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o symetriach w fizyce

Doc. dr Michal SW/ECK/

W artykule tym zajmiemy sie symetriami oddzialywan z nieco ogólniejszego punktu widzenia
Okazuje sie bowiem, ze symetrie obowiazujace wsród oddzialywan sa pewnie ich
najwazniejsza wlasnoscia. Nie na darmo mówi sie, ze praca fizyka polega na sprawdzaniu
odkrytych poprzednio symetrii, wykrywaniu odstepstw od tych symetrii, a nastepnie
postulowaniu nowych.

Wprowadzmy na poczatek pojecie niezmienniczosci funkcji. Mówimy, Ze funkcja jest
niezmiennicza ze wzgledu na jakies przeksztalcenie jej argumentów, jezeli po tym
przeksztalceniu jej liczbowa wartosc nie zmienia sie. Latwo sobie wyobrazic, ze kazda
niezmienniczosc wiaze sie z wystepowaniem pewnej symetrii dla funkcji. Na przyklad funkcja,
której argumentami sa wspólrzedne pewnego punktu materialnego, moze byc niezmiennicza
ze wzgledu na obroty ukladu wspólrzednych. Jej zaleznosc od wspólrzednych punktu jest
wtedy zaleznoscia jedynie od promienia wodzacego tego punktu i przybiera ona równe wartosci
na powierzchni kazdej kuli o srodku w poczatku ukladu. Istnienie takich powierzchni
kulistych, na których funkcja nie zmienia sie, jest wlasnie wyrazem symetrii w opisanej
sytuacji. Fizycy czesto mówia o symetrii oddzialywan (np. symetrii obrotowej) majac na
mysli, ze pewne funkcje opisujace te oddzialywania sa niezmiennicze ze wzgledu na odpowiednie
przeksztalcenia ich argumentów. Jak dowiedzielismy sie z artykulu W. Kaminskiego, we
wszystkich teoriach fizycznych obowiazuje twierdzenie Emmy Noether. Mówi ono o zwiazku
miedzy niezmienniczosciami i prawami zachowania dla ukladów izolowanych, a wiec takich,
dla których zachowuje sie energia.

Przesledzimy dowód tego twierdzenia na przykladzie symetrii translacyjnej, która wiaze sie
z niezmienniczoscia oddzialywan ze wzgledu na przesuniecia ukladu wspólrzednych.

Ograniczymy sie przy tym do przypadku nierelatywistycznej mechaniki klasycznej. Rozpatrzmy
uklad dwóch dowolnie oddzialujacych ze soba czastek. Uklad jest izolowany i energia,
z zalozenia, zachowuje sie podczas jego ewolucji. Wprowadzmy, jak to zwykle sie robi

w takiej sytuacji, energie potencjalna ukladu. Jest ona oczywiscie funkcja wspólrzednych
obu czastek: E,(XI' YI, Zl' X2, Y2, z,). Przyrost tej funkcji odpowiadajacy przyrostowi
argumentu np.Xl o Llxl równa sie, z definicji energii potencjalnej, pracy jaka musi byc
wykonana srodkami zewnetrznymi nad ukladem na to, zeby czastke pierwsza odsunac od drugiej
wzdluz osi X o odcinek LIx,.

Llxl Ep = - F'xdxI •

gdzie F,x jest x-owa skladowa sily, z jaka czastka druga dziala na pierwsza, a znak minus
oznacza, umownie, prace wykonywana nad ukladem. Jest rzecza oczywista, ze obserwator
zewnetrzny nie oddzialujacy (praktycznie) z ukladem moze swobodnie przechadzac sie po
pokoju i nie wplynie to w zaden sposób na energie potencjalna naszej pary czastek. Fakt ten
(dosc oczywisty) oznacza tylko to, ze energia potencjalna jest niezmiennicza ze wzgledu na
dowolne przesuniecia ukladu wspólrzednych, np. w kierunku osix o odcinek a:

Ep(xI +a, y" ZI, x,+a,Y20 z,) = Ep(x" y" z" X2,Y', z,)

i podobnie dla osiy oraz z. Poniewaz a jest dowolnym przesunieciem, wiec zwiazek
powyzszy oznacza, ze energia potencjalna zalezy jedynie od róznic wspólrzednych czastek

Ep = Ep(XI-X"Yt-Y2,ZI-Z,).

Stad sily dzialajace na obie czastki

__ LlxEp _ LlxEp_Fu - -- --- - + -,,----- - F2 .•
.dx, .dX2

Sa równe co do wartosci, ale przeciwnie skierowane. Otrzymalismy wiec zasade równej akcji
i reakcji, wychodzac z dosc oczywistej niezmienniczosci eftergii oddzialywania ze wzgledu
na przesuniecia ukladu wspólrzednych.

A zasada ta jest, jak wierny, równowazna zasadzie zachowania pedu. Podobnie, zadanie
(równie oczywiste) niezmienniczosci ze wzgledu na obroty wymaga, zeby energia potencjalna
zalezala jedynie od odleglosci miedzy 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 sa symetrie oddzialywan. Zawsze tez,
ilekroc w swiecie oddzialywan natrafiano na nowa symetrie (niezmienniczosc), prowadzilo
to do zupelnie przelomowych odkryc. Chcialbym tu przytoczyc przyklad calkiem wspólczesny,
dotyczacy fizyki czastek elementarnych. Wiedziano od dawna, ze obowiazuje scisle prawo
zachowania ladunku elektrycznego. Po odkryciu pierwszych czastek : elek tronu, protonu
i neutronu rozrózniano je za pomoca ladunku elektrycznego. Szybko potem pojawily sie
nowe ozastki o takich samych ladunkach elektrycznych, lecz niejednakowych wlasnosciach.
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Rys.2

W celu ich rozróznienia wprowadzono pewne nowe wielkosci ("ladunki")i to w taki sposób,
zeby dla tych nowych ladunków (nie elektrycznych) zachodzily prawa zachowania we
wszystkich obserwowanych reakcjach zachodzacych miedzy czastkami. I tak okazalo sie
w latach piecdziesiatych, ze w silnych, jadrowych, oddzialywaniach czastek elementarnych
zachowuje sie, oprócz ladunku elektrycznego, kilka innych ladunków. Zwrócmy tu uwage,
ze energia potencjalna ukladu czastek moze zalezec nie tylko od wspólrzednych czastek.
W opisanej sytuacji oddzialywan silnych trzeba bylo zalozyc, ze zalezy ona od pewnych
nowych (nie przestrzennych, a ladunkowych) zmiennych, nastepnie znalezc taka symetrie,
która prowadzilaby do prawa zachowania wszystkich ladunków. Nie bylo to sprawa latwa,
ale wreszcie symetrie taka znaleziono.r wtedy okazalo sie, ze najprostszym ukladem majacym
te symetrie jest uklad trzech czastek (kwarków), których oddzialywania silne powinny byc
nierozróznialne. W ten wlasnie sposób powstala hipoteza kwarków, których sladów wprawdzie
nikt nie zaobserwowal, ale malo kto dzisiaj watpi, ze z nich zbudowane sa wszystkie silnie
oddzialujace czastki elementarne.
Na zakonczenie byc moze ktos z Was chcialby wiedziec, dlaczego zachowuje sie sama energia,
prawem zachowania której caly czas poslugiwalismy sie. Prawo to równiez wynika z pewnej

symetrii, a mianowicie z niezmj,enniczosci oddzialywan wzgledem przesuniec w czasie. Jest
przeciez oczywiste (choc niekoniecznie musi byc prawdziwe), ze wszystkie znane obecnie
oddzialywania wygladaly tak samo miliony lat temu. Poniewaz trzymamy sie ciagle (jedynie
dla prostoty wykladu) fizyki nierelatywistycznej, wiec wszedzie biegnie ten sam uniwersalny czas.
Warunek E,,(t+b, t+b) = E,,(t, t) wymaga wiec, zebyE" = E.(t-t) = E.(O), czyli zeby
energia nie zalezala od czasu. Jest to wlasnie zasada jej zachowania. Teraz chyba juz

wszyscy zaczniemy doceniac specjalna i wazna role, jaka w Przyrodzie graja symetrie
i niezmienniczosci.

Rozwiazanie zadania F 42
Podobnie jak w zadaniu z poprzedniego numeru skorzystamy z symetrii rozwazanego ukladu. Oczywiscie istotna

jest tu symetria plynacych pradów, a nie symetria samych przewodników, które mozemy dowolnie pogiac
bez zmiany warunków zadania. Uklad ten przechodzi samw siebie pod wplywemnast~pujacychoperacji symetrii:
a) obrotów o katyn' 1200 (n -liczba naturalna) wzgl~dem prostej AB,
b) odbic wzgl~dem kazdej z trzech plaszczyzn zawierajacych prosta AB i jedna z trzech kraw~zi
wychodzacych z punktu A.
lnne operacje symetrii samego dwunasloscianu nic sa operacjami symetrii ukladu, gdyz zmieniaja polozenie
punktów doplywu i odplywu pradu.
Po podlaczeniu zródla pradu potencjal w poszczególnych punktach naszego obwodu jest wyznaczony
jednoznacznie. Wynika stad, ze potencjal wszystkich trzech wierzcholków oznaczonych pelnym kólkiem jest
taki sam (rys. 1). Gdyby bowiem tak nie bylo, to po obrocie wokól prostej AB o kat1200 uklad przeszedlby
sam w siebie, a rozklad potencjalubylby inny niz przed ohrotem wbrew stwierdzeniu, ze jest on wyznaczony
jednomacznie.
Podobnie dowodzi si~, ze potencjal dowolnych dwóch wierzcholków oznaczonych na rys. I jednakowym
znaczkiem jest taki sam. Zatem rozklad pradÓW ~zie taki, jak na rys. 2 (skorzystalismy tu z l prawa
Kirchhoffa). Napi"cie UAB wzdluz kazdej z mozliwych dróg laczacych A z B jest takie samo (11 prawo Kircbboffa •.
Biorac pod uwage droge zaznaczona na rys. 2, mozemy napisac

UAB ~ .!.. lr + .!.. lr + .!.. lr + .:!.. lr + .!.. lr = !... lr366636'

Z okreslenia oporu zast~pczegoRAB mamy

a wiec

7
RAB = 6r.

Zadanie mozna rozwiazac i bez odwolywania sie do symetrii ukladu, jednakze postepujacw sposób tradycyjny,
znany ze szkoly, otrzymujemy uklad wielu równan z wieloma Iliewiadomymi. Ulozenie i rozwiazanie tego
ukladu nie nalezy do rzeczy milych. o czym Czytelnik moze si~ sam latwo przekonac.
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