, f),

jesli zachodzi réwnos¢, T=T ~T =T, s b wtedy, gdy

wspolczynniki reprezentacji tensora T w dowolnej ustalonej bazie
przy zamianie miejscami indekséw (o, f) sq takie same. W przypadku
tensorow czwartego rzedu operacja symetrii ze wzgledu na permutacje
<1,3,24 > X oznacza T=T "> =T** ., T ,,— T,, w dowol-
nej ustalonej bazie.

Definicja S3. Tensort jest absolutnie (wewnetrinie) symetryezny, ¢dy grupa
jego wewnetrznych symetrii jest caly zbiér permutacji B =P”

Definicja $4. Zbior tensoréw drugiego rzedu Q o whasnosciach,
0={Qe7? QQ'=Q'Q=1, detQ==1} (S.4)
jest grupa 1 jest nazywany grupq tensorow ortogonalnych.
Definicja S5. Podzbior tensordéw ortogonalnych, dla ktérych
R={QeT?’ QQ' =1, det(Q)=+1}, RcO (S.5)
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jest grupa 1 jest nazywana wlasciwg (Spegalna) grupq ortogonalng lub grupq
rotacyjnq. W literaturze czesto spotyka si¢ oznaczenie tej grupy poprzez
symbol SOs;, w przypadku tréjwymiarowej przestrzeni Euklidesowe;
generujacej rozwazang przestrzen tensorows.

Definicja S6. Grupa zewnetrine symetrii tensora T € T 7 (p oznacza rzad
tensora) nazywamy podzbiér wszystkich tensoréw ortogonalnych Q,
ktore spelniajg nastepujacy warunek

0,={Qe€0; Q*T=T}, 0,cO
Q*T<0,0,..0,T,). (5.6)

Tensory T spelniajace warunek S.6 nazywamy symetryeznymi wzgle-
dem przeksztalcen ortogonalnych Q € O,.

Definicja S7. Tensor jest izotropowy, gdy grupa jego zewnetrznej syme-
trii jest caly zbior tensoréw ortogonalnych O, =0, por. (S.4).

Definicja S8. Tensot jest hemitropowy (zwany takze wlascimym-izotropowyn),
gdy grupa jego zewnetrznej symetrii jest caly zbior wlasciwych tenso-
réw ortogonalnych O, =R, por. (S.5).

Uwaga. Powyzsze definicje klarownie pokazuja, ze wiasno$¢ symetrii
jest cecha tensora, jako zintegrowanej calosci zlozonej z bazy 1 repre-
zentacji (macierzy skladnikow w danej bazie), a nie tylko macierzy sklad-
nikéw tensora.

Przyktad. Jezeli tensor czwartego rzedu wykazuje trzy symetrie wewnetrine
T= T<1,2,3,4> — T<2‘1’3’4>, T = T<1‘2’4’3>, T = T<3,4,1,2> oraz ngO WSZySt-
kie wartosci wlasne sa nieujemne to jest to tzw. tensor Hooke’a, za
pomoca ktérego okresla si¢ (modeluje si¢) wlasnosci materiatu liniowo
sprezystego. Symetrie zewnetryne tensora Hooke’a, to jest jego niezmien-
niczos§¢ przy poddawaniu go dzialaniu tensorami ortogonalnymi Q
z pewnych podzbioréw okresla symetrie modelowanego za jego
pomoca materialu.

Pojecie grupy stanowi jedno z najwazniejszych pojec szeroko wyko-
rzystywanych przy budowaniu teorii (modeli) rzeczywistych zjawisk
fizycznych.

Definicja §9. Grupa nazywana jest struktura algebraiczna G = ({G}, Q)
sktadajaca si¢ z niepustego zbioru elementiw {G}, i dzialania (operaci)
"O" przypisujacej element z {G} do dowolnej pary elementéw z {G}
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(0: (g,h) e{G}x{G} = g0he{G}), gdy dziatanie O spelnia nastepu-
jace aksjomaty
) A 6%808)=(402)0g,

81,8283 € (S 7)
(i) V /\F ¢0g=g0c=g, (zzz)/\( V g0h=hH0g=e¢ ’
B 126G

e heG

O jest taczne (i), istnieje element nentralny grupy (i), dla kazdego elementu

grupy zstnieje element odwrotny (iii).
Grupe nazywamy przemienna (Grupa Abelowq), gdy dzialanie O jest

przemienne () {\C g0h=5h0g.
2.heG
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