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Kronika — Chronicle

W Kronice przedstawiono krytyczna analize oraz rekonstrukcje modelu ma-
tematycznego eteru uniwersalnego, opracowanego przez Osborne’a Reynoldsa w
roku 1902, umieszczajac ja w tle osiagnieé¢ innych uczonych, takich jak Kelvin,
Maxwell, czy Whittaker. Podstawa analizy jest bardzo obszerna praca Reynoldsa
pt.: The Sub-Mechanics of the Universe, opublikowana w jego pracach zebranych.

The Chronicle is devoted to the critical analysis and reconstruction of the

mathematical model of universal aether put forward by Osborne Reynolds in
LA it 75 preseniad zy e Gabt of acherements of offer schotirs e fo-
lvin, Maxwell and Whittaker. The point of departure for the analysis is Osborne

Reynolds’ extensive work The Sub-Mechanics of the Universe published amongst
his collected works.
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Uwagi o ,,Sub-mechanice wszech§wiata”
Osborne’a Reynoldsa

Remarks on Osborne Reynolds’ ”The sub-mechanics
of the universe”

1. Problematyka eteru uniwersalnego

Histori¢ jednolitej teorii pola nalezaloby, zaréwno z przyczyn merytorycz-
nych jak i historycznych, podzieli¢ na kilka charakterystycznych etapéw. Etapem
pierwszym, pierwotnym, bylby dlugi okres rozpoczynajacy sie, prawdopodobnie,
od mechaniki perypatetykéw, a koficzacy sie na Kartezjuszu. Byl to, jak wiadomo,
czas formowania si¢ pytan i poje¢ oraz czas stownego przepowiadania fizyki. Okres
drugi, miedzy eterem Kartezjusza a eterem Maxwella', byl juz okresem budo-
wania pierwszych sprawnych modeli matematycznych. Dzieki zmaganiom takich
dziewigtnastowiecznych uczonych jak A. Fresnel, A. L. Cauchy, S. S. Poisson, G .
Green, G. G. Stokes, G. B. Airy, J. Mac Cullagh, C. Lamé, J. Boussinesq, W .
Thomson, F. Neumann, E. Skiba, powstaly zreby teorii pola w dzisiejszym ro-
zumieniu tego pojecia. Modele eteru byly wtedy gléwna sila napedzajaca rozwéj
hydrodynamiki, teorii sprezystosci, termodynamiki, teorii grawitacji, elektrycz-
nosci i magnetyzmu?.

Lwyczerpujace opracowania mozna znale7zé w monografii Whittakera: A history of the theories
of aether and electricity, Vol. 1, 1910 oraz w artykule W. Frejlaka: Kwart. Historii Nauki i
Techniki, 25(1980)

2dwa przyklady sa znamienne: pierwszy to miara metryczna w eterze Greena (Green: Trans.
Camb. Phil. Soc., 7(1839), ktdra przeszla do teorii oérodkéw ciaglych jako miara odksztalcenia
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Dalszy, czesto burzliwy, rozwéj modeli matematycznych i fizycznych eteru
trwal od pracy J. Clarka Maxwella® az do pojawienia sie nowego paradygmatu
opartego na szczegdlnej teorii wzglednosci. Wtedy to na pewien okres pojecie to
zostalo uznane za zbedne w fizyce* i powrécilo, przynajmniej na lono teorii grawi-
tacji, w postaci tensora metrycznego. Wspélczesna fizyka (circa 1980) dalej fascy-
nuje sie zagadnieniem modelu jednolitego, przeprowadzajac badania na gruncie
takich modeli jak wielowymiarowe kontinuum MacLarena-Kaluzy-Kleina, super-
symetrie, czy superstruny. W modelach tych poszukuje sie jednego wspdlnego dla
wszystkich sil natury podloza, okreélanego czesto jako ,stan prézni”®. Poniewaz
powszechnie odrzucono mechaniczng interpretacje pél cechowanych stad pytanie
typu: ,,Czy bozony podredniczace sa skwantowanymi modami deformacji eteru ?”
jest poza zakresem zainteresowan fizyki. '

Zanalizowanie okresu 1862-1905 jest dzielem samym w sobie, niemniej pra-
gnac poda¢ w miare kompletne tlo dla pracy Reynoldsa trzeba wréci¢ do szeregu
profesjonalnych opracowai® i niektérych oryginalnych prac’. Z wlasnych biblio-
graficznych badan autoréw nie wynika, ze istnieje jaki§ nieznany model eteru,
na ktérym Reynolds mdglby bazowacé. Wséréd nieznanych w literaturze modeli
trzeba wymienié¢: model eteru oparty na grupie symetrii 7'(3) > SO(3), przedsta-
wiony przez Helmholtza w jego pracy habilitacyjnej®, jednolity model grawitacji
i elektromagnetyzmu Craiga®, oparty na symetrii cechowania T'(4) > SO(4) lecz
realizowany nad tréjwymiarowym kontinuum!®. W tym gronie powinien znalezé
sie polski teoretyk Edward Skiball, ktéry dal podstawy teorii eteru wyzszego
rzedu!?. _

W niniejszej pracy podejmujemy sie proby zrewaloryzowania modelu eteru
uniwersalnego, opracowanego przez Osborne’a Reynoldsa'® w roku 1902. Pod-
stawa analizy jest 251-stronicowy artykul [40] zatytulowany The Sub-Mechanics
of the Universe, wyprowadzajacy komplet réwnan opisujacych eter Reynoldsa.
Mechaniczne kontinuum, ktére Reynolds buduje dla swego eteru, nie ma jednak

Greena (np. Cz. Wozniak: Dynamika oérodkdw ciqglych, 1968), przyklad drugi to miara naprezen
Maxwella (Phil. Mag. 1861), ktéra do hydrodynamiki przeszla za sprawa Eckarta (Phys. Fluids,
3(1960), a do teoril sprezystoéci za sprawa Eshelby’ego (J. Elasticity, 5(1975)

®J. Clark Maxwell: Phil. Mag. T, IT (1861), III, IV (1862)

*L. Kostro, U. Gdasiski, 1992

°*wspélezesny synonim eteru, Aitchison, Contemp. Phys., 26(1985)

Snp. monografie Whittakera i Schaffnera

"Buijs-Ballot: Ann Physik, 103(1858), 240; Korn: Eine Theorie der Gravitation ..., 1898;
Thomson: Proc. Roy. Soc. Edin., 8(1871), 577; Lodge: Phil. Trans., 184(1893), 727; Larmor:
Phil. Trans., A185(1894)

8 Helmholtz: Nachr. Ges. Wiss. Gott, 9(1868)

°Craig: Amer. J. Math., 20(1898)

10fizycy zajmujacy sie geometryzacja teorii pola wiedza, iz jest to ,prawie dobre widkno ale
nad zla rozmaitoscia”

1 Skiba: Pam. AU, 1(1874)

2modele z wyzszymi gradientami byly rozwijane na gruncie teorii osrodkéw ciaglych dopiero
w latach sze$édziesiatych; Cz. Wozniak: Dynamika osrodkéw ciggtych, 1968

13 pierwsza publiczna informacja jest wyktad z 10. czerwca 1902
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zadnego odniesienia do wczesniejszych modeli'?, ktére zazwyczaj opieraja swe
réwnania na tzw. przestankach fenomenologicznych. Model Reynoldsa jest mo-
delem kwantowo-statystycznym wyposazonym w réwnania konstytutywne, otrzy-
mane w oparciu o skomplikowane techniki usredniania oraz, zapozyczona z ki-
netycznej teorii gazow, techniky budowania réwnafi momentowych. Ostatecznym
rezultatem wysitkéw Reynoldsa jest kontinuum wyposazone w pewna strukture,
podobne w swej istocie do wspélczesnych kontinuéw dwuplynowych!®. Obie te
cechy, tzn. kwantowo-statystyczne podejécie do budowania réwnas konstytutyw-
nych na strumienie masy, pedu i energii oraz ,,dwuplynowoéé” z charakterystyczna
wymiang masy energii i pedu miedzy fazami, stawiaja eter Reynoldsa wéréd ory-
ginalnych i pionierskich rozwiazan XIX-wiecznej teorii pola.

2. Odkrycie dylatacji oérodkéw ziarnistych (1885 — 1886)

Wielkie hipotezy zazwyczaj rodza si¢ w wyniku szczesliwych skojarzen. Przy-
najmniej tak byto w przypadku Lorda Kelvina, gdy podsumowujac wyniki pracy
O ruchu wiru'® odkryl mechanizm ruchu swobodnego czastki wzgledem eteru.
Taka szczedliwa sila sprawcza, w przypadku Osborne’a Reynoldsa, bylo odkry-
cie zjawiska objetosciowego ,spuchniecia” oérodka ziarnistego poddanego silom
dystorsyjnym!7. Zjawisko to, nazwane przez Reynoldsa , dilatancy”, obserwujemy
w codziennej praktyce w. magazynach zbozowych, czy w czasie spaceréw plaza.
Piasek, niezaleznie od frakcji i stopnia nasycenia woda, obciazony ciezarem stopy
»puchnie” wokét niej o wiele wiecej niz wynosi objetosé tej czesci stopy, ktora
znajduje sie w piasku. Ta niespotykana w innych modelach cecha mechaniczna
bierze si¢ z nieliniowosci réwnania (konstytutywnego), laczacego dystorsje T, ci-
Snienie p i zmiang objetosci @ w nastepujacy zwiazek

O =ap+ a2T2, (1)

w ktérym wspélezynniki ay, ay pelnia role pewnego rodzaju stalych typu Ho-
oke’a, a ich warto§¢ jest funkcja wilgotnosci i ksztaltu ziaren piasku. Co wiecej,
Reynolds uzywajac w swym eksperymencie duzej sztywnej sfery zauwazyl, iz ge-
stos¢ osrodka, bedaca funkcja sposobu upakowania ziaren oraz wielkosci dylatacji
© zmienia si¢ wokél jego ,laboratoryjnej stopy” w sposéhb eksponencjalny, oscy-
lujac miedzy gestoscia minimalna a maksymalna, (rys.1).

Eksperyment ten nadawat sie do demonstracji réwniez w wersji, gdy gumowa,

"chyba najbardziej zblizonym jest model Kelvina: Phil. Mag., 24(1887), réwniez FitzGerald:
Nature, 1889, ktéry z pewnoscia byt inspirowany odkryciem turbulencji przez Reynoldsa: Phil.
Trans., 174(1883)

“Landau: J. Phys. USSR, 5, 1941; Enz.: Rev. Mod. Phys., 46(1974), Modele dwuplynowe
uzywane sa dzi§ w zagadnieniach nadprzewodnictwa, nadciekloéci, fizyce przepltywéw dwufa-
zowych. Mechaniczny model eteru Maxwella (Phil. Mag. 1861, 1862) nosi juz pewne cechy
»2dwuplynowosci”

'%Kelvin: Trans. Roy. Soc. Edin., 25(1868), Zagadnienie stosunku ruchu swobodnego w eterze
do pierwszej zasady dynamiki zostalo réwnies pozytywnie rozwiazane w eterze Reynoldsa

'"Reynolds: Phil. Mag., 20(1885)
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Curve of Den?¥

NMaw Dends —C oo

susrzarrer LT

Rys. 1. Oscylacje gestosci wokdl sztywnej sfery

kula wypelniona piaskiem i woda zawierala w sobie inng duzo mniejsza kule. Obie
polaczone byty szklana rurka wyposazona w hydrauliczna pompke. Po wielu la-
tach pomyst ten uzupelniony wspélczesna technologia, zostal opatentowany'® i
stuzy dzi§ do produkeji materialéw ttumiacych. Eksperyment Reynoldsa demon-
strujemy wspolczesnie, podajac zainteresowanym dwie jednakowo wygladajace i
jednakowo wazace kulki gumowe, proszac by upuscili je na podloge. Zwykta kulka,
odbijaé sie bedzie wielokrotnie, kulka Reynoldsa nie odbija si¢ wcale.

Bylo to niezwykle zjawisko, ale réwniez wzér (1) oceniany z punktu wi-
dzenia teorii pola byl czym$ niespotykanym. Przypomnijmy bowiem, ze liczne
teorio-polowe modele eteru opisywane byly tylko liniowymi réwnaniami konstytu-
tywnymil®. Znany jest tylko jeden wczesniejszy przypadek nieliniowego réwnania
konstytutywnego eteru. Jest to réwnanie typu

T =510 + b2y, . (2]

uzyte przez Cauchy’ego®® w jego trzeciej teorii eteru, w ktérym by, by graja role
uogoélnionych statych Hooke’a. Jest ciekawym, ze i to réwnanie ma, pewnego ro-
dzaju, analog w praktyce codziennej (kuchennej). Zmiana odksztalcenia $cinania
v wywolana mieszadetkiem miksera powoduje powstanie prostopadlej sily 7 i
wspinanie sie cieczy na mieszadetko (tzw. efekt Weissenhoffa)?!.

18Rosenberg, 1971

9Lorentz: Aether theories ..., 1927; Korn: Eine Theorie ..., 1898
**Cauchy: Euvres, 2(1848)

2 Truesdell & Toupin: Hand der Phys., par. 299, (1960)
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Reynolds analizujac oddzialywanie dwéch sfer?? zanurzonych w ziarnisty osro-
dek pokazuje jeszcze jedna niezwykla jego ceche. Sila wzajemnego oddzialywania
sfer, jest bowiem proporcjonalna do iloczynu objetosci sfer podzielonego przez
kwadrat odlegtosci miedzy nimi?3. Innymi stowy, ogrodek ziarnisty spelnia podsta-
wowy warunek Maxwella jaki stawiany jest kandydatowi na eter grawitacyjny?4.
W tej sytuacji Reynolds?® wypowiada hipoteze, ze ,poniewaz kontinuum gesto
upakowanych sztywnych sfer ma zdolmosé wywolywania sity grawitacyjnej jak row-
niez wydagje si¢ byé zdolne do przenoszenia fal ciepta i swiatta, wywolywania sit
kohezji oraz efektow wynikajgcych z separacji dwéch tadunkéw elektrycznych to
Jest ono kandydatem do roli eteru uniwersalnego (a dilatant theory of ether)”.

Mysl te kontynuuje Reynolds?® w nastepnym artykule, ktéry juz nieco od-
wazniej, bo nawet w tytule, informuje o zamierzeniach autora. Sam autor, czy-
tajac swoj artykul przed czlonkami Royal Institute of Great Britain wydaje sie
zdumiony wynikami swych badan i przemyslef stwierdzajac, ze: “rozmaite préby
szukania wszechmogqcego eteru®” spetniajqcego takie Junkcje jak: transmisja fal
Swietlnych, wywolywanie sity grawitacyjnes, wywolywanie kohezji, sprezystosci
tarcia migdzy stykajgcymi sie molekutami, zjawiska elektryczne i magnetyczne
oraz swobodny ruch cial, mogq wreszcie zakoriczyé sie sukcesem?. Jest to wyrazne
na,wi@zganie do programu Maxwella stawianego przed wspdlczesnymi modelami
eteru®.

Analizujac blizej artykul Maxwella odnosimy wrazenie, ze potraktowal on
temat, nie encyklopedycznie, a raczej ,gazetowo”, dajac popularny wyktad dla
tlumoéw. Clark Maxwell byl, jak wiadomo, autorem tylko jednego artykulu??, w
ktérym wiele wysitku wlozyl w zbudowanie eteru $wietlnego, stad by¢ moze jego
brak zainteresowania ,eterem wszechmogacym”. Przypuszczac réwniez mozna, ze
ukazujace si¢ w latach 70. i 80. prace Kelvina®®, mialy wieksza moc sprawcza niz
w pospiechu przygotowany artykul Maxwella 3. Clark Maxwell jest jednak dla
Reynoldsa waznym punktem odniesienia. Przypomnijmy, ze w 1886 roku, mimo
ze siedem lat po $mierci Maxwella, Reynolds mdg}l jeszcze odczuwaé sprawe od-
krycia zjawiska thermal transpiraton. Obaj uczeni opublikowali w 1879 roku w
Philosopical Transaction of Royal Society of London®?, prace na ten temat z tym,

22Reynolds: Phil. Mag., 20, p. 214

2%ibidem, p. 215

**Maxwell: Enc. Brit., 1875, 764

2Reynolds: ibidem, 216

*Reynolds, Proc. R. I. G. B., 11(1886), 218

2T an all-pervading ether”

28 Maxwell: Enc. Brit., 1875

**Maxwell: Phil. Mag., 1861, 1862

**W. Thomson: Proc. R.S. Edin., 8(1871)

' Maxwell byl, jak si¢ wydaje, niezbyt dobrym encyklopedysta. Inny jego artykul do Enc.
Brit. dotyczacy teorii kapilarnoci jest jeszcze gorzej praygotowany. Prosze zwrécié uwage, ze
liczni bibliografiSci Maxwella nigdy nie wspominaja o jego bibliotece — gléwnym narzedziu
encyklopedysty

*2Maxwell: Phil. Trans., 170(1879), 231; Reynolds: Phil. Trans., 170(1879), 727
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ze Reynolds o jeden numer pézniej>3. Maxwell wykonujac ,szczotki” swego przed-
ostatniego artykutu zdazyl jeszcze skrytykowaé Reynoldsa, po czym ten zwrdcit
sie ze skarga do G. G. Stokesa3!. Ostatecznie Maxwell przyznal prymat Reynold-
sowi. To wydarzenie musialo pozostawi¢ niewatpliwie §lad w pamieci Profesora
Reynoldsa, gdyz wielokrotnie w omawianej pracy>® podkresla miejsca, w ktérych
poszedl dalej od Maxwella, czy to go ulepszajac, czy rozbudowujac.

Praca z 1886 roku jest wiec wnikliwym spojrzeniem na mozliwosci osrodka
ziarnistego. Sformulowal w niej Reynolds postulat nieskoficzonosci eteru, przy
jednoczesnym ograniczeniu jego brzegoéw, ktore musza zawieraé ciagle te same
ziarna w tym samym upakowaniu®¢.

3. Lata 1886 — 1902

W styczniu 1902 r. najwazniejsza, najdluzsza (251 stron in octavo), ostat-
nia praca 60-letniego Osborne’a Reynoldsa zatytulowana Sub-mechanika wszech-
swiata bylta gotowa do druku. Poniewaz redakcja Philosophical Transaction za-
proponowala skrécenie artykutu, Reynolds zdecydowat sie umiescié¢ go w trzecim,
osobnym tomie swych prac zebranych®” i w tej postaci jest on dzi$ dostepny. Na-
lezy przypuszczaé, ze artykul byt pisany w latach 1896-1901, gdyz lata wczesniej-
sze, zaraz po 1886, byly dla Reynoldsa okresem normalnej inzynierskiej pracy>®
Napisal w tym czasie 18 artykuléw (na 521 stronach®?), dotyczacych aktualnych
zagadnien inzynierii, dokonujac po drodze szeregu odkry¢. Miedzy innymi, odkryt
mechanizm smarowania i opracowal jego hydrodynamiczna teorie, odkryl mecha-
nizm tarcia tocznego, mechanizm nanoszenia piasku w ujsciach rzek i na ich za-
kretach, opracowal teorie zadtawionych przeplywéw powietrza w dyszach, odkryt
zjawisko odparowania rozpreznego (flashingu), odkryl mechanizm powstawania
turbulencji, opracowatl teorie turbulencji i dyspersji, podat mechanizmy determi-
nujace zachowanie sie powierzchni miedzyfazowej, opracowal teorie ruchu tyzwy
po lodzie. Jego prace cechuje podobna metodologia. Mozna zawsze w nich znalez¢
oryginalny eksperyment4?, model matematyczny, obliczenia, koficowe inzynierskie

#7 powodu niezwykle pieczolowicie przygotowywanego 119. stromicowego artykulu. Praca
Reynoldsa zawiera wlasny eksperyment, wlasna teorie i krytyczne poréwnania. Praca Maxwella,
pomyélana jako odpowiedZ na pomyst Boltzmanna z 1871r., zawiera tylko matematyczny model

3 Jackson, Univ. Manchester, 1994

35Reynolds: The sub-mechanics of the universe, 1903

%Reymnolds: Proc. R. I. G. B. 11(1886), 219

3"Reynolds: The sub-mechanics of the universe, 1903

38 Allen: The life and work of O. Reynolds, 1968

#Tyle artyknlow zdecydowal sie umieécié w drugim woluminie swych prac zebranych. Dzie-
wietnasta prace nie drukowana w Vol. II jest artykul On the mechanical equivalent of heat, Phil.
Trans., 190(1897), 301-423 napisany wspdlnie z W. H. Moory. Czes¢ pracy wykonana i napisana
przez Wspolautora prof. Reynoldsa jest zaznaczona w tekécie

*OW jednym przypadku, teorii zadtawionych przeplywéw powietrza, opart sie na eksperymen-
cie Wilde’a; Henry Wilde: On the velocity with which air rushes into a vacuum and on some
phenomena attending the discharge of atmospheres of higher into atmospheres of lower density,
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wzory i wskazéwki praktyczne. Zasieg zagadniefi, jakimi sie wtedy Reynolds zaj-
mowal, nie jest juz do ogarniecia w XX wieku. Wiedza w kierunkach Wyznaczo-
nych przez jego pionierskie prace jest tak zaawansowana, ze nie jest do pomysélenia
wspolcezesny uniwersalista na miare Reynoldsa. Nie bedzie tez niezrecznym na-
zwanie go Leonardo da Vinci inzynierii XIX-wiecznej.

Tematyka eteru nie jest obecna w wyzej wspomnianych pracach z lat 1886-1902.
Ale w jednej z jego literackich prac, tzn. obszernym eseju na temat zycia i dzia-
lalnosci J.P. Joule’a™, omawiajac stynne przeméwienie Joule’a wygloszone w za-
chrystii kosciota §w. Anny*?, Reynolds nagle odsyla czytelnika do zalacznika nr 1,
w ktérym tlumaczy pojecie eteru. Dowiadujemy sie z niego, ze to teorie eteru
Hooke’a (Micrographia, 1664) i Lavoisiera (Traité Elementaire du Chimie) uwaza
Reynolds za wyjSciowe i podstawowe. Réwnies z tego eseju dowiadujemy sie, ze
Reynolds dokladnie przestudiowal pionierski artykul W. J. M. Rankine’a®® oraz
ze byl $wiadomy znaczenia pojecia ,molekularna teoria ciepla”, ktére wlaénie
Rankine’owi zawdzieczamy. Mozna przypuszczaé, ze Reynolds doskonale rozu-
mial gdzie leza réznice miedzy molekularna a kinetyczna teoria ciepla, oraz ze
byl swiadom dlaczego Kelvin, widzac upér Maxwella, wprowadzil mu do modelu
»demona sortujacego”. Podkreslamy tu szczegdlnie zagadnienie réznic moleku-
larnej i kinetycznej teorii ciepla, gdyz, jak wnioskujemy z jego pracy, Reynolds
wychodzac ze wspdlnego punktu starowego obu teorii, sformulowanego jeszcze
przez G. G. Stokesa'®, prébuje znale7é pewien kompromis.

Z lektury prac Profesora Reynoldsa dowiadujemy sie tez, ze nie studiowal
on dziel swoich poprzednikéw ani wspélczesnych mu uczonych, nawet jesli ar-
tykul ktéregosd stykal sie z jego wlasnym artykulem?®® w tym samym wolumi-
nie. 7 lektury wspomnien jego ucznia J. J. Thomsona?® wynika, ze Reynolds
prawdopodobnie byl w bibliotece tylko dwa razy. Pierwszy, kiedy przygotowy-
wal swéj wyklad inauguracyjny?”, a drugi raz gdy pisal ww. esej o Joule’u. Mo-
zemy wiec z duza pewnoscig zakladaé, ze nie znane byly mu teorio-polowe mo-
dele Kelvina-FitzGeralda®®. Pearsona?®, Larmora®® czy Lorentza®'. Wyjatkiem
sa wszystkie trzy prace Maxwella dotyczace kinetycznej teorii gazéw, ktore Rey-

Proc. Manchester Literary and Phil. Soc., 25(1886), 17-34. We wszystkich pracach Reynolds za-
znacza ze eksperymenty powstaly przy wspéludziale technikéw Joe Chidzey’a i Thomasa Fostera

*10. Reynolds: Proc. Manch., Lit. Phil., Soc., 60(1892), 18

27 P. Joule: On matter, living forces and heat, Odczyt w zachrystii kodciota éw. Anny, Man-
chester, 1847

**Rankine: Phil. Mag., 2(1851), Rankine, Proc. Roy. Soc. Edin., 6(1868-1869)

**G. Stokes: Cambridge Phil. Trans., 8(1845)

**Lodge: Phil. Trans., 184(1893)

6 Allen: O. Reynolds Cent. Sym. 1994

*Tpt.: The Progress of Engineering considered with respect to the Social Conditions of this
country, Owens College, Manchester, Opening of the Session 1868-1869

“*W. Thomson: Phil. Mag., 24(1887)

**Pearson: Proc. London Math. Soc., 20(1889)

*0Larmor: Phil. Trans., 185(1894), 186(1885), 190(1897)

!patrz bibliografia [w] H. A. Lorentz: Aether theories and aether models, 1927
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nolds przestudiowal w detalach®?. J. Allen w swoim bibliograficznym opracowaniu
wspomina, zZe Reynolds, podobnie jak Lew Landau, byt typem geniusza, ktory nie
studiowat literatury przed rozwiazaniem problemu, lecz krok po kroku analizowat
go znajdujac oryginalne rozwiazania®3.

Przechodzimy teraz do rekonstrukcji teorii Reynoldsa ujetej w dwéch nastep-
nych rozdziatach. Natomiast rozdzial siodmy, omawiajacy implikacje teorii Rey-
noldsa, poprzedzony jest krétkim omdéwieniem (rozdzial 6) kwantowej teorii eteru

w pierwszych dziesiecioleciach XX wieku.

4. Rekonstrukcja modelu fizycznego

Wszechs§wiat wypelniony jest az po swoje granice gladkimi i sztywnymi sfe-
rami (primordians) o tej samej érednicy réwnej o = 5.534-107!8 cm. Gestosé sfery
jest kilkaset razy wieksza od gestoéci najgestszych materialéw ziemskich®*. W pu-
stej przestrzeni kosmicznej sfery upakowane sa regularnie i maksymalnie gesto,
lecz mimo to moga wykonywaé krétko zasiegowe ruchy o zasiegu A = 8.612-10~2%
cm z mala szybkoscia wzgledng o = 67.77 cm/s. Podstawowe ciénienie tla, ktére
utrzymuje sfery w Scistym sasiedztwie jest olbrzymie, jak na ziemskie warunki, i
przekracza wiele tysiecy razy moduly sprezystosci najtrwalszych metali. Ciénie-
nie tla i maksymalna gesto$¢ upakowania zwiazane sa poprzez mata temperature
t4a°8,

Materia wystepuje zawsze w postaci sporcjowanej, jest ona bowiem brakiem
jednej, dwu lub n sfer w normalnym upakowaniu. Te defekty, bedace tylko pustymi
miejscami nazywa sie ujemnymi nieréwnosciami. Pojedyncza ujemna nieréwnosé
nie ma masy ani inercji, jej ruch raz wygenerowany trwa wiecznie °6. Polega on
na nieustannym przesuwaniu sie sfer na puste miejsca®’. Maksymalna predkoéé
przesylania sygnaléw, mimo ze o jest mate, wynosi 7 = 3-10'° cm/s i jest réwna
predkosci §wiatta. Masa i inercja sa mozliwe do zaobserwowania dopiero miedzy
dwoma (albo wieloma) ujemnymi nieréwnos$ciami, ktdre z uwagi na zjawisko dy-
latacji wykazuja tendencje do przyciagania sie. Kazde dwie ujemne nieréwnosci
podlegaja réwniez empirycznym prawom mechaniki, tzn. prawu zachowania masy
Daltona, prawu zachowania energii Joule’a®® i trzem zasadom dynamiki Newtona.

52Reynolds réwniez przejmuje od Maxwella oznaczenia niektérych obiektéw np. @, &, n, N

®Ta oryginalnoéé moze byé dla wspélczesnego czytelnika utrudnieniem, gdy# zaktada ona,
ze czytelnik nic o problemie nie wie. Niektdre rzeczy mozna przeciez tlumaczy¢ albo w dlugim
oryginalnym toku rozumowania albo krécej, wykorzystujac elementy wiedzy przecietnego czytel-
nika. Rozwlekloé¢ stylu pisania Reynoldsa moza réwniez tlumaczyé jego niezwyklta pedanteria z
jaka podchodzil do inzynierii, tlumaczac czesto, ze ta sztuka nie ma nic wspdlnego ze sztukami
pieknymi _

S%tzn. p = 22 g/cm?

5%czy 2.74°K ? brak obliczen tej wielkosci

*6wyrazne nawiazanie do zasady Macha

7y doktadnoscia do pierwszego przyblizenia

58 Joule byl uczniem Daltona — obaj z Manchesteru



Kronika 1:35

Tylko relacje podlegajace pod te empiryczne prawa mechaniki moga by¢ przed-
miotem naszego zmystowego poznania. Eter nie podlega takiemu poznaniu, gdyz
Jest opisywany wylacznie prawami ,sub-mechaniki”. Antymateria utworzona, jest
przez nadmiar n sfer (nierdwnosci dodatnich ) i podlega silom odpychajacym, da-
zacym do jej rozproszenia. Stad tez, jesli nawet iloéé nieréwnosci dodatnich jest
taka sama jak ilos¢ nieréwnogci ujemnych, te pierwsze s, niezwykle rzadko spoty-
kane. Zjawiska elektryczne wywoluje nieréwnosé ztozona, bedaca swego rodzaju
parg nieréwno$ci dodatniej i ujemne;j.

W swoim Magnum Opus Reynolds wykazuje, ze gléwne zjawiska i cechy fi-
zyczne materii moga by¢ wyprowadzone i uzasadnione z Jednego mechanicznego
eteru. Te dziesie¢ gléwnych zjawisk i cech fizycznych tlumaczone jest w sposéh

nastepujacy:

1. Uniwersalne prawo grawitacji wraz z prawem przyciagania, odwrotnie pro-
porcjonalne do kwadratu odleglosci miedzy ujemnymi nieréwnosciami, s
wynikiem dziatania dylatacji®®. Zmiana, odleglosci mas powoduje zmiane
wewnetrznego odksztatcenia wywolujaca powstanie krzywizny w normal-
nym upakowaniu sfer. Wymiar ziarna Jest miara intensywnogci oddzialywa-
nia grawitacyjnego, gdyz pomnozony przez krzywizne eteru oraz ciénienie
tla okredla potencjal z jakim eter oddziatywuje z materia.

2. Propagacja $wiatla wywolana, gwaltownym odwréceniem w nieréwnosci
zlozonej. Fale w gesto upakowanym oérodku ziarnistym moga by¢ zaréwno
podtuzne jak i poprzeczne. Sila tlumiaca fale podluzne, mimo ze predkosé
ich propagacji jest 2.4 razy wigksza od predkosci swiatla, jest tak duza,
ze praktyczny ich zasieg wynosi kilkaset centymetréw (z — rays). Fale po-
przeczne, propagujac sie z predkoscia §wiatla, nie wykazuja zadnej istotnej
tendencji do ttumienia®®.

3 Kohezja i napiecie powierzehniowe s3 wynikiem zlozenia oddzialywan grawi-
tacyjnych i elektrycznych. Poniewaz oddzialywania grawitacyjne sa ponad
tysiac bilionéw razy mniejsze od elektrycznych, staja sie one wazne tylko
wtedy, gdy odlegloéé¢ jest rzeczywiscie mala.

4 Sprezystosé materii jest skutkiem wzajemnego przestrzennego uporzadko-
wania ruchu ujemnych nieréwnogci.

5 Absorpcja swiatta wynika, z tego, ze molekuly sa zdolne do wyemitowania
calego spektrum wewnetrznych oscylacji. Moga one pochlaniaé energie fali
$wietlnej w takim stopniu, w jakim beda ja zamieniaé na promieniowanie
cieplne.

597 dokladnoscia tylko do pierwszego przyblizenia

50Spadek energii fali o 1/e? = 1/8 nastepuje po 56 milionach lat. Spadek ten jest potrzebny
aby wytlumaczyé czarnoéé nieba ciemna noca, ktdre w przeciwnym razie winno mieé pewna
jasnos¢, (tzw. paradoks Olbersa)



136 Janusz Badur, J. Derek Jackson

6 Reakcje chemiczne moga zachodzi¢ po przejsciu fali poprzecznej o duze
czestotliwoséci. Zdazaja sie wtedy koincydencje miedzy mozliwymi stanam
drgan molekul a okresem fal krétkich. Podobne efekty moga réwniez by
wywolane kolizja miedzy ujemnymi nieréwnosciami.

7 Dyspersja fal swietlnych odpowiada réznemu skréceniu fal w zaleznosci od
efektéw absorpcji §wiatla przez molekuly.

8 Ugiecie Swiatla jest wynikiem przejécia z osrodka ziarnistego o mniejsze
gestosci do osrodka o gestosci wiekszej.

9 Odbicie fal zalezy od tego, czy propagacja odbywa sie w oérodku o normal
nym upakowaniu, czy w oérodku z duza iloécia negatywnych nieréwnosci.

10 Swobodny ruch materii nie przedstawia zadnego problemu. Materia moze
przesuwad sie przez osrodek ziarnisty bez zadnego oporu i vice versa, osro
dek ziarnisty moze przesuwaé sie przez ujemne nieréwnosci i otaczajace j¢

powierzchnie osobliwe, bez wystepowania efektu unoszenia eteru®.

5. Rekonstrukcja modelu matematycznego

Poniewaz nie mamy zadnych empirycznych przestanek na temat sub-mechanik
o$rodka ziarnistego, rozwazania nasze oprzemy z koniecznosci na jednym zasadni:
czym postulacie dotyczacym postaci hipotetycznego réwnania transportu. Bedzie
to jedyne narzedzie badania wielko$ci mechanicznych oérodka ziarnistego, ktérym
s3 sub-masa, sub-energia i sub-ped®?. Niech Q oznacza ktéras z tych wielkosci me
chanicznych zawartych w kontrolnej objetosci v poruszajacej sie z predkoscia u
Réwnania transportu (bilansu)

o [|f p@ av= [ sqnas+ [If spiv, 3
v v v

stwierdzaja, ze catkowita zmiana iloéci ) w v jest spowodowana jej przekrocze
niem przez granice v w formie strumienia Jg oraz wewnetrzng produkcja ,@
Wykonanie pochodnej czasowej na calce po lewej stronie (3) odbywa sie wg re
guly Reynoldsa®?

0 // pQdv = /// [at(pQ)Jrgmd (pQ)w+ deivw] dv . (=

%' Dane do tego rozdz. pochodza z rozdz. I, XIV i XV pracy Reynoldsa

52Tym pojeciom odpowiadaja wspélczesne; masa wirtualna, pseudoenergia i pseudoped

5 Réw. (15) w The sub-mechanics of the universe. Réwnanie to odkryt dla mechaniki Truesdel
(Kinematics of Vorticity, 1954). Clifford Ambrozy III Truesdell jest, jak dotychczas, jedynyn
badaczem, ktéry nie bez pewnych sukceséw, studiowal dzielo Reynoldsa
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Poniewaz objetosé¢ kontrolna zawiera, miliony sfer, takie prawo bilansowania jest
zblizone do bilansowania fenomenologicznego, zaklada jacego istnienie rozciaglych
efektéw oraz wielkosci $rednich. Odpowiednie bilanse sub-pedu, sub-masy i sub-ener-
gii, wynikajace z réw. (3), maja klasyczne postaci®

dp T= —div(py),
OM = —div(p+ pu @ u), (5)
BT = —div(Bu+ pu) + p-grad u

gdzie u jest predkoscia osrodka o gestosci p, M = pu jego sub-ped, 2F = pu?
Jjego vis viva®®, zag Pipu@®u to, odpowiednio, przewodzacy i unoszacy stru-
mieft sub-pedu. Réwnania (5) wraz z réwnaniami bilansu: momentu sub-pedu,
p= £T66, polozenia sub-pedu®”, polozenia sub-masy®8 i polozenia vis viva®? sta-
nowia mozliwy komplet réwnai uzyskany z (3). Osrodek ziarnisty tym wyréznia
si¢ od innych, ze przyjmuje sie ™ p- grad % = 0, co fizycznie oznacza, ze energia
kinetyczna zawiera cala energie za;zvart@ w objetosci v. '
Ruch ziaren, nieréwnosci, powierzchni osobliwogci Jjaki dociera na poziom
objetoéci kontrolnej v powinien byé, zdaniem Reynoldsa, rozseparowany na od-
wracalny ruch éredni i calkowicie dysypatywny, wzgledny ruch cieplny. Aby to
bylo mozliwe nalezy oérodek mys$lowo podzieli¢ na dwa przenikajace sie plyny
(fazy), éredni i wzgledny, z nastepujacy regula addytywnego rozseparowania pola
predkosci:
y=u +u. (6)

Wzajemny przekaz sub-masy, energii i pedu z jednej fazy do drugiej zapewnia
dodatkowa powierzchnia, wewnetrznej wymiany (rys. 2) ze strumieniem Juguw =
p”(g’ ® )", Jest on wprowadzony poprzez zwykle dodanie i odjecie go w réw-
naniu sub-pedu (5);. W wyniku zmudnych operacji uklad trzech réwnar (5) za-
mienia si¢ w uklad 6 réwnan dla oérodka, dwufazowego: (7)72, (8)73, (9)

atpl: % div(gp:l) = aT/)::a (7)
dhp + div(up) = —Jrp .

®*ibidem, réwnania (15), (33), (40)

% Reynolds stara sig Tozrézniaé pojecie energii kinetycznej od pojecia wvis viva

“®ibidem, réw. (36A)

79 (pz, ® L)+p+pu @y = div(g, ® [p + py, ® u]) ibidem, réw. (35)

®8ibidem, réw.(22)

*ibidem, réw. (54)

ibidem, par. 31, réw. (44) [p - grad ¢ = tr(pgrad®y)]

" Wielkogé ta Jest dzi$ nazywana naprezeniem Reynoldsa. Reynolds nie definiuje explicite
wewnetrznych strumieni dla sub-masy i sub-energii, chociaz wystepuja one w réwnaniach kon-
stytutywnych (15) i (17)

ibidem, réw. (64) i (65)

"®ibidem, réw. (71)

74ibiclem, réw. (74) i (75)
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Rys. 2. Objetoéé kontrolna v wraz z dodatkowym strumieniem naprezen Reynoldsa Ju' ® v’

at]\gu . atcﬂ’/!" 3 p”aT’g” e an”’L[/”’ 8

GtMJ - Btc]\! = divipiirs p”E)ﬂNL" - ullﬁ'Tp'I. (8)

at(pNE”) ) ; ol 8tc(p”E”) , : = pll/g/l 5 aTrgi” + O-SQ’IQan”7 (9)
WpE—p E) — Oi(pE—p E) = Oyp(pE—p E),

w ktérym nie wszystkie pojecia maja proste wytlumaczeme Gestosé jest ex ca-

thedra addytywme dekomponowana na p = p. + p '75 sub-ped éredni wynosi

1 = p u , wzgledny M = py — p"zNL", 2p E =p ~”2. Pochodna totalna jest

okreslona Jako76
dru = O + div(y’ @) . (10)

Za$ definicje na pochodna unoszenia 0. i przewodzenia 0y, jako ze wymagaja
okreélenia dodatkowych strumieni, odsuniete sa do modelowania konstytutyw-
nego.

Réwnania oérodka dwufazowego, powyzej wypisane, nie wychodza jednak wiele
poza granice ogélnoéci. Stad tez niektdre z nich nalezy przyblizy¢ jednym lub kil-
koma prostymi réwnaniami, tzn. wymagajacymi prostych réwnai domkniecia.
Jednakze réwnania domkniecia dla (7-9), gdybysmy prébowali je znalezé winny
spelniaé¢ a7z 16 warunkéw zgodnoéci”’. Takiego zadania Reynolds nie podejmuje
proponujac w zamian teori¢ pierwszego przyblizenia, w ktérym dwa ogdlne row-
nania sub-energii zastapione sa trzema przyblizonymi réwnaniami o nastepujace]

"ibidem, réw. (63)
®ibidem, réw. (63A)
"ibidem, par. 42
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formie’;

non s

0.50;(p 4 2) = 0.50n(p v 2)—
div(p'y” +p" {0 @ W) + (0"{w © w'}" +p) - grady’ . (11)

1 P d b

0.50,(p" 1) = 0.50,(p"u')" + 0.50,0(p(u'2)")
_div(NptNL)” + tr(pgrad w)" + (E” +p {v ® W'} - grady’ . (12)

0.50(p? — p"u*") = 0.60un(pu? + p"u?") + 0.50,00(pu?")

0.5, (pu?) + 0.590(p(u?))" + divlp"{w' © W'} "u" — (pu)]. (13)
Sa to odpowiednio réwnania bilansu sub-energii ruchu $redniego (11), energii
sredniej ruchu wzglednego (12) i energii wzglednej ruchu wzglednego. W rozdz. 7
pokazemy, ze réwnanie (12) i (13) mozna sprowadzi¢ do, odpowiednio, identycz-
nego i podobnego réwnania rézniczkowego w teorii turbulencji k — e. Réwnania te
koiiczg etap formulowania réwnan opisujacych, ktéry to fakt Reynolds podkresla
wypisujac ich kompletny forme w paragrafie 67. swojej pracy.

Etap budowania réwnai konstytutywnych dla wyréznionych w réwnaniach
(7-13) strumieni jest niezwykle skomplikowany, gdyz wymaga statystycznej ana-
lizy ruchu wzglednego, jak réwniez modernizacji Maxwellowskiej procedury uéred-
niania’™. Co wiecej, podstawowymi, nieznanymi funkcjami w podejéciu statystycz-
nym jest zbiér (N, a,u", o, A) siedmiu funkeji, ktére nie do koiica przystaja do
jedenastu réwnan (7-13), bo np. brak tu jest pola u'. Oznacza to, ze niektére
z jedenastu réwnai beda tozsamoéciowo spelnione. Zwlaszcza usuniecie pola u’,
ktére w wyniku technik calkowania sprytnie wyeliminowano, jest postepem w
stosunku do pracy z 1895%°, w ktérej pole u' aproksymowano funkcjami trygono-
metrycznymi.

W osrodku normalnie upakowanym, gdzie kazda sfera (primordian) o érednicy
o posiada osmiu sasiadéw heksagonalnie rozlozonych, przewodzenie sub-pedu od-
bywa sie anizotropowo. Wszystkie inne upakowania dopuszczaja istnienie pew-
nej drogi swobodnej A, totez obok przewodzenia wystepuje réwnie7 unoszenie
sub-pedu. Maxwellowskie prawo rozkladu predkoéci nie moze juz tylko zalezeé
od rozkladu vis viva, lecz réwniez od wielkosci oporu jakie otoczenie stawia sfe-
rze, gdy ta chce zmieni¢ swych sasiadéw. Gdy sfera jest mala w poréwnaniu z°
otoczeniem, to opér staje si¢ pomijalnie maly. Nie jest tak jednakze w naszym
przypadku, gdzie przewodzenie sub-pedu w wyniku kontaktu sfer jest istotne.

"®ibidem, réw. (122), (123), (124) lub (125), (126), (127)
"ibidem, rozdz. VIII - XIII
OPhil. Trans. A 186(1895), 123
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Dlatego Maxwellowski wzdr na dtugo$é drogi swobodnej A bedzie uzupelniony o
czlon zalezny od o

1 1 2 o
A= ﬁ{%o—?]\—’ = gaf (X)}v (14)

gdzie N jest liczba ziaren w jednostce objetoéci, a f (o/A) jest pewna nieznana
funkcja. Dalsza analiza zmierza do znalezienia wyrazen na érednia predkos¢ prze-
noszenia masy, pedu i energii w funkcji gradientéw takich zmiennych jak liczba
ziaren N, droga swobodna A, energia $rednia ruchu wzglednego 8!, Jej rezul-
tatem sa réwnania konstytutywne dla érednich strumieni, np. p’, p"{u' ® u'}’

reprezentujacych zaréwno przewodzenie jak i unoszenie. Sa to®2:

A
p'L,=p"u" + gﬁ(a grad p" + p" grad ), (15)

" \/50' ag
Pifnh / /o Gpr N
pP{y ®@u'}t +p —(1+—3 /f(/\))

a grads(p"[p —p"u") + p"(e[p + u") @5 grad (042)]} (16)

7 20'2 o
(" 8 + Py = 201+ 22 (D}, — ")
16 G

2 ,
F A+ 33/ (HaPgrad p" + pgrad (7)), (18]

w ktérych przez grad, i ®s oznaczono operacje brania czeSci symetrycznej, zas
idemfaktor Gibbsa oznaczono przez [. Powyzsze réwnania sa kulminacyjnym
punktem dlugiej procedury rachunkowej, opartej o udokladniona kinetyczna teo-
rie gazéw gestych. Oceniajac je z punktu widzenia wspélczesnej teorii turbulencji,
nalezy z zalem podkresli¢, ze sa one prawie nieznane. Dokladnie méwiac, tylko
czlony podkreslone linia przerywana zostaly niezaleznie odkryte dla teorii turbu-
lencji. Cala reszta, tzn. réw. (15), (16), (17) sa w teorii turbulencji wciaz nieuzy-
wane.

Podstawowe réwnania konstytutywne (15-17) nie wyczerpuja listy wszystkich
potrzebnych zaleznoéci, gdyz np. brak jest ukonstytuowania takiej wielkosci jak

i

]

81302 = 2(u' - u')"? = 2k?, gdzie k wspélczesnie uzywane uzywane oznaczenie na $rednia
energii ruchu wzglednego
8ibidem, réw. (221), (222), (223)

atc,[pll(,l;\b‘l2) = _div{p/,(glz)lgl}” 4 (18)
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oraz innych wystepujacych w réwnaniu (835

Analiza zachowania sie ujemnych nieréwnosci tworzacych pewna uporzadko-
wang siatke wskazuje, jak dowodzi tego Reynolds w rozdz. XIII, ze réwnania
konstytutywne winny by¢ rozbudowane o dodatkowe wklady pochodzace od in-
dukowg4nej sprezystodci uktadu. Maja one, zdaniem Reynoldsa, mie¢ nastepujaca
postac®®:

o dla dewiatora strumienia unoszenia

) 2
Hlifins Bt & R A e
o |p" (e @ '} ——2-£] = E 3d£] ; (19)
e dla dewiatora strumienia przewodzenia
1 0:32 5 1
A ) e 2[4
aulp' - 5v'l] = st 4= 5], (20)

e dla $ladu unoszenia a i przewodzenia p”, odpowiednio

7 a? £ 2 W g iy

at(p R ol sl le’l)% ” (21)
" 9 9pig. 2y

Owp Sl

gdzie: d = grad, v", d = div u"” = tr d. Natomiast zlozenie réwnan konsty-
tutywnych (19-21) z réwnaniami (15-17) nie jest sprawa prosta. Powrécimy do
tego zagadnienia w rozdz. 7, odnotujmy juz teraz, ze to réwnania (19-20) sa dla
Reynoldsa podstawa analizy propagacji fal.

Prezentowane tu réwnania szkicuja gléwne elementy modelu Reynoldsa. Po-
minigto wiele waznych, wcale nie drugorzednych zagadniesi, ktére moga by¢ wazne
przy innym sposobie odczytania pracy Reynoldsa.

6. Kwantowa teoria eteru

Od czasu opublikowania Sub-mechaniki wszechswiata ukazato si¢ kilka opra-
cowan na ten temat. Wydaje si¢ jednak, ze najbardziej byl studiowany tekst
wykladu (z licznymi ilustracjami) jaki Reynolds wyglosit najpierw w Krélewskim
Towarzystwie, a potem w Literacko-Przyrodniczym Towarzystwie w Mancheste-
rze. G. H. Bryan®8, ktéry prawdopodobnie byt recenzentem dla Phil. Transactions,

8% Analiza postepowania Reynoldsa wskazuje, ze zmierza on, w pewnym sensie, do modelu
turbulencji, w ktérym k opisane Jjest réwnaniem rézniczkowym (12), natomiast algebraiczne
wyrazenie na dlugos$é drogi mieszania \ = lm otrzymujemy z zaleznosci statystycznych typu
réw. (14). Pomija si¢ natomiast réwnanie (13) i szanse na opisanie ewolucji ¢

*ibidem, réw. (263), (255) i (264) odpowiednio

8 model matematyczny wyrazony jest w ponad 400 wzorach, z ktérych tylko 18 tutaj
powtdrzono

#Bryan: Nature, 68(1903)
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ogranicza si¢ do powtdérzenia wstepnych informacji o modelu. Jego analiza mo-
delu matematycznego ogranicza sie do wyliczenia tytuléw rozdzialéw i wskazania
szeregu bledéw drukarskich. Jego zdaniem praca winna by¢ poddana ,uwaznemu
i krytycznemu przestudiowaniu” przez badaczy ,fizyki matematycznej”. Jest na-
tomiast niezrozumialym zupelnie pominiecie pracy wéréd uczonych zajmujacych
sie turbulencja i kinetyczna teoria gazéw.

Ciekawe jest jednak, iz réwnolegle do pracy Reynoldsa ukazaly sie inne, nieraz
podobne, modele. Przykladem jest tu praca J. Frasera®”, ktéry zaklada réwniez,
ze materia jest ,pecherzem” w siatce gesto upakowanych sztywnych sfer. W swo-
jej pracy, bedacej stownym omdéwieniem teorii atomu i zwiazanych z nim zjawisk
elektrycznych, Fraser rozszerza model eteru ziarnistego réwniez dla opisania ciepla
ukrytego, elektrycznego przewodnictwa metali i opornosci elektrycznej, antycy-
pujac nawet mozliwoéé nadprzewodnictwa®®.

Generalnie jednak, po §mierci Lorda Kelvina w 1907 roku, iloé¢ badaczy teo-
rii pola aktywnie zajmujaca sie problematyka eteru zaczela gwaltownie maleé,
mimo ze eter stanal przed konieczno$cia uwzglednienia zjawisk kwantowych®®.
Okazalo sie réwniez, Ze raz jeszcze modele eteru odegraly pierwszoplanowa role,
gdy po odkryciu dualnej falowo-korpuskularnej natury éwiatta Prof. J. J. Thom-
son opracowal model §wiatla, ktéry obok zwyklej fali poprzecznej, zawieral w
sobie sporcjowany wklad energii zamkniety w pierScieniowej tubie Faraday’a, po-
ruszajacej sie z predkoscia §wiatla.

Profesor Whittaker oraz inni zaangazowani w ten problem prébowali odbudo-
waé model eteru Maxwella tak aby byl spdjny z kwantowa natura §wiatla. Poja-
wilo sie wtedy szereg prac®® wracajacych do pierwszych koncepcji Maxwella®! i
pézniejszych préb Heaviside’a usilujacych ,,usymetryzowaé” uklad réwnan Max-
wella. W tej debacie wzial nawet udzial rosyjski znawca eteru Profesor Kasterin®?, -
ktory zauwazyl, iz sporcjowany efekt tuby Faraday’a daje, obok hipotetycznego
strumienia magnetycznego, réwniez i nieciaglo$¢ w liniach pola megnetycznego.

Przez wiele dalszych lat E. T. Whittaker byl niekwestionowanym autorytetem
i znawca w dziedzinie eteru, traktowanej jako cze$é teorii pola. Po jego $mierci
niezrozumiala prébe przywrécenia eteru wszechmogacego podjat sam P. A. M.
Dirac®3, wykazujac przy tym brak podstawowej wiedzy w tej dyscyplinie. Podno-
szone przez Diraca do rangi niemalze odkrycia pojecie pseudo-pedu eteru zostato
zdefiniowane juz przez Maxwella za pomoca wektora potencjalu. Niezrozumiala
jest konieczno$¢ badania niezmienniczo$ci eteru ze wzgledu na transformacje Lo-
rentza, gdyz historycznie rzecz biorac, to wylacznie dzieki eterowi Maxwella zo-
staly wydedukowane. Eter Maxwella oprécz tej niezmienniczos$ci, czego juz nie za-

8 Fraser: PRS Edin., 25(1905)

88 ibidem, 710

89E. Madelung: Z. Physik, 40(1926); Allen: PRS. Edin., 41(1920); Larmor: Proc. Nat. Acad.
Sc., 4(1918)

**Whittaker: Proc. R. S. Edin., 42(1921), 46(1926)

I Maxwell: Phil. Mag. 1861, 1862

92Kasterin: Phil. Mag., 2(1926)

?Dirac: Nature, 168(1952)
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uwaza Dirac, posiada duzo wazniejsza niezmienniczoéé wzgledem lokalnej grupy
U(1). Prof. Infeld 7z Warszawy informuje® tych samych czytelnikéw, ze’ dzieki
matematycznym przeksztalceniom i korekcie linii rozumowania Diraca, nie jest
konieczny powrét do eteru wszechmogacego.

Praktycznie biorac to Whittaker zamyka ten okres rozwoju 19: i 20-wiecznej
klasycznej teorii pola, w ktérym starano sie zrozumieé i wyseparowac mechaniczny
aspekt kazdego zjawiska. Bylo i Jest to wcigz mozliwe, poniewaz prawa zachowa-
nia pedu i energii sa zwiazane z niezmienniczo$ciag wzgledem globalnych grup
symetrii naszej areny (czasu i przestrzeni), na ktdrej zjawiska sa obserwowane.
Mechanicyzm, tak jak go oryginalnie rozumial Kelvin, nie jest paradygmatem ba-
dawczym, ktéry mozna odrzucié beg zadnej szkody — jest raczej permanentnym
aspektem kazdego zjawiska fizycznego. I chyba to wlagnie mechanicyzm 1éznych
modeli eteru okazal sie by¢ najbardziej odpychajacy dla fizykéw, ktorzy odlozyli
Jego liczne i oryginalne koncepcje do lamusa, kontynuujac jedynie koncepcje unifi-
kacji wszystkich sit przyrody. Patrzac jednak z historycznej pespektywy na liczne
modele jednolitej teorii pola, wypelniajace dzig po brzegi specjalistyczne zurnale,
to jest ciekawym jak ocenia te wysilki fizycy za sto lat. Czy modele te nie beda
odpychaly czytelnika, nadmiernym ,geometryzmem?” ? Czy idea unifikacji calej
materii i fizycznej czasoprzestrzeni nie zostanie porzucona ?

7. Implikacje modelu Reynoldsa

Przechodzimy teraz do rozpatrzenia implikacji modelu Reynoldsa dla teorii
grawitacji, turbulencji i kinetycznej teorii gazéw.

Swdj model grawitacji ogranicza Reynolds (par. 218) do zbudowania, i fizycz-
nego uzasadnienia potencjatu grawitacyjnego V. Nastepnym krokiem w kierunku
pelniejszego modelu grawitacji jest praca Nordstroma®, w ktérej autor zapro-
ponowatl, dla réwnania konstytutywnego grawitacji T, = Mlbon o= 1,2,3,4,
uzycie V' w postaci

B 8.0,V (22)

To podejscie, w teorii eteru, jest znane jako poszukiwanie funkcji naprezesi dla
strumienia energii - pedu T, za$ V nosi tu nazwe funkcji Airy’ego. Lepszym
rozwigzaniem w (22) bylyby funkcje naprezei Maxwella lub Morrery. Pelnym
rozwigzaniem, réwniez znanym w teorii eteru sa funkcje naprezefi Arzanikha®,
ktére prowadza w konsekwencji do liniowej teorii grawitacji. Koncepcja méwiaca
o tym, ze krzywizna eteru mogze by¢ spowodowana, obecnoscig dyslokacji i defek-
téw w eterze powrdcila na lono teor grawitacji w pracach Hehla®” i Hehla &
Krénera®. Znany Jest réwniez przypadek odwrotny, kiedy to pojecie krzywizny

*4Infeld: Nature, 169(1952)

%> Nérdstrom: Phys. Zeit, 13(1912)

%6 Arzhanikh: Dok. AN SSSR, 83(1952)
°"Hehl: Fund. Phys., 15(1985)

% Hehl: Kréner, Z. fiir Phys., 187(1965)
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i skrecenia przeszlto z teorii grawitacji do teorii defektéw w materii krystaliczne;j.
Mamy tu na my$li prace Bilby’ego® i wspélpracownikéw, ktére zaszczepity nurt
geometryzacji réwniez i w teorii osrodkéw ciaglych.

Okazuje sie réwniez, ze wspOlezesna statystyczna teoria turbulencji, ktérej
zarodki znajdujemy w pracy Tayloral®, ma wiele z modelu Reynoldsa. Jego réw-
nanie na ewolucje $redniej energii ruchu wzglednego (12), po podstawieniu réwnan
konstytutywnych na nieznane strumienie

0.50,0(p"u?)" = —div(p ky'),
0'58756,(,0%12')” - —di’l)(pl’g:’) ’

Il

(23)

gdzie k = \/3/2a, p' = tr P oraz po podstawieniu tr(p grad zNL’)“ = i {(grad 1~L’)2}”,
prowadzi do

p"@tk = —di’l)(p”k’g,ll -+ pl%’)“_
P {u' @ u'} - grad u" + py(grad %,)2” ; (24)

Korzystajac dale] z réwnan konstytutywnych typu (16) mozemy poszczegdlne
czlony (24) zapisac jako

—p"{ku} + {gu'}" = ap'k?Agradk,
_pu{%/ ® g/}” — k,\p"g?"adsl!/, (25)
~pe(grad u')?" = a5kl

Tak wiec ostateczne réwnanie bilansu energii $redniej ruchu wzglednego (12)
przyjmuje klasyczna nieliniowa postaé znana z teorii k — ¢
"

p"0:k = div &gmd k) + ps gradu” - gradu” + az_p_kl?v/? ! 2
ay ! = - A

gdzie lepkos$¢ turbulentna p; = k/\p” jest réwniez funkcja k.

O wiele bardziej skomplikowanie przedstawia sie zagadnienie wykazania podo-
biedstwa miedzy réwnaniem ewolucji energii wzglednej ruchu wzglednego (13), a
fenomenologicznym réwnaniem ewolucji dla parametru Stokesa e. Poniewaz sens
fizyczny obu tych réwnan jest podobny, to mozna przypuszczad, ze taki zwiazek
istnieje. Tym samym, matematyczny model Reynoldsa oceniany z punktu widze-
nia teorii turbulencji, moze by¢ okreslony jako model z jednym rézniczkowym
réwnaniem ewolucyjnym (na k lub «) oraz statystycznie okreslona droge miesza-
nia A=1[,,

PrzejdZzmy na koniec, do zagadnienia zlozenia réwnan konstytutywnych (15-17)
i (19-21) w jeden model. Z kinetycznej teorii gazéw wiadomo, ze mozna to wy-
konaé¢ na dwa rdéZne sposoby. Pierwszy, to takie zsumowanie, kiedy pochodna

Bilby i in.: PRS, London, A231(1955)
109Taylor: PRS, London, A151(1955)
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czasowa pozostaje po lewej stronie réwnaf. Otrzymujemy wtedy Maxwellowski
model z relaksacja, ktéry we wspolezesnej ,uzupelnionej” wersji jest podstawa,
tzw. rozszerzonej termodynamiki. Sposéb drugi, zastosowany przez Reynoldsa w
pracy, prowadzi do wystapienia pochodnej czasowej po prawej stronie réwnaf
konstytutywnych (modele z retardacja). Wspdlczeénie, po wielu uzupetnieniach,
ten model réwnai konstytutywnych nazywa sie drugim przyblizeniem Burnetta.
Jego prawdziwe Zrédla siegaja jednak poza pracg z 1903 roku i wystepuja juz w
Reynoldsowskim modelu opisujacym zjawisko ”thermal transpiration” w 1879 r.
We wspdlczesnej kinetycznej teorii gazéw oba te kierunki modelowania (z relak-
sacjg i retardacja) sa stabo rozrézniane, gdyz zeszly sie w jeden kierunek zwany
teorig réwnan konstytutywnych oérodkéw stabo-nielokalnych w czasie.

8. Podsumowanie

a. Model jednolitej teorii pola Reynoldsa Jest obmyélony i wykonany w zgodzie
z mechanicyzmem XIX-wiecznym, tj. podstawowym kanonem badawczym
Jaki byl wazny 100 lat temu. Tak jak XX-wieczni fizycy pozostaja w nurcie
geometrycznym, tak i Reynolds byl w nurcie badawczym wlasciwym jego
epoce. Jego model ma dla nas dwie wazne cechy. Pierwsza zaklada dys-
kretna, ,kwantowa” nature eteru, ktérego najmniejsze ziarno — primordian
ma wymiar mniejszy o 10° razy od wymiaru elektronu. Poziom fenomeno-
logiczny, takiego dyskretnego eteru, jest mozliwy do osiagniecia po zasto-
sowaniu jaki$ technik wysumowywania. Reynolds zastosowal nowoczesna i
trudna, jak na jego czasy, technike pochodzaca z udoskonalonej kinetycznej
teorii gazdw.

Druga cecha modelu, niezwykle szczesliwa dla wyjaénienia mechanizmu
grawitacji'®!, to to, ze efekty grawitacyjne wynikaja ze zmian struktury
eteru wywolanych obecnoscia materii (defektéw). Krzywizna etern ma wiec
podobny charakter do krzywizny krysztaléw, wywolanej gestym rozkladem
jego liniowych defektdw — dyslokacji. Wazne jest tu to, ze efekty grawita-
cyjne propaguja sie tak jak i inne, z predkoscia §wiatla.

b. Oryginalny pomys! na otrzymanie rownai o$rodka dwufazowego, zastoso-
wany przez Reynoldsa, nie jest prostym powieleniem Maxwellowskich réwW-
nai transportu, co wiecej, jest nawet, z uwagi na brak calki zderzeii, w opo-
zycji do nich. Osrodek gesto upakowanych sfer, posiada swoja ukryta anizo-
tropi¢, wymaga innego zdefiniowania i obliczania drogi swobodnej. Przewo-
dzenie, pomijalne dla gazow, staje sie, dla przypadku medium Reynoldsa,
tak samo wazne jak unoszenie i dlatego oba te mechanizmy wymagaja kon-
stytutywnego modelowania.

¢. Kielki prawie wszystkich wspolczesnych koncepcji teorii turbulencji sa do
odszukania w pracy Reynoldsa. Koncepcje fenomenologiczne teorii k — ¢

191 Whittaker: Endeavour, 3(1944)
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jak i teorii statystycznej sa do odtworzenia z modelu Reynoldsa, ale po
przywréceniu tr(p grad u) # 0.

Dorobek Reynoldsa byl dotychczas pomijany przy omawianiu historii XIX
-wiecznej klasycznej teorii pola. Wydaje sig jednak, sadzac po przedstawionych
1 przedyskutowanych tu argumentach, Ze jego praca winna znalez¢ sie w gronie
wybitnych dziel XIX-wiecznej teorii pola, na réwni, nawet, z pracami Kelvina,
MacCullagha, Cauchy’ego i Boussinesqa.

Gdanisk, sierpien 1995 Janusz Badur (IMP PAN w Gdafsku)

J. Derek Jackson (University of Manchester)
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