O obrocie gwiazdek $niegowych i co z tego wynika
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. Wéréd milionéw czarownych gwiazdek, w ich
skrytym przepychu, niedostepnym dla
nieuzbrojonego oka ludzkiego, nie ma dwu
podobnych do siebie; bezgraniczna pomyslowosé
kierowala powstawaniem i nieograniczonym
réznicowaniem jednego i tego samego
zasadniczego schematu, réwnoznacznego,
réwnokqtnego szesciokqta; a kaida z nich
Jjest absolutnie symetryczna, lodowato
regularna w swym ksztalcie...”

Tomasz Mann

Ilekro¢ patrzymy na greckie wazy, czy idziemy jak Hans Castrop, bohater
,,Czarodziejskiej Gory”, wérod $niegu, narzuca si¢ nam ich harmonia i pigkno
jako wyraz symetrii. Réwnocze$nie rodzi si¢ che¢ wyjaénienia takiego
porzadku, cheé zrozumienia roli symetrii w otaczajacych nas rzeczach

i zjawiskach. Postaram si¢ przyblizy¢ Tobie, Czytelniku, te zagadnienia,
zatrzymujac si¢ na symetrii narzucajacej si¢ w podanych przykladach,

na symetrii obrotowej.

Zauwazymy bez klopotu, ze w wyniku obrotu powstaje sytuacja, ktorej

nie potrafimy odrdézni¢ od sytuacji wyjsciowej. Obraz ,,heksagonalnego”
stworu $nieznego otrzymany przez obrot o 60°, 120°, 180°, 240°, 360°, ...
nie rézni si¢ od pierwowzoru. Takie obrazow wazy o powtarzajacym sig¢
ornamencie, powstalych po operacji obrotu, nie jesteSmy w stanie miedzy
sobg rozrézni¢. Podobne stwierdzenia mozemy odnie$¢ do obiektow, ktdre
dostrzegamy w najnowoczesniejszych laboratoriach, lub o ktérych wiasnosciach
sagdzimy na podstawie posrednich danych doswiadczalnych. Wiele zwiazkow
chemicznych (np. benzen) ma opisywang symetrie. Jezeli przypiszemy , ksztait”
jeszcze mniejszym obiektom, to takze jadra atomowe wykazuja zadziwiajace

i egzotyczne formy (dysku, gruszki, elipsoidy) majace okre§lone wlasnosci
symetrii. Co wigcej, mozemy dyskutowaé, w obecnej fazie rozwoju fizyki,
nad symetrig jeszcze drobniejszych okruchdw materii, np. nukleondéw.

W kazdym z podanych przykladéw wystepuje okreslona cecha ukladu
fizycznego (ksztalt, rozklad ladunku, rozklad masy), ktéra mimo wykonania
transformacji obrotu nie ulega zmianie. MoZzemy méwi¢ w kazdym takim
przypadku o wystgpowaniu symetrii obrotowej. (Analogicznie powiemy

o innych symetriach. Zastandw sig¢, prosze, Czytelniku, nad przykladami
takich symetrii.) Wystgpowanie tej symetrii w ukladzie fizycznym zawsze
prowadzi do ograniczenia mozliwych odréznialnych poloZen w przestrzeni,
do uprzywilejowania tylko okreslonych polaczen miedzyatomowych czy do
ograniczenia dostgpnych ukladowi energii. Ma to szczegdlne znaczenie

w takich ukladach, w ktorych ze wzgledu na wieloé¢ mozliwych zachowan
ukladu i sytuacji fizycznych wprowadzane przez symetri¢ ograniczenia sg
uzyteczne i pozadane.

To, co dotychczas powiedzieliémy, nie wyczerpuje zagadnienia symetrii obrotowej
i stanowi marginalng jej manifestacjg.

W dalszym ciggu dotkniemy pewnych fundamentalnych zwigzkow, ktdre sa
charakterystyczne dla nowoczesnego podejécia w fizyce. Niestety, teoria ta
nie jest zbyt pogladowa i dlatego nie pretendujgc do Scistosci wywodow
zawierzam Twojej intuicji.
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Dla fizyka, ktéry bada zjawiska, mniej lub bardziej rygorystycznie opisujac je
w terminach przestrzeni i czasu, podstawowego znaczenia nabieraja wlasnosci
symetrii czasoprzestrzeni, o ktérej powiedzie¢ mozemy obrazowo, e staje sig
areng dla zachodzgcych zjawisk, ale tez ma w nich swéj udzial. Dokonajmy
obrotu uktadu odniesienia w przestrzeni. Wynikiem tej transformacji jest
zmiana wspéirzednych punktéw przestrzeni. Uzasadniony wydaje si¢ poglad,
ze w wyniku tej operacji nie powinny ulec zmianie wlasnosci przestrzeni
okreslone przez zjawiska fizyczne w niej zachodzace. Poniewaz z obrotem
wigze si¢ zmiana wybranych kierunkéw w przestrzeni, poprzednie stwierdzenie
jest rownowazne z nadaniem przestrzeni izotropowosci, tzn. réwnouprawnienia
w niej wszystkich kierunkdw. Jest intuicyjnie oczywiste, Ze wobec tego Zadne
cialo nie moze zmieni¢ stanu ruchu bez ingerencji czynnikéw zewngtrznych;
nie mogg tez w tych warunkach wystapi¢ zmiany momentu pe¢du ciala
poruszajgcego si¢ ruchem obrotowym. W ten sposdb, intuicyjnie, zasada
zachowania momentu pydu odniesiona zostaje do podstawowej wlasnosci
przestrzeni, jej izotropowego charakteru. Zawarta w przedstawionym
rozumowaniu my$l mozna sformulowaé bardziej elegancko.
PowiedzieliSmy, Ze w wyniku operacji obrotu ulegaja zmianie wspéirzgdne
punktow materialnych ukifadu fizycznego. Czy zatem prawa fizyki wyrazone
w tych przeksztalconych wspéirzednych maja taka samg forme jak poprzednio?
Czy sa one niezmiennicze wzgledem takiej transformacji?
Jezeli odpowiedzZ jest twierdzgca, to poddajgc ukiad wspdirzednych
transformacji obrotu otrzymujemy taki sam opis zjawisk. Odpowiada to,
zgodnie z przyjeta definicja, symetrii obrotowej przestrzeni. W ten sposéb
rozszerzamy ilos¢ podstawowych poje¢ do trzech, wigzac je migdzy soba
w nastgpujacy lancuch

niezmienniczo$S¢ ze wzgledu na obroty — symetria obrotowa —

— zasada zachowania momentu pedu.

Lancuch taki nie jest jedynym w fizyce. Inne symetrie i niezmienniczo$ci
prowadza takze do odpowiednich praw zachowania (pedu, energii, parzystosci).
Uogdlniajgc ten wniosek wypowiemy twierdzenie nalezagce do Emmy Noether,
stanowigce jeden z najelegantszych srodkéw badawczych wspdiczesnego
“izyka:
Tezeli jakikolwiek izolowany uklad fizyczny jest niezmienniczy ze wzgledu
na okreslone transformacje, to obowiqzujq w nim pewne prawa zachowania.

B it odowodnili 15 twisrdzenia Chce podkresli¢, ze fizycy w ostatnich dziesigtkach lat w pelni zdali sobie
w 1916 roku, Znale#é je moina takie sprawg z fundamentalnego znaczenia tego prawa. Dzigki swojej ogélnosci
iapeacach D, Hilberta { F. Kieina, ma ono zastosowanie w mechanice klasycznej i kwantowej i stanowi

pigkny przyklad postgpujacej unifikacji roznych galezi fizyki.
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M 124. Udowodnié, ze jezeli czworokat wypukly ma o$ symetrii, to albo mozna na nim
opisa¢ okrag, albo mozna wen wpisa¢ okrgg. Rozwigzanie na str. 16

M. 125. Niech X bedzie dowolnym zbiorem niepustym. Udowodnié, ze jezeli

funkcja f: XxXxX — R spelnia warunek

A /;\ Nfla, b,c)< f(b,a,c)< f(b, c,a),
a c
to dla dowolnej permutacji ¢ zbioru {1, 2,3} zachodzi rownosé
f(xy, X2, %3) = f(xa{l)n Xa(2), Xa(3))-
Rozwiazanie na str. 17
M 126. Niech @(n) bedzie liczbg liczb naturalnych wzglednie pierwszych z n i nie

przekraczajacych n. Udowodnié, ze jezeli n > 2, to @(n) jest liczbg parzysta.
Rozwigzanie na str. 17
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F 42, Dwadziesicia jednakowych odcinkéw drutu oporowego polaczono w ,,dwunastoscian”
pokazany na rysunku. Opér kazdego odcinka drutu wynosi r. Do przeciwleglych wierzchotké
A i B podlgczono irodla pradu. Wyznaczy¢ opor zastepezy Ras dwunastoscianu.
Rorwiazanie na str. 15

13




