Przykladowo — w mechanice klasycznej
punktu materialnego o masie m

r — to czas i, P(x) — polozenie punktu
w danej chwili 7(), a 9y¥(x) - to

jego predkosé¢ 7 = dF/dt. Jedh

punkt znajduje sie w polu sity
potencjalnej I, gdzie F; = —aV(¥)/or,,
to lagranzjan jest réwny réznicy

energii l\metvczne_; i potencjalnej
L(F, 7 1) =mF *l2 = V(7,1).

Dla punktu materialnego réwnanie
Eulera-Lagrange'a (r. E-L) mozna zapisaé
w postaci:

aL d 8L

ar; _ ator;
Jesli £(7, 7, t) = mi 2 = V(7 1),
to r. E-L przyjmuje dobrze znang postaé
réwnania Newtona m# =

Zaldézmy teraz, ze lagranzjan jest
niezmienniczy wzgledem przesunigé
o dowolny wektor @ = (u,0,0) wzdluz
osi ¥, to znaczy L(F, v’) = L(F + 4,7 + ).
Jest to mozliwe, gdy potencjal nie
zalezy od skladowe) x, to znaczy, gdy
nie dzialaja sily o niezerowej z-owej
skiadowej. W tym przypadku czlon §y¢
ac ac
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Prawo zachowania ma wigc postad

d 8c d 3

—— = —mz,

dt 87 dt
to znaczy, ze skladowa z-owa pedu jest
stalg ruchu.

przyjmuje postac i, a

Symetrie i prawa zachowania
Jan KALINOWSKI, Krzysztof REJMER

W 1918 r. Emma Noether (1885-1935) sformulowala i udowodnila twierdzenie,
zwane dzisiaj twierdzeniem Noether, dzieki ktéremu na trwale wpisala sie

do fizyki. Twierdzenie to laczy zasady zachowania réznych wielkoéci fizyeznych
z okredlonymi symetriami ukladu. I tak, na przyklad, zasada zachowania pedu
wiaze sie z symetria wzgledem przesunie¢, momentu pedu - z symetrig wzgledem
obrotéw, a energii — z symetria wzgledem przesunie¢ w czasie.

Podstawowymi pojeciami tego twierdzenia sa ciagle, rézniczkowalne
grupy transformacji (zwane grupami Liego) oraz wielko$¢ fizyczna zwana
lagranzjanem.

Lagranzjan danego ukltadu fizycznego L(1(x), 0ut(x)) jest funkeja zmiennych
aya)
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dynamicznych opisujacych ten uklad, ¥(z), i ich pochodnych 9,4 (x) =
wzgledem z# = (1, Z).

Lagranzjan odgrywa w fizyce olbrzymia role, gdyz korzystajac z tzw. zasady
najmniejszego dzialania méwiacej, ze fizycznemu procesowi odpowiadaja takie
konfiguracje ¥(z), dla ktérych calka z lagranzjanu S( y’;) = [L(y,0,%)da
(zwana dmalamem) przyjmuje wartos¢ minimalna, mozna z postaa lagl anzjanu
wyprowadzi¢ réwnania opisujace dynamike ukladu - tak zwane réwnania
Eulera-Lagrange’a:
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Bedziemy stosowaé konwencje, ze po wskazniku powtarzajacym sie¢ (we wzorze
powyzej — i) wykonujemy sumowanie.

=),

Grupy Liego to grupy transformacji w r-wymiarowe] przestrzeni funkcji
Y(z), (a=1,...,r), ktére mozna zadaé¢ za pomoca n-parametrowej algebry
Liego, to znaczy po dowolnej (ale zadanej) transformacji funkeji 4 — ' wynik
mozna przedstawié jako

(2) ¥ (2) = (exp(—ieiTy)); ¥'(2),

gdzie T; (1 = 1,...,n) sa r-wymiarowymi, niezaleznymi od parametréw ;
macierzami zwanymi generatorami. Generatory spelniaja relacje komutacyjne
(3) (T3, T;) = TLT; — T;T: =i fiu Tk,

a fijr sa stalymi zwanymi stalymi struktury grupy. Parametry ¢; opisuja
poszczegdlne elementy grupy Liego i pelnia role wspéhrzednych tych elementdw,
przy czym jest ich tyle, ile jest generatoréw grupy.

Jedli pewne transformacje g: ¥® — ¥'® nie zmieniaja postaci lagranzjanu,
L(¥,0,4) = L(¥',8,9'), to mbéwimy, ze lagranzjan jest niezmienniczy,
a transformacje g nazywamy transformacja symetrii £.

Mozemy teraz sformulowaé twierdzenie Noether:

Z kazdaq ciggla, n-parametrowq grupg transformacji symetrii lagranzjanu wiaze
sie prawo zachowania dokladnie n wielkosci fizycznych.

Rozpatrzmy bowiem lagranzjan bedacy niezmiennikiem pewnej grupy
transformacji g: ¥%(z) — ¥'*(z) = ¢¥*(z) + 6¥%(2). Gdy transformacje sa
infinitezymalne (bliskie tozsamosci), mozemy napisaé 6¢% (&) = —ig; (T})8 9" ().
Dla pochodnej mamy 6 8,9 (x) = 0, 6¢°(x). (Rozpatrujemy jedynie — dla
uproszczenia — tak zwane transformacje globalne, gdzie ¢; nie zaleza od =

- dla transformacji lokalnych e(z) dowdd jest trudniejszy.) Wowezas zmiana
lagranzjanu wynosi ; .
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gdzie skorzystaliSmy ze wzoru na rézniczkowanie iloczynu.
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W elektrodynamice pole
elektromagnetyczne opisywane jest
dwoma polami wektorowymi: nat¢zenia
pola elektrycznego B(7,1) i indukeji
magnetycznej B(7, ). Oba pola mozna
takze okresli¢ za pomoca potencjatéw:
skalarnego (7, t) i wektorowego A(#, 1)
S 184
(i )=~V -
E(7, 1) ot
B(7,t) =rotA.
Te potencjaly nie sg okredlone
jednoznacznie. Transformacja

1af
i cat’
A—A+VSf,

gdzie f jest dowolna funkcja 7 i t,

nie zmienia pél E i B. Jest wige
transformacja symetrii. Jest to przyklad
transformacji lokalnej, gdyz zalezy

od punktu w przestrzeni i chwili

czasu. Nosi ona nazwe symetrii
cechowania i zwiazana jest 2 nig zasada
zachowania ladunku elektrycznego.
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Rozwinzanie zadania F 417. Zgodnie
ze wzorem Laplace'a ci$nienie we wngtrzu
bariki wynosi
pr=ieiy
¥
gdzie » jest promieniem bariki. Wynika
stad, ze
]lﬂ"l"'r3 = const .

Poslugujac sie powyzszym réwnaniem,
réwnaniem stanu gazu doskonalego

rV = NRT

Oraz plerwszg Zass

NeydT =

da termodynamiki
Nex dT = pdV
znajdujemy szukane cieplo wlasciwe
3
cx =cy + ;R.,

gdzie ey jest cieplem wlasciwym gazn
przy stalej objgtosci.

Pierwszy wyraz znika na mocy réwnania Eulera-Lagrange’a. Drugi wyraz
mozemy zapisaé w nastepujacej postaci

(5) Ed 0 =0,

gdzie
: . oL

(6) it = —*W(Ti)?ﬂ)b‘

Poniewaz parametry ¢; sa dowolne, to dostajemy n zachowanych wielkosci jf

(i =1,...,n). Na marginesie poprzedniej strony ilustrujemy nasze dosé¢ formalne

przeksztalcenia na przykladzie mechaniki klasycznej punktu materialnego

z symetria wzgledem przesuniec.

Poszukiwania praw zachowania w fizyce mozna wiec sprowadzié¢ do poszukiwania
symetrii lagranzjanu opisujacego dany uktad fizyezny. I na odwrét — znajac

z doéwiadczenia symetrie ukladu, mozemy latwiej skonstruowaé lagranzjan

i tym samym wyprowadzi¢ réwnania opisujace ten uklad. Na przyktad odkrycie
pelnej symetrii réwnan elektrycznodei 1 magnetyzmu pozwolito Maxwellowi na
sformulowanie jednolitej teorii elektromagnetyzmu. Podobnie sto lat péiniej
odkrycie symetrii kwantowej teorii elektromagnetyzmu i teorii oddzialywan
stabych (odpowiedzialnych, na przyktad, za rozpad 8 neutronu) doprowadzito

do stworzenia jednolitej teorii oddzialywan elektrostabych.

Bez przesady mozna powiedzieé, ze twierdzenie, ktére zawdzieczamy Emmie
Noether, stalo sie jednym z podstawowych narzedzi wspétezesnej fizyki.

Brak symetrii

Jan KALINOWSKI, Krzysztof REJMER

Chien Sien Wu (urodzona w 1913 r. w Szanghaju, ale pracujaca w USA)
przeszta do historii fizyki dzieki przeprowadzeniu doswiadczenia wykazujacego
brak symetrii prawo-lewo w mikroswiecie.

Pojecie symetrii w fizyce odgrywa olbrzymia role (patrz artykul ,Symetrie

i prawa zachowania” ). Zadanie symetrii uktadu prowadzi do daleko idacych
konsekwencji. Na przyktad: z symetrii sferycznej oddzialywania kulombowskiego
wynika w duzym stopniu struktura tablicy okresowej Mendelejewa, a istnienie
antyczastek wynika z teorii Diraca zbudowanej na podstawie zadania
relatywistycznej niezmienniczosci teorii.

Jedna z symetrii dyskutowana od zarania dziejow jest symetria odbicia
przestrzennego — zamiany strony prawej na lewa 1 na odwrét, ktéra bedziemy
nazywali symetria prawo-lewo. W zyciu codziennym bardzo rzadko napotykamny
sytuacje, ktére maja idealna symetrie prawo-lewo. W szczegdlnoscei od czasu
badan Pasteura w 1848 r. wiadomo, ze substancje organiczne, ktérych czasteczki
moga wystepowa¢ w dwdch postaciach bedacych wzajemnym lustrzanym
odbiciem, w naturalny sposob powstaja tylko w jednej z nich, natomiast
syntetyzowane sztucznie produkowane sa w obu wersjach.

W odréznieniu od zycia codziennego prawa fizyki wykazuja idealna symetrie
prawo-lewo. W mechanice kwantowe] istnienie symetrii prawo-lewo prowadzi
do istnienia pewnego prawa zachowania. Ukltadom fizycznym mozna przypisaé
pewna liczbe kwantowa zwana parzystoscia, ktéra jest zachowana, co pozwala



