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Znajomo&¢ praw zachowania ogromnie upraszcza znajdowanie odpowiedzi na wiele
pytan dotyczacych ruchu ukladu. Pozwala ona uniknaé rozwiazywania réwnan ruchu
i np. do znalezienia predkodci koficowej ciala spadajacego swobodnie z wysokodci h nie
musimy nawet wiedzieé, ze porusza sie ono ruchem jednostajnie przyspieszonym, jezeli
tylko wiemy, jak zaleiy energia potencjalna ciala od wysokodci (i oczywiscie, Ze suma
energii kinetycznej i potencjalnej jest stala). Co wiecej, poniewaz do sformulowania

“ praw zachowania potrzebne sa jedynie doéé ogdlne cechy ukladu, wiec czesto pozwalaja

one odpowiedzieé na wiele pytad réwniez w przypadkach, gdy szczegélowa postaé
réwnafi ruchu nie jest nam w ogéle znana. Potrafimy na przyklad znalefé predkodci
koricowe cial po zderzeniu centralnym doskonale sprezystym jedynie na podstawie
prawa zachowania pedu i energii kinetycznej, a w przypadku ruchu w polu

sily F = _,._3" znajomoéé dwéch wektordw stalych w czasie ruchu (co latwo sprawdzic):

L=rxmviC=vxL- k; (v — predkoéé ciala, m — jego masa), pozwala juz

L2 . "
—m(k FClc0s8) (kat © mierzony jest od wektora C).

Jak widaé¢, warto zastanowic sie, jakie wlasnoéci ukladu pozwalaja stwierdzié, ktére
wielkodci beda zachowywane w czasie jego ruchu (czy ogélniej — ewolucji czasowej).
Przedledimy proste przyklady znajdowania takich wielkodci. Odpowiednie prawo
powinno mieé postaé: pochodna wzgledem czasu pewnej wielkodci réwna sie zeru,

a do jego wyprowadzenia powinnismy posluzyé sie réwnaniami ruchu. Zaléimy wiec,
ze badamy ruch czastki o masie m, w ktérym dzialajaca sile moina otrzymaé jako

wyznaczyé tor ruchu r =

* gradient pewnej funkcji (energii potencjalnej) U(z, z2, s, t), to znaczy
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Réwnania ruchu maja wiec postaé:
pdvi __0U
dt 8z
Pomnéimy te réwnania przez v;, witedy mamy:
o, 8% _ g, 00
Ydt T '8’
Lewa strone moZemy zastapi¢ wyrazeniem c(ll_t (%m”‘_z) . Zsumujmy teraz réwnania:
d 1 2 2 3]_ [dzl 8U  dz, AU  dzs EU]
at [2"‘("‘ to b a )| == e T ot ie T i el

Jesdli 2 = 0, czyli U nie zalezy jawnie od czasu, to prawa strona ostatniej réwnosci
jest po prostu szybkoécia zmian U w czasie ruchu czastki — lub inaczej

d 1 3 ] o
podczas ruchu. Otrzymali§my zasade zachowania energii. I drugi przyklad: badamy
ruch czastek o masach m;; zalézmy, Ze energia potencjalna zwiazana z oddzialywaniem
czastki i na czastke j zalezy tylko od réinic ich wspdlrzednych
U(l‘,‘,l‘j] = U(r.— — l','),
wéwcezas sila Fyj, z jaka czastka j dziala na czastke 1, dana jest przez

au au au
(Fu]! - ‘5‘_,;: (Fl'.f]r = _B—y;' (F-:)s i _6_2.-'

a wiec F;; = —F;;, jak by¢ powinno. Odpowiednie réwnania ruchu majg postaé
(zakladamy, e nie dzialaja Zadne inne sily)

dvi
‘m.'*&t— = ZF.‘,‘.
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Po ich zsumowaniu stronami otrzymujemy &di (Z m.-v.-) — Z Fij =0.
, 5

Otrzymalidmy zasade zachowania calkowitego pedu.

Niezaleznoéé energii potencjalnej od czasu oznacza, ze niezaleznie od chwili rozpoczecia
ruchu jego przebieg bedzie taki sam, o ile rozpocznie si¢ z tego samego miejsca i z ta
sama, predkodcia poczatkowsa. Natomiast zalozenie, Ze sily zaleia jedynie od réinic
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LODOWY TRANZYSTOR

Krysztaly lodu sa bardzo interesujgcymi
obiektami badan dla fizyki ciala stalego. Sa
to siabo zwigzane krysztaly molekularne, w
ktérych ceasteczki HyO tworzgce kryszal
maja duza swobode i na przyklad stale kreca
sie z czestodcia w= 108 51 Przerwa
energetyczna miedzy pasmami walencyjnym
i przewodnictwa wymnosi w lodzie okolo

10,9 eV (dziesiec¢ razy wiecej niz w
krzernie}, co oznacza praktycznie calkowity
brak przewodnictwa elektronowego.
Natomiast energia aktywacji defektéw w
krysztalach lodu jest stosunkowe niewielka i
wynosi ponizej 1eV. Dzigki temu uwaza sig,
2e to defekty struktury krystalicznej sa
odpowiedzialne za przewodnictwo elektryczne
lodu, W ostatnich latach badania wlasnosci
fizyeznych lodu prowadzone w Instytucie
Fizyki Ciaia Stalego Akademii Nauk ZSRR w
Czernogolowce (dystrykt moskiewski) w
sposéb istotny rozszerzyly nasza wiedze o
tym rnateriale, Stwierdzono, 2e prad
elektryczny plynacy przez léd umieszczony
pomigdzy metalowymi elekirodami pozostaje
nie zmieniony nawet przez wiele dni,
natomiast bardzo latwo go mozna zmienad
za pomocy o$wietlenia, Zaproponowany
model przewiduje, ze nognikami pradu w
lodzie s3 jony HsO' oraz OH™ powstajace
poprzez przeniesienie jednego z protondw w
okolice sasiedniego atomu tlenu. Ciekawy jest
fakt, iz ladunki tych jonéw nie sa
bynajmniej calkowitymi wielokrotnosciami
ladunku elementarnege, lecz ulamkami
(£0,62), Po zetknigciu sie z elektrodami i
wymianie z nimi elekironu powstaja z kolei
Jjony HyO~ oraz OHY, ktére zaczynaja ruch w
kierunku przeciwnym. Ich ladunki sa
réwniez ulamkami ladunku elementarnego
(£0,38), Ruchliwog¢ tych nosnikéw pradu
jest bardzo mala p=10"% —10"* cm?/Vs i jej
pomiar metoda tradycyina (tzw. efektu
Halla) nie jest mozliwy., W zwigzku z tym
fizycy radzieccy wspélnie ze
wspélpracownikami z uniwersytetéw w
Birmingham (Anglia) i Hokkaido (Japenia)
zaproponowali nowa metode pomiarows.
Mianowicie, skonstruowane tranzystor
polowy, ktérege integralna czedcia byla
plytka lodu, Na utlenionej powierzchni plytki
krzemowe] napylone zostaly ziote elektrody,
na tym urnieszczona zostala plytka ledu,
ktéra z drugiej strony przykrywala elektroda
ze stopu miedzi i srebra. Wszystkie pomiary
przeprowadzano w temnperaturze —33°C.
Badania przeprowadzone z tym lodowym
tranzystorem pozwolily na potwierdzenie
przedstawionego wyzej modelu oraz pomiar
koncentracji | ruchliwodei nosnikéw pradu w
krysztalach ledu,

wepdlrzednych, prowadzi do wniosku, Ze przebieg ruchu nie zmieni sig, jesli w chwili
poczatkowej uklad jako calodé zostanie przesuniety w inny obszar przestrzeni (o ile
zachowamy wzgledne poloienia i predkodci). W naszych przykladach zalozenie
niezmienniczoséci ukladu wzgledem przesuniecia w czasie doprowadzilo do prawa
zachowania energii, a niezmienniczoéci wzgledem przesunieé przestrzennych — do
prawa zachowania pedu. Czy istnieje zwiazek miedzy prawami zachowania i istnieniem
przeksztalcer nie zmieniajacych ukladu (jego symetrii) ? Tak, taki zwiazek istnieje,
nalezy jednak dokladnie okreélié, jakie cechy ukladu maja pozostawac nie zmienione.
Gdybyémy bowiem w drugim z naszych przykladéw zalozyli, ie niezaleznie od polozen
mas na kazda z nich dziala taka sama sila zewnetrzna, to, oczywiscie, nasz uklad nadal
»wygladalby” tak samo po przesunigciu w przestrzeni, jednak skladowa pedu wzdiuz
kierunku dzialania zewnetrznej sily nie bylaby juz stala ruchu (ukiad jako calodé
poruszalby sie w tym kierunku ze stalym przyspieszeniem !).

Ogélne twierdzenie wiazace symetrie ukladu i prawa zachowania podala w 1918 r.
Emmy Noether (1882 — 1935) — korzystala przy tym z faktu, Ze réwnania ruchu
mozna otrzymaé g zasady najmniejszego dzialania (o zasadzie najmniejszego dzialania
pisaliémy w Delcie 6/1985). Zgodnie z ta zasada rzeczywisty ruch, od chwili £,

do tz, ukladu opisywanego wspélrzednymi gy, ..., gn (moga to byé poloienia, katy jak
w praypadku obrotu bryly sztywnej itp.) przebiega tak, ze wielkod¢

ta

d d
S=fE(qli"-:qn’_aqul-":%:t)dts

t
nazywana dzialaniem, przyjmuje wartoéé minimalna. Funkcja £ (lagranzjan) zawiera £
pelng informacje o ukladzie i w przypadku ruchu w polu sil potencjalnych ma postaé
LT =T
gdzie T jest energia kinetyczna, a U energia potencjalna ukiadu. Mozemy teraz

sformulowaé twierdzenie Noether:
Kazdej jednoparametrowej rodzinie przeksztalcefl postaci

‘-;I' =§I’(Q1l’"lqﬂ:t;a)l Ezt{ql""’q’“t;a)’

(gdzie: §:(q1,..1qn,2;0) = g, £ = t(q1, ..., qn,1;0) = t) nie zmieniajacych wartosci calki
dzialania odpowiada jedna stala ruchu.

Dowéd twierdzenia zawiera przepis obliczania wielkodci zachowywanej. W przypadku
niezmienniczodci wzgledem przesunieé w czasie (£ =t + 7) wielkodcia ta jest energia
zdefiniowana jako:
ar o g dge
Equ,a—‘h-—ﬂ, gdzie =37
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(warto sprawdzié, e wielko§é ta odpowiada wielkosdci zdefiniowanej w pierwszym
z naszych przykladéw), niezmienniczodci wzgledem przesuniecia odpowiada zachowanie
skiadowej pedu réwnoleglej do kierunku przesuniecia, a niezmienniczodci wagledem
obrotéw - skladowej momentu pedu wzdiuz osi obrotu.

Dotychczas zajmowaliémy sie przykladami dotyczacymi mechaniki. Twierdzenie
Noether obowiazuje w kaidym przypadku, gdy réwnania ruchu mogna otrzymad

z zasady wariacyjnej, a wiec ,dziala” we wszystkich niemal teoriach fizycznych.

Co wiecej, gdy rozszerzamy teorie, twierdzenie méwi, jaka wielkod¢ nazwac catkowita
energia, pedem, momentem pedu itd. Jezeli na przyklad uwzglednimy fakt, Ze
oddzialywanie czastek naladowanych odbywa si¢ poprzez oddzialywanie z polem
elektromagnetycznym, to twierdzenie Noether pozwoli znaleié przepis obliczania
energii i pedu pola. Twierdzenie Noether jest wiec jednym z najwainiejszych

i najwygodniejszych narzedzi fizyka teoretyka.

Poza wymienionymi wezeéniej symetriami czasoprzestrzennymi rozpatruje sie réwniez
gymetrie ,wewnetrzne”. Najprostszym przykladem jest niezmienniczoéé réwnania
Schrédingera (to réwnanie tez moina otrzymaé z zasady wariacy]j nej) wzgledem zmiany
fazy funkcji falowej ukladu, czyli transformacji obrotu w plaszczyfnie zespolonej

i odpowiadajace jej zachowanie liczby czastek. Podobny charakier maja prawa
zachowania ladunkéw: elektrycznego, leptonowego, barionowego...

Problemem interesujacym fizyka jest zbadanie wszystkich niezaleZznych praw
zachowania obowiazujacych w badanym ukladzie, a wiec réwniei wszystkich symetrii
ukladu. Zbiér symetrii ukladu tworzy grupe z dzialaniem grupowym bedacym
zloieniem przeksztalcerl — symetrie ciagle, a takimi sie tutaj interesowalidmy, tworza
grupe Liego.



