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Oponentsky posudok na habilitaénii pracu

RNDr. Maridna Fecka, CSc.:

“Menej tradi¢né aplikicie diferencidlnej geometrie vo fyzike.”

S poteSenim som prijal poverenie vypracovat posudok na habilitaénd pracu moj-
ho kolegu a dlhoro¢ného ¢lena Katerdry teoretickej fyziky FMFI UK RNDr. Maridna
Fecka, CSc. Len ur¢itd nestandardnost tém a originalita pristupov vo vedeckej préaci
Dr. Fecka mozu sndd byt vysvetlenim toho, e napriek jeho nepochybnym odbornym a
pedagogickym kvalitdm mu splnenie formélnych kritérif umoznilo predlozit habilitaénd
précu az teraz.

PredloZend habilitacnd prdca RNDr. M. Fecka, CSc. je préacou z oblasti mate-
matickej fyziky, t.j. tej Casti teoretickej fyziky, ktord sa venuje konstrukcii modelov
fyzikdlnych situdcii vyjadrenych matematicky jednoznatnym (a teda rigoréznym) ja-
zykom. Uréitd ne$tandardnost v sicasnosti vybranych tém spociva uz v tom, e sa
autor sustreduje na oblasti klasickej, t.j. nekvantovej fyziky. Vyberané témy a ich
sposoby spracovania viak pouzivaju matematické techniky, ktoré patria medzi klicové
techniky aj v modernej kvantovej teérii pola (teéria’ kalibraénych poli). Autor
tak zaujimavym spbésobom poukazuje na uréitu jednotu v naich opisoch (resp. v
moznostiach naSich opisov) tak rozdielnych javov, ako si napr. jeho klasickd tedria
pohybov auta pri parkovan{ a, na druhej strane, napr. urcité podstatné aspekty tedrii
interakcii “elementdrnych Castic a poli”. Je asi lahko pochopitené, ze takymito temer
filozoficky kladenymi problémami sa dnes zaobers maly pocet fyzikov, i ked konkrétne
vysledky Dr. Fecka mézu mat dokonca aj technické vyuZzitie. Z toho vyplyva moja
prvéd otdzka autorovi: Uvazoval uz autor napr. o ich patentovej registracii ?

Predlozend habilita¢nd prica predstavuje dvadsatstranovy didakticky komentér k
prilozenym separdtom Siestich publikovanych prac. Pritom Styri z uvedenych préc su
publikované v Journal of Mathematical Physics, .jedna v Il Nuovo Cimento, a jedna v
Acta Physica Slovaca.

Préca (t.j. tvodnych 20 strdn) je rozdelens na Uvod a tri obsahovo volne Spo-
jené kapitoly: Nambuova Mechanika, Aplikicie Teérie Konexif v Mechanike
Deformovatelnych Telies, a 1 + 3 Rozklady Pomocou Diferencidlnych Foriem.
Cely text sa vyznaluje (vacSinou Gspesnou) snahou o ¢o najndzornejsiu, a pritom podla
moznost! neskreslenti prezentdciu hlavnych myslienok, technik i vysledkov jednotlivych
casti prace. Pekny sposob prezenticie sutasne dokumentuje autorove pedagogické kval-



ity, ktoré robia jeho prednédsky velmi oblibenymi ako medzi Studentami, tak aj medzi
kolegami. Neodmyslitelnou charakteristickou értou prejavu (¢i pisomného — napr. v
predkladanom texte, alebo v osobnom styku) Dr. Fecka je jeho jemny humor, ktorym
akoby bolo autorovo vnimanie sveta “presiaknuté”; toto robi, podla méjho nézoru,
prejav Dr. Fecka zvI4st zaujimavym.

Nasledujuici komentdr je rozdeleny podla kapitol ivodne; state, vztahuje sa viak aj
na zodpovedajuce prilozené publikécie.

Nambuova mechanika bola navrhnutd Y. Nambu-om v r. 1973 ako 3 N-rozmerns
alternativa beznej (2N-rozmernej, t.j. vyskytujicej sa v parnorozmernom fizovom
priestore) Hamiltonovej mechaniky. Zatial ¢o Hamiltonova mechanika sa standardne
zapisuje v bezsuradnicovej geometrickej forme (t.j. ako “symplektick4 mechanika” ),
podobne elegantnd verzia Nambuovej mechaniky nie je zndma. V predkladanej prici
sa Dr. Feckovi podarilo korigovat doterajsie chybné pokusy o takd formuléciu a st¢asne
najst taki geometrickd formuldciu Nambuovej mechaniky, ktors predpokladd rozdele-
nie 3NV rozmerného fadzového priestoru na kartézsky suéin trojrozmernych priestorov.
Publikéciu vztahujicu sa k tejto ¢asti prace (J. Math. Phys.33(1992)926-930) povazujem
skor za slovo do diskusie nez o pokus vytycenia vlastného smeru teoretického vyskumu.
Pripadny prinos Nambuovej mechaniky (napr. v porovnani s Hamiltonovou) nie je mi
z préce zrejmy (a aj autor v ¢ldnku uzndva ohraniénost motivécie pre zavedenie take-
jto mechaniky: jedind uvedend aplikdcia je systém tuhgch rotdtorov). Mohol by som
tu autora doplnit informéciou, Ze formalizmus Nambuovej mechaniky bol pouzity v
sérii Clankov M. Czachor-a a spol. (napr. M. Czachor: Phys.Lett. A 225(1997)1-12,
M. Czachor, M. Marciniak: Phys.Lett. A 239(1998)353-358) pri pokusoch formulovat
nelinedrnu dynamiku pre matice hustoty v kvantovej mechanike.

Dalsia Gast prace pojedndva netradiénym spésobom o variaénom principe pre Nam-
buovu mechaniku: Prirodzeny vyskyt dva-formy v Nambuovej mechanike namiesto
jedna-foriem integrovanych pri formuldcii variaéného prircipu v Lagrangeovej, ¢i Ha-
miltonovej mechanike vedie autora ku konstrukeii dvojrozmerne; plochy k zadanej inte-
gracnej krivke v roziirenom fézovom priestore, a extremalizovany Géinok je integralom
cez tuto plochu. Alternativne, k uvedenej dva-forme sa skonStruuje prirodzens jedna-
forma (vnutornym sucinom s vektorovym polom pozdlz casovej osi), ktorej integral je
ucinok a jeho extremalizédcia vedie potom k rovnakym rovniciam ako v prvom pripade.
Na tejto casti prdce by som vyzdvihol spdsob postavenia problému prostrednictvom
formdlnych tuvah o matematickych struktirach, ktoré mame "prirodzene” v danej
suvislosti k dispozicii.

Co na tejto ¢asti préce nezodpoveda celkom méjmu vkusu st niekedy prili§ formélne-
matematické argumenty, ako napr. snaha akéhosi “odévodnenia’ pevného rozdele-
nia 3N-rozmerného fdzového priestoru na trojrozmerné podvariety pomocou pred-
stavy existencie (nezndmeho) tenzorového pol a ako invariantu pripustnych trans-
formdcii (argumentuje sa napr. komplexnou, alebo symplektickou $truktirami ako
analdgiami), a ani formdlny pristup k variaénému principu nebol celkom podla mo-
Jej matematicko-fyzikdlnej estetiky. To vSak nemeni ni¢ na existencii spomenutych
vysledkov. Ako autor uvéddza, o dva roky neskér publikovany ¢&ldnok (L. Takhtajan,
Commun. Math. Phys.160(1994)295-315) obsahuje prakticky identick konstrukeiy dvo-
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jrozmerného akéného integrdlu pre Nambuove rovnice, o dokumentuje atraktivnost
netradi¢nej konstrukcie z pera Dr. Fecka.

Kapitola Aplikdcie teérie konexif v mechanike deformovatelInych telies mi
pripada byt najzaujimavejsou ¢astou préce: Na analyze pohybov “padajicej macky”,
“gitarovej struny” a trojkolesového auta je demonstrovand uzitoénost metdéd mod-
ernej diferencidlnej geometrie pouzivanej v kalibracej tedrii poli aj v takych oblasti-
ach klasickej fyziky, ako je pohyb deformovatelnych telies. V uvedenych aplikacidch
metod tedrie konexif (ktorych pomenovanie treba brat symbolicky — publikované ivahy
zahffiaji ovela SirSiu triedu javov, nez sa uvidza v motivaénych tituloch ¢ldnkov)
sa vyuZiva existencia symetrie dynamiky opisovaného fyzikdlneho systému, ako aj
nejakd vedlajsia podmienka kladens na pohyb (nulovost hodnét integralov pohybu
v pripade “macky”, alebo neholonémna vizbova podmienka - bez§mykovy pohyb
kolies po podlozke - v pripade auta) na konstrukciu neintegrovatelnej konexie (t.j.
s nenulovou krivostou). Pritom zodpovedajicou hlavnou fibraciou je tu konfiguraény
priestor systému, v ktorom je bdzou mnozina “neumietnenych tvarov” deformovatel-
neho systému a jednotlivé “vldkna” (homeomorfné grupe symetrie) sd orbity pésobenia
grupy symetrie na konfiguratnom priestore; akcia grupy je volend pritom tak, 7e ne-
men{ “neumiestnené tvary” systému (napr. euklidovou grupou v rovine prendsame
auto bez zmeny pootocenia volantu a kolies vzhladom k systému siradnic viazanému
na karosériu auta). Ziskané konexie umoznuju $pecifikovat mozné trajektorie systémov
v konfigura¢nom priestore pri zachovani pozadovanych vedlajsich podmienok.

Z troch ¢lankov venovanych tematike tejto kapitoly je éldnok J. Math. Phys.36 (1995)
6709-6719 najobsaznejsi a obsahuje elegantny matematicky vyklad spomenutych sku-
toCnostipre Iubovolné Lagrangeove mechanické systémy (s nedegenerovanym Lagrangi-
dnom kvadratickym homogénnym v rychlostiach) so stivislou Lie-ovou grupou symetrie
G posobiacou na konfiguraénej variete volne a “vlastne” (definované v ¢lanku); v tomto
pripade prirodzeny zdvih tejto akcie posobi na tangencialnej fibrdcii Poissonovsky
(vzhladom k prirodzenej symplektickej Struktiire prenesenej z kotangencidlnej fibricie
pomocou metriky definovanej Lagrangidnom). Na kongtrukciu konexie sa pouzivaju
len takymto zadanim uréené geometrické Struktiry.

V ¢lankoch o “gitare” a “aute” sa namiesto Lagrangidnu na konstrukciu konexif
pouZivaji neholonémne viizby; dlohu invariantnosti Lagrangidnu tu prebers poziadavka
invariantnosti fibrdcie konfigura¢ného priestoru urcenej vdzbami. Tieto ¢lanky st
pisané na menej abstraktnej Grovni a mézu byt dobrou pedagogickou poméckou pri
vyuke vSade tam, kde sa vyskytuju konexie a posluchd¢i oblubuji ndzorné aplikacie.

Vo vsetkych uvedenych ¢ldnkoch sa nevysetruje iplnd dynamika systémov, ale lem
mozné trajektérie v konfiguraénych priestoroch. »

Kapitola 1 + 3 rozklady pomocou diferencidlnych foriem pojedniva o problé-
me opisu veli¢in a ich vztahov vo veobecnej tedrii relativity z hladiska lokélneho pozo-
rovatela: Predpoklad4 sa zadané ¢asupodobné vektorové pole V' na Einsteinovej variete
(t.j. 4-rozmernd varieta s danou pseudoriemannovou netrikou signatiry (+, —, —, —)),
ktorého integrélne krivky reprezentuju svetociary uvazovanych lokdlnych pozorovatelov.
Vysledkom je elegantny formalizmus rozkladu foriem a operacii na nich umoziujici
pracovat s formulami v 4—priestore tak, aby bola zrejmd ich priestoro-¢asovs in-



terpretacia z hfadiska pozorovatelov Specifikovanych zvolenym casupodobnym vek-
torovym polom. Zdkladom pouzitej techniky je zavedenie vhodného rozkladu identity
na dva projektory. Tak autor dostdva ako “3 + 1 rozklady” Iubovolnych foriem, tak
aj Specifické ohranicenia Hodge-ovho operétora a operdtora vonkajsej derivédcie na tak
ziskané “priestorové ¢asti” diferencidlnych foriem. Formalizmus aplikuje napr. na inte-
grovanie na priestorupodobnych podvarietach (ohrani¢enie Stokesovej vety), ako aj na
“trojrozmerny” prepis Maxwellovych rovnic, ktoré vo vieobecnom pripade IubovoIného
“pozorovatela” obsahuji netradi¢né aditivne ¢leny.

Navrhujem, aby predlozeny text RNDr. Maridna Fecka, CSc. bol uznany za ha-
bilitatnt prdcu a aj na jeho zdklade bola jeho autorovi udelens vedecko-pedagogickd
hodnost “Docent”.

Bratislava, 11. Jdn 2001. %ég/é%

Doc. Ing. P.Béna, CSc.
oponent
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