
Symetrie i prawa zachowania Dr Andrzej MAJHOFER

W artykule omawiamy tzw. symetrie
kinematyczne, natomiast wsponlniany
w przykladzie fakt, ze podczas ruchu
w polu potencjalnym typu

k
U(r) =--r

zachowany jest wektor v X L -k~,r
zwiar.any z innym typem symetrii,
tzw. sYJuetriami dynanlicznymi.

Rozwiazanie zadania F 259.
Z sYlnt>trii przf'c!stawiollego ukladu
wnil)skuj(>IUY, l,(~IBD = O. lCD = Jar
== 10/2. gdzie lo jest llat~z~niem
pradu wplywajarego d'J obwodu.
Mozemy to stwierdzic w llastepujacy
sposób. Punkty doprowadzenia
Y)radu G i c; Sf\ wyz:óznionc w tym
llklad?j~ A zatem jedyna symetria
ukladu. tzn. tak'a transfol'luacj a, po
kt6r('j dokonaniu wla~no~ki fizy<,znc
,kladu (wszystkie lub ich rZ~§c)
pozostaja bezznliany, bedzie odhicie
wzgl~dem osi pneehodzacej przez
punkty C i G. Rozpatrujac nas?
obwód przed i po dokonanin takiej
tr~usforIna(' ji wiJziulY. ze ohraz

punktu B p"krywa sie z punktem D
Poniewaz wlaslloRci fizyczne przed

I i po dokonaniu trallRfonnacji maj a byc
takie same, to pot, nrjaly punkt6w B
i G to'a jednakowe. Or,nacza to, ze
IDD == O. Takie same tez musza byc
nat~zenia ICD == IDC == 10/2. Dla
prad6w plynaryrh w odcinkach AB
i B E moi,enlY Ilapi~ac~

IAD/lsE = R/2R. lAS + IDE - 10/",

lAS = 10/6, IDE = 10/3.

Poniewaj, ilosc wydzi~lone~o ciepla
wynosi Q == RI2• te stosunki
wydzielonego ciepla wynosza.

QSD : QDC : QCD : QAD : QDE ==

= O: 9 : 9 : 1 . 4.

Jesli op6r odcinka BD jest r6wny
zeru, a op6r odcinka CD 2R, to
odpowiednie stosunki prad6w wyniosa:

IDe: ICD = 2R . R, IDC + ICD = lo

IBC == 210/3 ICD = 10/3;

lAD: ISE" = R : 'L.R lAS + ISE = 10/2

lAS = lo,'> ISE - 10/3.

Otrzymujemy na. 'I podstawie

QDD : QDC: QCD : QAS : QSE ==

= O : 16 : 8 : 1 . 4.

Znajomosc praw zachowania ogromnie upraszcza znajdowanie odpowiedzi na wiele
pytan dotyczacych ruchu ukladu. Pozwala ona uniknac rozwiazywania równan ruchu
i np. do znalezienia predkosci koncowej ciala spadajacego swobodnie z wysokoscih nie
musimy nawet wiedziec, ze porusza sie ono ruchem jednostajnie przyspieszonym, jezeli
tylko wiemy, jak zalezy energia potencjalna ciala od wysokosci (i oczywiscie, ze suma
energii kinetycznej i potencjalnej jest stala). Co wiecej, poniewaz do sformulowania

, praw zachowania potrzebne sa jedynie dosc ogólne cechy ukladu, wiec czesto pozwalaja
one odpowiedziec na wiele pytan równiez w przypadkach, gdy szczególowa postac
równan ruchu nie jest nam w ogóle zmina. PotrafhD-Y na przyklad znalezc predkosci
koncowe cial po zderzeniu centralnym doskonale sprezystym jedynie na podstawie
prawa zachowania pedu i energii kinetycznej, a w przypadku ruchu w polu

sily F = - ~ r znajomosc dwóch wektorów stalych w czasie ruchu (co latwo sprawdzic):r

L = r x my i C = y x L - k!: (y - predkosc ciala, m - jego masa), pozwala juzr .

wyznaczyc tor ruchur = m(k +I~~cosa) (kat a mierzony jest od wektoraC).
Jak widac, warto zastanowic sie, jakie wlasnosci ukladu pozwalaja stwierdzic, które
wielkosci beda zachowywane w czasie jego ruchu (czy ogólniej - ewolucji czasowej).
Przesledzmy proste przyklady znajdowania takich wielkosci. Odpowiednie prawo
powinno miec postac: pochodna wzgledem czasu pewnej wielkosci równa sie zeru,
a do jego wyprowadzenia powinnismy posluzyc sie równaniami ruchu. Zalózmy wiec,
ze badamy ruch czastki o masie m, w którym dzialajaca sile mozna otrzymac jako
gradient pewnej funkcji (energii potencjalnej)U(X1,X2,xs,t), to znaczy

auFi=--.
aXi

Równania ruchu maja wiec postac:
dVi au

m"dt = - aXi'
Pomnózmy ~e równania przez Vi, wtedy mamy:

dVi au
mVi"dt = -Vi aXi .

L t . " .. d (1 2) Z' ,.ewa s rone mozemy zastap1c wyrazememdt imvi . sumujmy teraz rownama:

~ [!.m(v/ + V22+ VS2)] = _ [dX1 au + dX2 au + dxs au] .dt 2 dt aX1 dt aX2 dt axs

Jesli ~~ = O, czyli U nie zalezy jawnie od czasu, to prawa strona ostatniej równosci
jest po prostu szybkoscia zmianU w czasie ruchu czastki - lub inaczej

d [1 2 ]
- -my +U =0
dt 2

podczas ruchu. Otrzymalismy zasade zachowania energii. I drugi przyklad: badamy
ruch czastek o masach mi; zalózmy, ze energia potencjalna zwiazana z oddzialywaniem
czastki i na czastkej zalezy tylko od róznic ich wspólrzednych

U(ri,rj) = U(ri - rj),

wówczas sila F ii> z jaka czastkaj dziala na czastkei, dana jest przez
au au au

(Fij)'" = --a' (Fij)y = --a' (Fij)z = --a 'Xi Yi Zi
a wiec Fij = -Fji, jak byc powinno. Odpowiednie równania ruchu maja postac
(zakladamy, ze nie dzialaja zadne inne sily)

dYi "midT = ~Fij.
j

Po ich zsumowaniu stronami otrzymujemy ~(L: miYi) = ~ Fij = O.• 'J
Otrzymalismy zasade zachowania calkowitego pedu.

Niezaleznosc energii potencjalnej od czasu oznacza, ze niezaleznie od chwili rozpoczecia
ruchu jego przebieg bedzie taki sam, o ile rozpocznie sie z tego samego miejsca i z ta
sama predkoscia poczatkowa. Natomiast zalozenie, ze sily zaleza jedynie od róznic
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Poza wymienionymi wczesniej symetriami czasoprzestrzennymi rozpatruje sie równiez
symetrie "wewnetrzne". Najprostszym przykladem jest niezmienniczosc równania
Schrodingera (to równanie tez mozna otrzymac z zasady wariacyjnej) wzgledem zmiany
fazy funkcji falowej ukladu, czyli transformacji obrotu w plaszczyznie zespolonej
i odpowiadajace jej zachowanie liczby czastek. Podobny charakter maja prawa
zachowania ladunków: elektrycznego, leptonowego, barionowego ...

Problemem interesujacym fizyka jest zbadanie wszystkich niezaleznych praw
zachowania obowiazujacych w badanym ukladzie, a wiec równiez wszystkich symetrii
ukladu. Zbiór symetrii ukladu tworzy grupe z dzialaniem grupowym bedacym
zlozeniem przeksztalcen - symetrie ciagle, a takimi sie tutaj interesowalismy, tworza
grupe Liego.

(warto sprawdzic, ze wielkosc ta odpowiada wielkosci zdefiniowanej w pierwszym
z naszych przykladów), niezmienniczosci wzgledem przesuniecia odpowiada zachowa.nie
skladowej pedu równoleglej do kierunku przesuniecia, a niezmienniczosci wzgledem
obrotów - skladowej momentu pedu wzdluz osi obrotu.

Dotychczas zajmowalismy sie przykladami dotyczacymi mechaniki. Twierdzenie
Noether obowiazuje w kazdym przypadku, gdy równania ruchu mozna otrzymac
z zasady wariacyjnej" a wiec "dziala" we wszystkich niemal teoriach fizycznych.
Co wiecej, gdy rozszerzamy teorie, twierdzenie mówi, jaka wielkosc naz,wac calkowita
energia, pedem, momentem pedu itd. Jezeli na przyklad uwzglednimy fakt, ze
oddzialywanie czastek naladowanych odbywa sie poprzez oddzialywanie z polem
elektromagnetycznym; to twierdzenie Noether pozwoli znalezc przepis obliczania
energii i pedu pola. Twierdzenie Noether jest wiec jednym z najwazniejszych
i naj wygodniejszych narzedzi fizyka teoretyka.

dai
ai = dtgdzie

wspólrzednych, prowadzi do wniosku, ze przebieg ruchu nie zmieni sie, jesli w chwili
poczatkowej uklad jako calosc zostanie przesuniety w inny obszar przestrzeni (o ile
zachowamy wzgledne polozenia i predkosci). W naszych przykladach zalozenie
niezmiEmniczosci ukladu wzgledem przesuniecia w czasie doprowadzilo do prawa
zachowania energii, a niezmienniczosci wzgledem przesuniec przestrzennych - do
prawa zachowania pedu. Czy istnieje zwiazek miedzy prawami zachowania i istnieniem
przeksztalcen nie zmieniajacych ukladu (jego symetrii)? Tak, taki zwiazek istnieje,
nalezy jednak dokladnie okreslic, jakie cechy ukladu maja pozostawac nie zmienione.
Gdybysmy bowiem w drugim z naszych przykladów zalozyli, ze niezaleznie od polozen
mas na kazda z nich dziala taka sama sila zewnetrzna, to, oczywiscie, nasz uklad nadal
"wygladalby" tak samo po przesunieciu w przestrzeni, jednak skladowa pedu wzdluz
kierunku dzialania zewnetrznej sily nie bylaby juz stala ruchu (uklad jako calosc
poruszalby sie w tym kierunku ze stalym przyspieszeniem l).

Ogólne twierdzenie wiazace symetrie ukladu i prawa zachowania pod~la w 1918 r.
Emmy Noether (1882 -1935) - korzystala przy tym z faktu, ze równania ruchu
mozna otrzymac z zasady naj mniejszego dzialania (o zasadzie naj mniejszego dzialania
pisalismy wDelcie 6/1985). Zgodnie z ta zasada rzeczywisty ruch, od chwilitl
do t2, ukladu opisywanego wspólrzednymi al, ... ,an (moga to byc polozenia, katy jak
w przypadku obrotu bryly sztywnej itp.) przebiega tak, ze wielkosc

t2

f ( dal dan \S = f- al, ... ,an'dt,,,.'dt,t}dt,
tl

nazywana dzialaniem, przyjmuje wartosc minimalna. Funkcjaf- (lagranzjan) zawiera
pelna informacje o ukladzie i w przypadku ruchu w polu sil potencjalnych ma postac

f- = T - U,

gdzie T jest energia kinetyczna, aU energia potencjalna ukladu. Mozemy tera.z
sformulowac twierdzenie Noether:
Kazdej jednoparametrowej rodzinie przeksztalcen postaci

ai = ai(al, .:.,an, tj a), t = t(al' ... ,an, tj a),

(gdzie: ai(al, ... ,an, tj O) = ai, t = t(al' ... ,an, tj O) = t) nie zmieniajacych wartosci calki
dzialania odpowiada jedna stala ruchu ..

Dowód twierdzenia zawiera przepis obliczania wielkosci zachowywanej. W przypadku
niezmienniczosci wzgledem przesuniec w czasie(t = t + T) wielkoscia ta jest energia
zdefiniowana jako:

FiZYCZnE nowmHI

LODOWY TRANZYSTOR

Krysztaly lodu sa bardzo interesujacymi
obiektami badan dla fizyki ciala stalego. Sa
to slabo zwiazane krysztaly molekularne, w
których czasteczki H20 tworzace kryszal
maja duza swobodei na przyklad stale kreca
sie z czesto$ciaw = 106 s-l. Przerwa
energetyczna miedzy pasmami walencyjnym
i przewodnictwa wynosi w lodzie okolo
10,9 eV (dziesiec razy wiecej niZ w
krzemie), co oznacza praktycznie calkowity
brak przewodnictwa elektronowego.
Natomiast energia aktywacji defektów w
krysztalach lodu jest stosunkowo niewielka i
wynosi poniZej 1 eV. Dzieki temu uwaza sie,
ze to defekty struktury krystalicznej sa
odpowiedzialne za przewodnictwo elektryczne
lodu. W ostatnich latach badania wlasno$ci

fizycznych lodu prowadzone w Instytucie
Fizyki Ciala Stalego Akademii Nauk ZSRR w
Czernogolowce (dystrykt moskiewski) w

sposób istotny rozszerzyly, nasza wiedze o
tym materiale. Stwierdzono,ze pr'ld
elektryczny plynacy przez lód umieszczony
pomielizy metalowymi elektrodami pozostaje
nie zmieniony nawet przez wiele dni,
natomiast bardzo latwo go mozna zmieniac
za pomoca o$wietlenia. Zaproponowany

model przewiduje, ze no$nikami pradu w

lodzie sa jony H30+ oraz OH- powstaj'lce
poprzez przeniesienie jednego z protonów w
okolice sasiedniego atomu tlenu. Ciekawy jest
fakt, iz ladunki tych jonów nie sa
bynajmniej calkowitymi wielokrotnosciami
ladunku elementarnego, lecz ulamkami
(± O, 62). Po zetknie~iu sie z elektrodami i
wymianie z nimi lilel<ironu powstaja z kolei

jony H30- oraz OW,' które zaczynaja ruch w
kierunku przeciwnym. Ich ladunki sa
równiez ulamkami ladunku elementarnego
(±O, 38). Ruchliwosc tych no$ników pr'ldu
jest bardzo mala11= 10-2-10-4 cm2/Vs i jej
pomiar metod'l tradycyjna (tZW. efektu
Halla) nie jest mozliwy. W zwi'lzku z tym.
fizycy radzieccy wspólnie ze
wspclpracownikami z uniwersytetów w
Birmingham (Anglia) i Hokkaido (Japonia)
zaproponowali now'l metode pomiarowa·
Mianowicie, skonstruowano tranzystor
polowy, którego integraln'l czesci'l byla
plytka lodu. Na utlenionej powierzchni plytki
krzemowej napylone zostaly zlote elektrody,
na tym umieszczona zostala plytka lodu,
która z drugiej strony przykrywala elektroda
ze stopu miedzi i srebra. Wszystkie pomiary
przeprowadzano w temperaturze-33" C.
Badania przeprowadzone z tyrri lodowym
tranzystorem pozwolily na potwierdzenie
przedstawionego wy2ej modelu oraz pomiar
koncentracji i ruchliwo$ci no$ników pradu w
krysztalach lodu.
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