O symetriach w fizyce

Doc. dr Michal SWIECKI

W artykule tym zajmiemy si¢ symetriami oddzialywan z nieco ogdlniejszego punktu widzenia
Okazuje si¢ bowiem, Ze symetrie obowiazujace wiréd oddzialywasi sa pewnie ich
najwazniejszq wilasnoscig. Nie na darmo méwi sig, ze praca fizyka polega na sprawdzaniu
odkrytych poprzednio symetrii, wykrywaniu odstepstw od tych symetrii, a nastepnie
postulowaniu nowych.

Wprowadimy na poczitek pojecie niezmienniczodci funkcji. Mowimy, Ze funkcja jest
niezmiennicza ze wzgledu na jakie$ przeksztalcenie jej argumentéw, jezeli po tym
przeksztalceniu jej liczbowa warto$¢ nie zmienia si¢. Latwo sobie wyobrazié, ze kazda
niezmienniczos¢ wiaZe si¢ z wystgpowaniem pewnej symetrii dla funkcji. Na przyklad funkcja,
ktorej argumentami s3 wspélrzedne pewnego punktu materialnego, moze byé niezmiennicza

ze wzgledu na obroty ukladu wspolrzednych. Jej zaleznosé od wspélrzednych punktu jest
wtedy zaleznoscig jedynie od promienia wodzacego tego punktu i przybiera ona rowne wartosci
na powierzchni kazdej kuli o srodku w poczgtku ukladu. Istnienie takich powierzchni
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_g_\..‘.'\‘\'? F“! 1’] ’7?,‘ kulistych, na ktérych funkcja nie zmienia sig, jest wlasnie wyrazem symetrii w opisanej

Y Tay sytuacji. Fizycy czesto mowia o symetrii oddzialywan (np. symetrii obrotowej) majac na
N J s mysli, ze pewne funkcje opisujace te oddzialywania s niezmiennicze ze wzgledu na odpowiednie

przeksztalcenia ich argumentow. Jak dowiedzielimy sie z artykulu W. Kaminskiego, we
wszystkich teoriach fizycznych obowigzuje twierdzenie Emmy Noether. Méwi ono o zwiazku
migdzy niezmienniczoSciami i prawami zachowania dla uktadéw izolowanych, a wigc takich,
dla ktorych zachowuje si¢ energia. ]
Przedledzimy dowod tego twierdzenia na przykladzie symetrii translacyjnej, ktora wiaze sic
z niezmienniczoscig oddzialywan ze wzgledu na przesunigcia ukladu wspolrzednych.
Ograniczymy si¢ przy tym do przypadku nierelatywistycznej mechaniki klasycznej. Rozpatrzmy
uklad dwoch dowolnie oddziatujacych ze sobg czastek. Uklad jest izolowany i energia,
z zaloZenia, zachowuje si¢ podczas jego ewolucji. WprowadZmy, jak to zwykle si¢ robi
w takiej sytuacji, energi¢ potencjalng ukiadu. Jest ona oczywiicie funkcja wspolrzednych
obu czastek: E,(x,, ¥y, 21, X2, ¥2, 2;). Przyrost t&j funkcji odpowiadajacy przyrostowi
argumentu np. x, o Ax; réwna si¢, z definicji energii potencjalnej, pracy jaka musi byé
wykonana Srodkami zewng¢trznymi nad ukladem na to, Zeby czastkg pierwszg odsungé od drugiej
wzdluz osi x o odcinek Ax,.

Adx  E, = — Fy,Ax,,
gdzie Fy. jest x-owa skladowy sily, z jaka czgstka druga dziala na pierwsza, a znak minus
oznacza, umownie, prac¢ wykonywang nad ukladem. Jest rzecza oczywista, Zze obserwator
zewnetrzny nie oddzialujgcy (praktycznie) z ukladem moze swobodnie przechadzaé sig po
pokoju i nie wplynie to w Zaden sposob na energie potencjalna naszej pary czastek. Fakt ten
(dosc oczywisty) oznacza tylko to, #e energia potencjalna jest niezmiennicza ze wzgledu na
dowolne przesunigcia ukladu wspolrzednych, np. w kierunku osi x o odcinek a:

Ey(xy+a, yy, 21, X2+a, y1,2;) = Eo(X1y Y14y 21, X3, Y34 22)
i podobnie dla osi y oraz z. Poniewaz a jest dowolnym przesunieciem, wige zwigzek
powyiszy oznacza, Ze energia potencjalna zalezy jedynie od roznic wspoélrzednych czastek

Ep = Ep(xl_-‘-’h}'l‘—)’:. Z1—23)-
Stad sily dzialajace na obie czgstki
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#3 réwne co do wartosci, ale przeciwnie skierowane. Otrzymalismy wiec zasade rownej akcji
i reakcji, wychodzac z dosé oczywistej niezmienniczosci éfergii oddzialywania ze wzgledu
na przesunigeia ukladu wspolrzednych.
A zasada ta jest, jak wiemy, rownowazna zasadzie zachowania pedu. Podobnie, zadanie
(rownie oczywiste) niezmienniczosci ze wrzgledu na obroty wymaga, zeby energia potencjalna
zalezala jedynie od odlegloici migdzy czastkami (sily o takiej wlasnosci nazywaja sie
centralnymi), a to z kolei prowadzi do zasady zachowania momentu pedu. I tak dalej.
Widzimy juz chyba, jak poteznym narzedziem fizyka s symetric oddzialywan. Zawsze tez,
ilekro¢ w $wiecie oddzialywan natrafiano na nowa symetri¢ (niezmienniczosé), prowadzito
to do zupelnie przelomowych odkryé. Chcialbym tu przytoczyé przyklad catkiem wspélczesny,
dotyczacy fizyki czastek elementarnych. Wiedziano od dawna, Zze obowigzuje $cisle prawo
zachowania tadunku elektrycznego. Po odkryciu pierwszych czastek: elektronu, protonu
i neutronu rozrdzniano je za pomocg ladunku elektrycznego. Szybko potem pojawily si¢
nowe czastki o takich samych ladunkach elektrycznych, lecz niejednakowych wiasnosciach.
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W celu ich rozréznienia wprowadzono pewne nowe wielkoSci (,,ladunki’) i to w taki sposéb,
zeby dla tych nowych ladunkéw (nie elektrycznych) zachodzily prawa zachowania we
wszystkich obserwowanych reakcjach zachodzacych migdzy czastkami. I tak okazalo si¢

w latach pigédziesiatych, ze w silnych, jadrowych, oddzialywaniach czgstek elementarnych
zachowuje si¢, oprocz ladunku elektrycznego, kilka innych ladunkow. Zwrdéémy tu uwage,

Ze energia potencjalna ukladu czastek moze zaleze¢ nie tylko od wspolrzednych czastek.

W opisanej sytuacji oddzialywan silnych trzeba bylo zalozyé, ze zalezy ona od pewnych
nowych (nie przestrzennych, a ladunkowych) zmiennych, nastepnie znaleZé taka symetrie,
ktora prowadzitaby do prawa zachowania wszystkich ladunkow. Nie bylo to sprawa latwa,

ale wreszcie symetri¢ taka znaleziono. I wtedy okazalo sig, Ze najprostszym ukladem majgcym
tg symetri¢ jest uklad trzech czastek (kwarkow), ktorych oddzialywania silne powinny byé
nierozroznialne. W ten wladnie sposoéb powstala hipoteza kwarkéw, ktérych $ladow wprawdzie
nikt nie zaobserwowal, ale malo kto dzisiaj watpi, Ze z nich zbudowane sg wszystkie silnic
oddzialujgce czastki elementarne.

Na zakoriczenie by¢ moze kto§ z Was chcialby wiedzie¢, dlaczego zachowuje si¢ sama energia,
prawem zachowania ktorej caly czas poslugiwaliémy si¢. Prawo to rowniez wynika z pewnej
symetrii, a mianowicie z niczmignniczoéci oddzialywan wzgl¢dem przesunigé w czasie. Jest
przeciez oczywiste (cho¢ niekoniecznie musi byé prawdziwe), e wszystkie znane obecnie
oddzialywania wygladaly tak samo miliony lat temu. PoniewaZ trzymamy si¢ ciggle (jedynie
dla prostoty wykladu) fizyki nierelatywistycznej, wigc wszedzie biegnie ten sam uniwersalny czas.
Warunek E,(f-+b, r+b) = E,(1,t) wymaga wigc, zeby E, = E,(r—1) = E,(0), czyli Zeby
energia nie zalezala od czasu. Jest to wlasnie zasada jej zachowania. Teraz chyba juz

wszyscy zaczniemy docenia¢ specjalna i wazng rolg, jaka w Przyrodzie graja symetric

i niezmienniczosci.
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Rozwigzanie zadania F 42 ‘
Podobnie jak w zadaniu z poprzedniego numern skorzystamy z symetrii rozwazanego ukladu. Oczywitcie istotna
jest tu symetria plynacych praddw, a nie symetria samych przewodnikow, ktére mozemy dowolnie pogigé

bez zmiany warunkéw zadania. Uklad ten przechodzi sam w sichic pod wplywem nastgpujgcych operacji symetrii:
a) obrotéw o katy n- 120° (n — liczba naturalna) wzgledem prostej AB,

b) odbi¢ wzgledem kazdej z trzech plaszczyzn zawierajycych prosty AB i jedng 2 trzech krawedzi

wychodzgeyeh 2 punktu A. )

Inne operacie symetrii y d tosci nic sa oper i symetrii ukladu, gdyi zmieninjg polozenie
punktéw doplywu i odplywu prgdu,
Po podigczeniu Zrédla pradu pe jal w poszczegolnych punkiach naszego obwodu jest wyznaczony

jednoznacznie, Wynika stad, Ze potencjal wszystkich trzech wierzcholkéw oznaczonych pelnym kolkiem jest

taki sam (rys. 1). Gdyby bowiem tak nic bylo, to po obrocie wokol prostei AB o kat 120”7 uklad przeszediby

sam w sicbie, a rozklad potencjalu bylby inny niz przed obrotem wbrew stwierdzeniu, Ze jest on wyznaczony
jednoznacznie,

Podobnie dowodzi sig, Ze potencjal dowolnych dwdch wierzcholkdw oznaczomych na rys. | jednakowym

znaczkiem jest taki sam. Zatem rozklad praddéw bedzie taki, jak na rys. 2 (skorzystaliSmy tu z | prawa
Kirchhoffa). Napiccie Uap wzdlui kazdej z mozliwych drog laczacych A z B jest takie samo (Il prawo Kirchhoffa,
Biorge pod uwage droge zaznaczong na rys, 2, moiemy napisac
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Z okreslenia oporu zastgpczego Rap mamy

Uas = IRAB,
n wiee
T
Rap = r3 r.

Zadanie moZna rozwigzad i bez odwolywania si¢ do symetrii uktadu, jednakie postgpujgc w sposob tradycyjny,
znany ze szkoly, otrzymujemy uklad wielu réwnan z wicloma aiewizdomymi. Ulokenie i rozwigzanie tego
ukladu nie nalety do rzeczy milych, o czym Czytelnik mote sig sam latwo przekonad.




