Przedmowa do pierwszego wydania

Podrecznik ten jest znacznym rozwinieciem wyktadow, jakie w Uniwersyte-
cie Jagielloriskim prowadzilem przez wiele lat dla studentéw astronomii i przez
kilka lat dla studentéow fizyki. Wielka kariera rachunku tensorowego zaczeta sie
z powstaniem teorii wzglednosci. Obecnie stal sie on niemal uniwersalnym apa-
ratem matematycznym fizyki i wykroczyl poza jej wlasciwy obszar, znajdujac
zastosowania w najszerzej pojetej mechanice osrodkéw ciagltych. Z tego powo-
du adresuje¢ podrecznik do szerokiego kregu odbiorcow: fizykow, astronoméw,
geofizykow oraz studiujacych hydrodynamike i teorie sprezystosci (i nie wyrdz-
niam teorii wzglednosci). Ze wzgledu na to, ze adresuje go do czytelnikow sto-
sujacych rachunek tensorowy w rozmaitych dziatach nauk scistych, nie podaje
zadnych zastosowan, kazdy bowiem wybor bytby arbitralny i sugerowaltby, ze
ten obszar zastosowan jest najistotniejszy. Czytelnik sam zorientuje sie, gdzie
analize tensorowa nalezy stosowaé, np. rozpozna, ze gdy rownania Newtona
wyrazajace druga zasade dynamiki zapisze sie we wspotrzednych krzywolinio-
wych, takich jak sferyczne, to pochodng zwyczajng wzgledem czasu trzeba
zastapi¢ pochodng absolutna.

Ksigzka ta ma spetnia¢ dwa cele. Po pierwsze, jest podrecznikiem, co uza-
sadnia jej duza objetos¢: daje studentowi sporo objasnien i komentarzy, przez
co treéé¢ nie jest zbyt skondensowana. Po drugie, majac podrecznikowy, czy-
telny charakter, jest monografia dla bardziej zaawansowanych uzytkownikow,
bowiem znaczna czes¢ materiatu, zwlaszcza w rozdziatach 4, 5 i 6 oraz wiek-
sz0$¢ rozdziatu 7, jest tym uzytkownikom potrzebna, a zarazem dostepna tylko
w wysoce specjalistycznej literaturze i po polsku ukazuje sie po raz pierwszy.

Znaczenie rachunku tensorowego kontrastuje z luka na polskim rynku wy-
dawniczym. Ostatnie ksigzki na ten temat ukazalty sie ponad czterdziesci lat
temu i sg trudno dostepne. Po nich wydano kilka podrecznikéw teorii wzgled-
nosci zaczynajacych sie od zwieztego wyktadu analizy tensorowej ukierunko-
wanego na teorie Einsteina, zwykle nickompletnego — korzystaja wiec z niego
tylko fizycy relatywisci. Co wiecej, klasyczne podreczniki rachunku tensorowe-
go sg przestarzate w sformutowaniu jego podstaw i nie pasujg do kursu analizy
matematycznej na politechnikach i uniwersytetach (nauki fizyczne), a tym bar-
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dziej odstaja od wyktadéw dla studentéw matematyki. To jest gtowny powod
napisania tego podrecznika.

Rachunek tensorowy jest metoda analityczng geometrii rézniczkowej, jest
zatem kwestia konwencji, a przede wszystkim gustu autora, ile w ksiazce be-
dzie geometrii, a ile samych tensoréw. Aby uniknaé¢ nieporozumieni, podkre-
glam, ze jest to podrecznik analizy tensorowej, a nie zastosowan geometrii
w naukach fizycznych. O geometrii moéwie wiec tyle, ile potrzeba, by pokazaé
moc i uzytecznosé tej analizy. Jesli chodzi o poziom abstrakcji i nowoczesnosci,
to przyjatem tutaj etap posredni miedzy nowoczesng geometria formutowana
bez uzycia wspélrzednych a klasycznym podejéciem do tensordéw, w ktorym
wszystko wyraza sie za pomoca sktadowych. Ujecie klasyczne okazato sie, po
niemal stu latach uzywania tensoréw, bardziej praktyczne, lecz trudno w nim
wyrazié, czym wlasciwie jest tensor i w jakich przestrzeniach istnieje. Tego
dostarcza ujecie nowoczesne.

Tradycyjnie mowi sie, ze tensor dziatla w n—-wymiarowej przestrzeni Rie-
manna lub przestrzeni niemetrycznej. Chce pokazaé ogromne bogactwo tych
przestrzeni i dlatego przeznaczylem caly obszerny rozdzial na zdefiniowanie
i przedstawienie rozmaitosci rézniczkowych. Wektor definiuje jako operator
rozniczkowy dzialajacy w przestrzeni funkcji gtadkich na rozmaitosci, bo to
pozwala zrozumieé wiele rzeczy i jest naturalne nie tylko dla fizykéw zaznajo-
mionych z mechanika kwantowa. Z doswiadczenia wiem, ze przejécie od czy-
sto algebraicznego pojecia wektora do obiektu geometrycznego w przestrzeni
stycznej sprawia wielu uczacym sie trudnosci i omawiam te kwestie bardzo
szczegblowo.

Definicje i podstawowe twierdzenia podaje w jezyku geometrii, natomiast
wiekszo$¢ rachunkow najprosciej jest prowadzi¢ dla sktadowych tensorow. Caly
wyktad algebry i analizy tensorowej prowadze od podstaw, bez zaktadania
jakiejs znajomosci przedmiotu u czytelnika.

Styl tej ksigzki rézni sie od rozpowszechnionego i przez wiele lat modne-
go, suchego i skrajnie lakonicznego stylu prezentacji matematyki nowoczesnej;
w niektoérych miejscach tekst moze sie wydaé przegadany. Nie przestrzegatem
rowniez zasady, by jakas informacje podawaé tylko raz, jest tu szereg powto-
rzen, co z pewnego punktu widzenia jest mniej eleganckie, za to utatwia lekture
czytelnikowi. Ponadto niektore zagadnienia omawiam z paru réznych punktow
widzenia, np. przestrzen izotropowa definiuje i opisuje na trzy rézne sposoby,
a potem jej wlasnosci wyrazam jeszcze za pomoca wektorow Killinga.

Wielkim nieobecnym sa tu formy rézniczkowe. Wywodza sie z rachunku
tensorowego, a obecnie sa niezaleznym i rozbudowanym aparatem geometrii
rozniczkowej, majacym szerokie zastosowania w calej matematyce i fizyce.
Umieszczanie ich w ksigzce o analizie tensorowej bytoby wiec niewlasciwe,
nie moéwiac o tym, ze ogromnie powiekszytoby jej objetosé. Formy rézniczko-
we w R" sg obecnie przedstawione w standardowych podrecznikach z analizy
matematycznej, a dla form na rozmaitosciach istnieje znakomita ksiazka Flan-
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dersa, ktora zupelnie sie nie zestarzata, mimo ze zostata napisana w 1963 r.
(polskie wydanie ukazato sie w 1969 r.). W konsekwencji zrezygnowatem z po-
dawania twierdzen catkowych, ktére obecnie formutuje si¢ za pomoca form réz-
niczkowych. Zrezygnowalem réwniez z jezyka wiazek, gdyz poza sama geome-
trig ich praktyczne zastosowania sg niewielkie. Sporo miejsca za to poswiecam
pochodnej Liego ze wzgledu na jej zwiazek z wielkosciami zachowywanymi.

Dla profesjonalnego matematyka przedstawiony tu wyktad jest momentami
zbyt drobiazgowy, ogblnie za mato zalgebraizowany i za malto Scisty. Ze Scisto-
$ci zrezygnowalem $wiadomie tam, gdzie przystania jasnos¢ wywodu i gdzie
fachowiec jest w stanie bez trudu ja przywrocié. Przyjmuje tez za intuicyjnie
oczywiste istnienie pewnych obiektow i ich wtasnosci tam, gdzie matematyk
niebanalnym rozumowaniem tego istnienia dowodzi. Staralem sie natomiast,
w miare moznodci, przestrzegaé Scistosci w kwestiach, gdzie intuicja zawodzi:
w konstruowaniu rozmaitosci rézniczkowych, definiowaniu wektoréw, odwzoro-
wan stycznych i pochodnej Liego oraz paru innych miejscach. Chce daé czytelni-
kowi rozumienie, a nie tylko technike rachunkowsa. By¢ moze i dla matematyka
interesujace bedzie zobaczy¢, jak wiele mozna zasadnie osiagnaé za pomoca
niewielkiej tylko czesci poteznego aparatu abstrakcyjnej geometrii rézniczkowe;j.

Zaktadam, ze czytelnik zna analize matematyczng w przestrzeni euklide-
sowej na poziomie standardowego wyktadu na politechnice lub uniwersytecie
na kierunkach $cistych (lecz nie na matematyce); przede wszystkim znajomosé
rachunku rézniczkowego funkcji wielu zmiennych i podawanych w ramach ta-
kiego wyktadu najbardziej elementarnych poje¢ topologii. Zakladam, ze ma
standardowa wiedze z algebry liniowej: macierze, wyznaczniki, uktady rownan
liniowych, przestrzenie liniowe i ich odwzorowania. Zadan jest niewiele, poda-
je natomiast sporo szczegdtowo przeliczonych przyktadéw i czytelnik moze je
traktowaé jak zadania rozwiazane.

Pragne podzickowaé¢ przede wszystkim dr Wojciechowi Jurczakowi, Mar-
cinowi Sobociiiskiemu i Dorocie Krochmalczyk, lekarzom z Kliniki Hematolo-
gii Uniwersytetu Jagielloniskiego. Bez ich aktywnego dziatania ta ksiazka na
pewno nie powstataby. Milym obowiazkiem jest wyrazenie wdziecznosci za
wyjasnienia i wskazowki matematykom z Uniwersytetu Jagielloniskiego, Zofii
Denkowskiej i Adamowi Janikowi oraz Zdzistawowi Pogodzie, ktéry objasniat
mi zawitosci klasyfikacji rozmaitosci i podawal materialy o historii geometrii.
Andrzejowi Derdziniskiemu z Ohio State University zawdzieczam informacje
o przestrzeniach, do ktorych stosuje sie twierdzenie Bochnera. Wyrazy podzie-
kowania kieruje do obu recenzentéw, ktérych uwagi umozliwilty mi usuniecie
szeregu niedostatkéw tekstu. Na koniec pragne docenié¢ starania zony, ktéra
wielokrotnie wymuszata poprawienie stylu i jasnosci wyktadu.
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