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NIEZMIENNIKI W FIZYCE 1 ICH FUNKCJA POZNAWCZA"

Jednym z podstawowych zadan kazdej nauki jest dochodzenie do takich re-
zultatéw poznawczych, ktére musi uzna¢ kazdy odpowiednio przygotowany pod-
miot poznajacy. Wylaczajac pewne zagadnienia kontrowersyjne, jakie moga
wystapi¢ w okresie tworzenia danej nauki lub teorii naukowej, wymdg ten
starajg si¢ spetniaé wszystkie nauki. W tym sensie niezmienniczy charakter
maja sktadniki kazdej nauki, réwniez fizyki.

W odniesieniu do fizyki zwyklo si¢ explicite badZz implicite méwi¢ o innym
rodzaju niezmienniczosci uogélnien indukcyjnych', praw, a nawet okreslonych
teorii naukowych. Przedmiotem rozwazan niniejszego artykutu sa tego rodzaju
niezmienniki.

Jego pierwsza, przedmiotowa, czg$¢ jest poSwigcona omdwieniu niezmien-
nikéw réznego rodzaju przeksztalceni, poczynajac od tak oczywistych, ze niemal
trywialnych (niezmienniki wynikéw obserwacji wzglgdem operacji zmiany ob-
serwatora lub przyrzadu), poprzez niezmienniczo$¢ praw—réwnan fizyki wzgle-
dem operacji zmiany jednostek, zmiany skali, przeksztatcen Galileusza i Lo-
rentza, operacji zastapienia jednej teorii inna, niezmienniki generowane przez
symetrie czasu i przestrzeni, niezmienniki przeksztalcen kanonicznych i uni-
tarnych.

Druga, metaprzedmiotowa, czg$¢ traktuje o takich zagadnieniach, jak: nie-
zmienniki podstawa zdobywania informacji o uktadach fizycznych (na podsta-
wie analogii, operacji zmiany skali, dzigki catkowaniu réwnan rézniczkowych
i niezmiennikéw przeksztalcefi unitarnych) oraz niezmienniki podstawa do for-
mutowania praw i teorii fizykalnych.

* Artykut finansowany przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;.

! Dla fizyka nie kazde uogélnienie indukcyjne jest prawem. Zdanie gloszace, ze ,gestosé
miedzi wynosi tyle a tyle kg/m” tego wymogu nie spetnia.
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Nalezy zaznaczy¢, ze zadaniem artykutu nie jest epistemologiczna ocena
wartos$ci rezultatéw poznania uzykanych dzigki niezmiennikom (prawdziwos¢,
pewnos$¢, prawomocno$¢ uzasadnienia itp.), ale sposéb ich zdobywania.

Ze wzgledu na fakt, ze w artykule bedzie wielokrotnie mowa o niezmienni-
czo$ci praw—réwnan fizyki wzgledem réznego rodzaju przeksztalcen, poswigci-
my nieco uwagi samym prawom-réwnaniom fizyki.

W fizyce funkcjonuja przynajmniej trzy sposoby rozumienia wyrazenia ,,pra-
wo-réwnanie”. W pierwszym, dostownym znaczeniu, prawo—rownanie fizyki
wyraza okreSlony zwigzek iloSciowy pomiedzy wystepujacymi w nim zmienny-
mi symbolizujacymi odpowiednie wielkosci fizyczne. Przyktadem tak rozumia-
nych praw—réwnan moze by¢ prawo Coulomba, prawo grawitacji Newtona albo
prawo Sneliusa. W celu zastosowania tak rozumianego prawa—réwnania do kon-
kretnego przypadku wystarczy za wystepujace w nim zmienne podstawic okre-
Slone wartosci liczbowe (fadunki, masy, odlegtosci, katy), aby mdc obliczyé
warto$ci numeryczne pozostatych wielkosci (sity albo wspétczynnika zatla-
mania).

Przyktadem drugiego rozumienia omawianego wyrazenia moze by¢ prawo
ruchu Newtona, elektrostatyczne albo magnetyczne prawo Gaussa. W sytuacjach
najprostszych (gdy na ciato dziata jedna sita, pole jest wytworzone przez jeden
tadunek punktowy), podobnie jak w pierwszym znaczeniu, poszczegdlne zmien-
ne dobrze okreslaja odpowiednie wielkoSci fizyczne. W sytuacjach bardziej
zlozonych (gdy na dana masg¢ dziata kilka sit, pola wytworzonego przez wiele
fadunkéw punktowych) niektére wystepujace w rédwnaniu zmienne okreSlaja
pewne kombinacje posiadajacych ten sam wymiar wielkoSci fizycznych. Mozna
powiedzie¢, ze w tym przypadku prawo—rOdwnanie zawiera n a d t o przepis,
jak znajdowacé ,,wypadkowe” wielkoSci fizyczne: sitg, natgzenie pdl, tadunki itp.

Przyktad trzeciego sposobu rozumienia wyrazenia ,,prawo—réwnanie” moga
stanowi¢ Lagrange’a Il rodzaju albo Hamiltona prawa ruchu. Wtasciwie réwna-
nia te stanowia wyrazone w formie matematycznej przepisy na uktadanie réw-
nan ruchu dla konkretnych uktadéw fizycznych, nie za§ same rownania. Przy-
ktadowo: w celu utozenia réwnar ruchu dla uktadu mechanicznego, w ktérym
czynne sg sily potencjalne, nalezy znaleZé postaé analityczna funkcji
Lagrange’a, wzia¢ z niej pochodna czastkowa po uogdlnionej predkosci,
zrézniczkowaé ja po czasie, od otrzymanego wyrazenia odja¢ pochodng z
omawianej funkcji po odpowiadajacej tej predkosci uogélnionej wspétrzedne;j
i tg réznicg przyrownywaé do zera. Opisang czynno$§¢ powtérzy¢ dla kazdej
wspbtrzednej uogdlnione;.

W Swietle tych uwag niektére prawa—rodwnania fizyki w pierwszym znacze-
niu moga by¢ uwazane jako konksekwencje réwnaft w trzecim znaczeniu.
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W metodologii nauk zwykto si¢ méwié, ze sformutowane w formie matema-
tycznej prawo fizyki wyraza okreSlong prawidlowo$¢ zachodzaca w danym
fragmencie przyrody nieozywionej. Weyssenhoff> utrzymuje, iz prawo-réwna-
nie fizyki jest traktowane przez wigkszo$¢ fizykow jako réwnos$¢ migedzy wiel-
koSciami (czy oznaczajacymi je symbolami), a nie jako réwno$¢ pomiedzy
warto$ciami liczbowymi tych wielko$ci. Zdaniem tego autora, dopiero po odpo-
wiednim przeinterpretowaniu prawo-réwnanie fizyki mogloby oznaczad takze
rownos$¢ miedzy warto$ciami liczbowymi.

Wydaje sie, ze kazde prawo—rédwnanie fizyki wyraza zarazem obydwa rodza-
je rownoSci. Podobnie jak rowno$§¢ matematyczna, prawo—rédwnanie fizyki musi
oznacza¢ réwno$¢ pomiedzy liczbami otrzymanymi w wyniku przeprowadzo-
nych operacji matematycznych na podstawionych za zmienne liczbach. W przy-
padku przeciwnym w formule matematycznej prawa nie wolno bytoby postawié
znaku réwnosci. Zgodnie z zadaniem jednorodno$ci wymiarowej, rOwnos$¢ ta
musi odnosi¢ si¢ takze do wymiaréw przyréwnywanych wielkoSci.

Powyzsze rozwazania uzupelnimy nastgpujaca uwaga. Oprocz omawianej
rownosci kazde prawo—-réwnanie wyraza takze okreSlony rodzaj zaleznoSci po-
migdzy wystgpujacymi w nim wielkoSciami. W II prawie Newtona dziatajaca
na cialo sita jest wprost proporcjonalna do nadanego mu przySpieszenia, w
prawie Coulomba — dziatajaca pomigdzy tadunkami punktowymi sita jest wprost
proporcjonalna do iloczynu tadunkéw i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci migdzy nimi, w I prawie Maxwella rotacja wektora natgzenia pola
elektrycznego jest proporcjonalna do wzigtej ze znakiem minus pochodnej czast-
kowej po czasie z wektora indukcji magnetycznej itd. Mozna zaryzykowaé
twierdzenie, ze 6w rodzaj zaleznoSci jest dla fizyka najistotniejsza cecha pra-
wa. Jezeli przy formutowaniu prawa-réwnania uda si¢ w jakikolwiek sposéb
(w postaci analitycznej, graficznej lub innej) ustali¢ 6w rodzaj zaleznosci, fizyk
utrzymuje, ze uzyskat juz bardzo cenne informacje o zwigzku migdzy badanymi
wielko§ciami.

2J. Weyssenhoff, Zasady elektromagnetyki i optyki klasycznej, Warszawa 1957,
s. 559.
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I. WAZNIEJSZE NIEZMIENNIKI W FIZYCE

1. NiezmienniczoS¢ wyniku obserwacji wzgledem operacji zmiany
obserwatora lub przyrzadu

Zanim sformutujemy odpowiednie twierdzenia odnoszace si¢ do omawianych
niezmienniczoS$ci, ustalimy sposéb rozumienia wyrazen ,,wynik obserwacji”,
»przyrzad” i ,,obserwator”.

Zwrot ,,wynik obserwacji” bedziemy rozumieli w tym artykule szerzej niz
w powszechnym uzyciu, a mianowicie jako réwnoznacznik wyrazen ,,stwierdze-
nie okre§lonego zjawiska” badZ jako ,,wynik pomiaru danej wielko$ci fizycz-
nej”’. Wynikiem obserwacji bedzie wigc stwierdzenie zalamania Swiatta, polary-
zacji dielektryka, jak i odczytanie potozenia wskazowki jakiego$ przyrzadu na
jego skali.

Termin ,,przyrzad” bedzie uzywany zaréwno w odniesieniu do pojedynczego
urzadzenia pomiarowego (spektrometru, sonometru, polarymetru), jak i zespotu
miernikéw niezbednych do ustalenia okreS§lonego zjawiska albo wartos$ci licz-
bowej mierzonej wielkosci (np. amperomierza i woltomierza do pomiaru oporu).
O tak rozumianym przyrzadzie bedziemy zakladali, ze ma wszystkie cechy
konieczne do wypelnienia swej funkcji (np. doktadnos¢, stato$¢ wskazan).

Wreszcie terminu ,,obserwator” bedziemy uzywali na oznaczenie osoby (fi-
zyka) odpowiednio przygotowanej do korzystania z przyrzadu. Zaktadamy, ze
dysponuje ona normalnie funkcjonujacymi witadzami poznawczymi (w tym i
zmystami), niezbgdnymi do wykonania okre§lonych czynno$ci w celu uzyskania
oczekiwanego rezultatu oraz ze posiada odpowiednie przygotowanie do obstugi
danego przyrzadu. Przygotowanie to winno dotyczy¢ funkcjonowania przyrzadu,
ewentualnego wptywu otoczenia na jego wskazania i — gdy jest to konieczne
— zasady dziatania przyrzadu oraz techniki uzyskiwania danych, minimali-
zowania btedu odczytu, jak réwniez umiejetnoS§ci matematycznego opracowania
wynikow pomiaru.

Dokonawszy powyzszych ustaleni terminologicznych, formutujemy zapowia-
dane twierdzenia:

a) Przy zastosowaniu danego przyrzadu fizycznego (w granicach biedu po-
miarowego) wynik obserwacji nie ulegnie zmianie, gdy jednego obserwatora
zastapimy dowolnym innym obserwatorem albo — wynik obserwacji dokonany
za pomocg danego przyrzadu nie zalezy od wyboru obserwatora.

b) Wynik obserwacji dokonanej przez danego obserwatora nie ulegnie zmia-
nie, gdy jeden przyrzad zastapi si¢ dowolnym innym albo — wynik obserwacji
uzyskany przez danego obserwatora nie zalezy od wyboru przystosowanego do
niej przyrzadu pomiarowego.
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Wyrazenia ,,dowolny inny” i ,,przystosowanego do niej” wystgpujace w tych
sformutowaniach nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze moze to by¢é dowolny
egzemplarz danego przyrzadu, wykonanego zar6wno przez t¢ sama, jak i inng
firme, dziatajacy na tej samej lub réznej zasadzie, byleby stuzyt do przeprowa-
dzenia danej obserwacji.

2. Niezmienniczo$S¢ praw fizyki wzgledem operacji zmiany uktadu jednostek

Do niedawna oficjalnie, a wtasciwie takze i obecnie, obowigzuje w fizyce
kilka uktadéw jednostek. W mechanice i dyscyplinach na niej opartych uzywa-
ny jest uktad SI, cgs i cigzarowy; w elektrodynamice — uklady: elektrostatycz-
ny, elektromagnetyczny, Gaussa i SI. Mimo pewnych zastrzezen natury formal-
nej (zwlaszcza w odniesieniu do tych ostatnich) w zasadzie wszystkie one
rownie dobrze nadaja si¢ do wyrazania w formie matematycznej praw fizyki.
Niezmienniczo$¢ tych praw wzgledem operacji przejécia od jednego do innego
uktadu jednostek znaczy tyle, co zachowanie formy analitycznej prawa: sposéb
zalezno$ci pomigdzy odpowiednimi wielkoSciami, a nawet rdwno$¢ pomigdzy
ich kombinacjami matematycznymi zostaje zachowana, gdy jeden uktad jedno-
stek zastapimy innym.

Wsréd praw—-réwnan fizyki mozna wyréznic takie, w ktérych: a) przy przej-
Sciu od jednego do innego ukladu jednostek wszystkie wystgpujace w nich
wielkoSci fizyczne zachowuja swéj wymiar (np. II prawo Newtona, prawo gra-
witacji); b) pewne wielko$ci zmieniajq swdj wymiar, a pozostate go zachowuja
(np. prawo Biota—Savarta, Coulomba); c¢) wszystkie wielkosci fizyczne zmie-
niaja swdj wymiar (np. prawa Maxwella) oraz d) prawa bezwymiarowe.

W pierwszym przypadku niezmienniczo§¢ wymiaru przy zamianie jednego
uktadu jednostek na inny jest zapewniona automatycznie, w drugim — zmianie
wymiaru pewnych wielko$ci towarzyszy wprowadzenie majacego wymiar wspot-
czynnika tak dobranego, aby dzi¢ki tej procedurze wymiar kombinacji wielkoSci
fizycznych wraz z owym wspotczynnikiem nie ulegl zmianie. W przypadku
trzecim, dzigki odpowiedniemu wspoétczynnikowi, obydwie strony prawa—réwna-
nia zmieniajg si¢ tak samo.

A wigc w kazdym z omawianych przypadkéw, przy przejSciu od jednego do
innego uktadu jednostek, pozostaje zachowana rowno$¢ wymiarowa prawa—row-
nania. Dzigki odpowiedniemu doborowi wspodiczynnikéw proporcjonalnos$ci
przy omawianej procedurze jest zachowana takze réwno$¢ numeryczna praw—
—réwnan.
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3. Niezmienniczo$¢ charakteru zjawisk i praw wzgledem operacji
zmiany skali

W pewnym sensie z omawiang wyzej niezmienniczo$cia taczy si¢ niezmien-
niczo$¢ charakteru zjawisk i praw nimi rzadzacych wzgledem operacji zmiany
skali. Z tym rodzajem niezmienniczoS$ci mamy do czynienia przy badaniu cha-
rakteru optywu przez ciecze i gazy przeszkéd o podobnych ksztaltach, lecz
réznych rozmiarach liniowych?.

Optyw ciala stalego charakteryzuje ilo§ciowo zespdt okre§lonych wymiaro-
wych lub bezwymiarowych wielko$ci fizycznych. Wsréd wielkoSci bezwymiaro-
wych podstawowe znaczenie odgrywaja tzw. liczby (parametry) bezwymiarowe,
ktére sa kombinacja matematyczng wielko$ci wymiarowych. Przyktadem liczb
bezwymiarowych jest liczba Reynoldsa(Re), Macha(M), Prandtla(Pr) itp. Liczbe
Reynoldsa okresla si¢ jako stosunek iloczynu predkosci ptynu v i rozmiaréw
liniowych przeszkody ! do lepkosci kinematycznej ptynu v; liczb¢ Macha —
jako stosunek predkosci ptynu v do predkosci propagacji w nim fali gtosowej
c¢; liczbe Prandtla — jako stosunek lepkoSci kinematycznej do wspdéiczynnika
dyfuzji ciepta a.

W technicznych zagadnieniach naukowych wazng role odgrywaja tzw. prze-
ptywy (optywy) fizycznie podobne. Rozumie si¢ przez nie takie przeptywy,
ktére maja takie same warto$ci odpowiednich liczb bezwymiarowych. Przepty-
wy fizycznie podobne mozna réwniez okreSli¢ jako takie przeptywy, dla
ktérych, na podstawie znajomoS$ci wartosci liczbowych pewnych wielkos$ci fi-
zycznych w jednym optywie, dzigki prostym przeliczeniom, mozna otrzymac
wartosci liczbowe tych wielkosci w innym oplywie®. Aby te przeliczenia byty
mozliwe, musza by¢ znane skale przejécia, czyli zwiazki pomigdzy wyjSciowy-
mi i przeksztatconymi jednostkami wszystkich istotnych dla danego optywu
wielkoSci fizycznych. Dowodzi si¢ twierdzenia, wedtug ktérego dla dwu opty-
woéw podobnych prawa—réwnania fizyki (np. Navier-Stokesa, rOwnanie ciagto-
Sci) zachowuja taka sama posta¢ analityczna. Innymi stowy, prawa—-réwnania
fizyki sa niezmiennicze wobec operacji zmiany skali’.

Przez niezmienniczo$¢ charakteru zjawiska wzglgdem omawianej operacji
rozumie si¢ ten fakt, iz wielkoSci fizyczne okres§lajace dany przeptyw, a wigc

31L.1.Sied o w, Analiza wymiarowa i teoria podobieristwa w mechanice, ttum. St. Massel
iin., Warszawa 1968, s. 58 n; G. H. A. C o 1 e, Dynamika plynéw, thum. J. Maczynski, Warszawa
1964, s. 165 n.

“Siedow,dz cyt., s. 59.

5Cole, dz. cyt., s. 139-141; B. Sredniaw a, Hydrodynamika i teoria spreZystosci,
Warszawa 1977, s. 302-303.
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predkosci, ci$nienia, temperatury, gestosci, sa dla obydwu oplywéw takimi
samymi funkcjami miejsca i czasu. Innymi stowy: charakterystyki liczbowe dwu
optywow podobnych moga by¢é uwazane za charakterystyki jednego optywu w
dwu réznych jednostkach odpowiednich skal.

4. Niezmienniki operacji przejscia od jednego do innego uktadu inercjalnego

W fizyce podstawowe znaczenie przypisuje si¢ niezmiennikom transformacji
zwiazanych z przej$ciem od jednego do innego uktadu inercjalnego. Stanowia
je prawa fizyki lub niektérych teorii fizykalnych oraz okreslone wielkosci fi-
zyczne.

Historycznie najwczes$niej stwierdzono niezmienniczo$¢ praw mechaniki
klasycznej i niektérych wielkosci fizycznych wzgledem przeksztatcen Galileu-
sza. Galileuszowska niezmienniczo§¢ praw mechaniki wyraza zasada wzgled-
noSci mechaniki klasycznej: prawa—-réwnania mechaniki sa niezmiennicze
wzgledem transformacji Galileusza. Niezmienniczymi wielko$ciami tych prze-
ksztatcen sa m.in. przyS$pieszenie, sita, a takze masa i czas.

W stosunku do oméwionych, przeksztatceniami ogdlniejszymi sa transfor-
macje Lorentza. Niezmienniczo$¢ Lorentza (relatywistyczna) odnosi si¢ do
wszystkich praw fizyki i jest wyrazana w postaci zasady wzglednosci szczegdl-
nej teorii wzglgdnos$ci: prawa fizyki sa niezmiennikami transformacji Lorentza.
Sposréd wielkosci fizycznych niezmiennikami relatywistycznymi sa: predkosc
Swiatta w prozni, przedzial przestrzennoczasowy, czas wlasny (czas zwigzany
z uktadem, w ktérym zegar spoczywa), za§ z wielkosci elektrodynamicznych
— wyrazenia H> - E>i E - H.

5. NiezmienniczoS¢ formy analitycznej prawa wzgledem operacji zmiany
teorii fizykalnej

Omawiany rodzaj niezmienniczo$ci moze dotyczy¢ dwu sytuacji: a) gdy sig
bierze pod uwage te same zjawiska dwu lub wigkszej liczby teorii oraz b) roz-
patruje si¢ rézne zjawiska dwu teorii.

Ad a) Rézne dyscypliny fizyki traktuja o takich samych zjawiskach. Drgania
stwierdza si¢ w uktadach mechanicznych, elektrycznych lub akustycznych;
zjawisko rezonansu (okreslonej wielkosci fizycznej) moze wystapi¢ w uktadzie
mechanicznym, elektrycznym albo akustycznym; interferencji czy dyfrakcji
podlegaja fale akustyczne, elektromagnetyczne i fale materii.

Charakterystyka iloSciowa danego zjawiska implicite jest zawarta w row-
naniu rézniczkowym, a explicite — w jego rozwigzaniu. Drganie harmoniczne
ttumione w ukladzie liniowym opisuje jednorodne réwnanie rdézniczkowe
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X'+ 2bx’+ cx = 0; drgania wymuszone w uktadach dyssypatywnych — niejedno-
rodne réwnanie x’’+ 2bx’+ cx = f cosmt; propagacj¢ fali — rownanie falowe
Au = ¢ u,,, zjawisko dysfrakcji fal — wzor catkowy Kirchhoffa itd.

W celu dostosowania danego réwnania do charakterystyki okreslonego zja-
wiska w danym uktadzie fizycznym dokonuje si¢ tylko odpowiedniego dostoso-
wania poszczegélnych symboli lub zmiany ich interpretacji. Na przyktad w
przypadku opisu ruchu ttumionego wahadta sprezynowego rézniczkowan doko-
nuje si¢ po czasie ¢, za$ pozostate symbole przytoczonego rownania interpretuje
si¢ nastgpujaco: x — wychylenie, x’— predkos¢, x’° — przyS$pieszenie,
o = (k/m)"? — czestosé¢ kotowa, 2b = vy, gdzie k, m, y odpowiednio oznaczaja:
wspétczynnik sprezystosci, mase i wspotczynnik tarcia. Gdy chcemy zastosowaé
omawiane réwnanie do opisu drgan ttumionych w obwodzie elektrycznym, sym-
bole x, x’, x’’ nalezy zastapi¢ natgzeniem pradu I oraz jego I i II pochodng po
czasie, natomiast litery k, m i Y — odpowiednio: odwrotno$cig pojemnosci kon-
densatora ,,c”, wspétczynnikiem indukcji wtasnej ,,L” i oporem ohmowym ,,R”.

Dokonujac podobnej zmiany symboli lub ich reinterpretacji w réwnaniu falo-
wym albo we wzorze Kirchhoffa, mozna je dostosowaé do opisu propagacji lub
dyfrakcji fal akustycznych, elektromagnetycznych czy fal materii.

W omawianym przypadku mozna wigc méwié o niezmienniczo$ci formy ana-
litycznej réwnan czy wzoréw wyrazajacych rézne prawa fizyki wzgledem ope-
racji przechodzenia od jednej teorii do innej teorii.

Ad b) Oprécz sytuacji omOwionej wyzej spotyka si¢ i taka, gdzie teorie
odnoszg si¢ do réznych zjawisk, pomiedzy ktérymi zachodzi okres§lona analogia.
Przyktadem moze by¢ teoria przewodnictwa cieplnego i dyfuzji albo mechanika
i elektrodynamika oSrodkéw ciagtych.

Jednowymiarowy przeptyw czastek cieczy lub gazéw oraz ,przeptyw” tem-
peratury w jednorodnym i izotropowym oS$rodku opisuje ten sam typ rdwnania
u, = aquXG. W celu przystosowania tego réwnania do opisu przewodnictwa
cieplnego lub dyfuzji wystarczy tylko wystgpujace w nim symbole zinterpre-
towaé: u jako temperatur¢ T (lub stezenie molekularne roztworu c), a’ - jako
wspotczynnik przewodzenia temperatury » (albo wspétczynnik dyfuzji D).

6. NiezmienniczoSci generowane przez symetrie czasu i przestrzeni

Ze wzgledu na konsekwencje, fundamentalne znaczenie maja niezmienni-
czoSci w przebiegu zjawisk, praw i catych teorii warunkowane symetriami czasu

¢ por. np. . G.Abramowicz W.ILewin, Uprawnienija matiematiczeskoj fizyki,
Moskwa 1964, s. 153 n., 216 n.
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i przestrzeni: jednorodnoScia czasu i przestrzeni fizycznej, izotropowoscia, a w
mikrofizyce — inwersja przestrzeni.

Chodzi tutaj o niezmienno$¢ przebiegu zjawisk w uktadach fizycznych, rza-
dzacych tymi zjawiskami praw, a takze teorii fizykalnych, wzgledem operacji
przesunigcia uktadu fizycznego w czasie o wielko§¢ dt (jednorodno$¢ czasu
fizycznego), w przestrzeni o wektor dr (jednorodno$¢ przestrzeni fizycznej),
obrotu w przestrzeni o kat d@ (izotropowoS§¢ przestrzeni fizycznej) oraz — w
mikrofizyce — o zastapienie przestrzeni jej obrazem inwersyjnym (inwersja
przestrzeni fizycznej)’.

Omawiane niezmienniczo$ci stanowia — podniesiony przez Augustynka® do
roli zasad inwariancji — wyraz dobrze znanych wtasciwosci zjawisk fizycznych
polegajacych na tym, ze ich charakter nie ulegnie zmianie, gdy si¢ je bada
(przy niezmienionych pozostatych warunkach) w danej chwili, teoretycznie po
roku czy stuleciu, albo gdy si¢ uktad przeniesie z Lublina w inne miejsce czy
wreszcie sig go obroci w przestrzeni o pewien kat d¢. Podobnie wigkszos¢
zjawisk fizycznych zachodzacych w mikro§wiecie (z wyjatkiem zjawisk, za
ktére sa odpowiedzialne tzw. oddziatywania stabe) nie zmieni sig, gdy zamiast
w danej przestrzeni obserwuje si¢ je w jej obrazie inwersyjnym. Na podstawie
faktu niezmienniczo$ci przebiegu zjawisk wnioskuje si¢ o niezmienniczoSci
rzadzacych nimi praw i catych teorii fizykalnych wzglgdem wymienionych
operacji.

7. Niezmienniki przeksztatceri kanonicznych

Przeksztalceniem kanonicznym nazywa si¢ takie nieosobliwe przeksztatcenie
wspotrzednych q;, p; przestrzeni fazowej’ na wspétrzedne Q,, P; tejze przestrze-
ni, przy ktérych nie ulegaja zmianie hamiltonowskie réwnania ruchu:

. _ OH - _ _ OH
& Op; Pi Oq;

Wytaczajac nieliczne przypadki, przy tych przeksztalceniach ulega zmianie
posta¢ analityczna funkcji Hamiltona H(q;, p;, t).

TH.Piers a, Symetria i jej funkcja poznawcza w fizyce, Lublin 1990, s. 19 n; ten Z e,
Symetrie ciqgte czasu i przestrzeni a zasady zachowania w fizyce, ,Roczniki Filozoficzne”,
33(1985), z. 3, s. 8-103.

87 . Au gustynek, Whsnosci czasu, Warszawa 1970, s. 136 n.

9 2f-wymiarowa przestrzenia fazowa nazywamy iloczyn kartezjariski f-wymiarowej przestrzeni
konfiguracyjnej i f-wymiarowej przestrzeni pedow.
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Niezmiennikami przeksztalceri kanonicznych sa: réwnania ruchu (na podsta-
wie definicji), tzw. nawiasy Poissone’a oraz objetoS¢ przestrzeni fazowe;.
Nawiasami Poissone’a z funkcji f,(q;, p;, t), £,(q;, p;» t) klasy c! nazywa sig
wyrazenie:
df of, of, of,  of,
(f. ) = =3 -
q;  Op; Op;  Uq;
Gdy si¢ przyjmie f; = q;, f, = q;; fi=p 1, = pjs fi=q,f, = P W zmiennych
wyjSciowych i f; = Q,, £, =Q; f, =P, f, = P; f;, = Q,, f, = P, w zmiennych
przeksztatconych, to spetnione sg nastgpujace relacje:

(q;, q]') = (p;» Pj) =0 Qy, Q) = (P, P) =0,
(Qi py) = 8ij Qe P = 8y,

gdzie 8,5 jest delta Kroneckera [= 0 dla oo # B i 1 dla a = B]. Niektérzy
autorzy powyzsze zwiazki traktuja jako warunki konieczne i dostateczne prze-
ksztatceri kanonicznych!®.

Objetos¢ ograniczonego obszaru przestrzeni fazowej I' okresla catka quidpi,
gdziei =1, 2,3 .... N (N — potowa wymiaru przestrzeni). W mechanice uza-
sadnia si¢ twierdzenie, wedtug ktérego warto$¢ tej catki jest niezmiennikiem
przeksztatceri kanonicznych!!.

8. Niezmienniki przeksztatcern unitarnych

W matematycznym opisie stanéw mikrouktadéw oraz zachodzacych w nich
proceséw wykorzystuje si¢ rozne reprezentacje (przedstawienia): potozeniowa,
pedowa, energetyczna. Nieraz zachodzi konieczno$¢ przejscia od jednej do innej
reprezentacji. Omawiane przejScia matematycznie dokonywane sa za pomocg
przeksztatcen unitarnych. Przeksztalceniem unitarnym nazywa sig¢ taka transfor-
macje, przy ktorej nie ulega zmianie kwadrat modutu wektora. W omawianym
przypadku tym wektorem jest wektor stanu w przestrzeni Hilberta (). Prze-
ksztalceniu unitarnemu w mechanice kwantowej odpowiada formalny obrét
wektora stanu w przestrzeni Hilberta.

Opor. L.Landau, E.Lifszic, Mechanika, tum. St. Bazanski, Warszawa 1961,
s. 194; G. Biatkows ki, Mechanika klasyczna, Warszawa 1975, s. 449.

Tw Weizel, Fizyka teoretyczna, t. 1, cz. 1, thum. A. Teske, W. Staszewski, Warszawa
1985, s. 152-154.
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Przez wyrazenie ,,niezmienniki przeksztalcei unitarnych” bedziemy rozumiec
te wlasnoSci i wielkoSci wyrazen kwantowomechanicznych, ktére nie ulegaja
zmianie przy transformacji unitarnej'?. Naleza do nich: a) hermitowskos¢
operatora (macierzy); b) widmo wartoSci wtasnych operatora; c) iloczyn
wewnetrzny i ortogonalno$¢ funkcji wtasnych operatora; d) catka typu j\p"Ad)dx
i warto$¢ Srednia; e) wtasno$§¢ komutowania (antykomutowania) operatorow oraz
podstawowe dzialania na operatorach (macierzach), §lad i wyznacznik macierzy.

Ad a) Kazdemu operatorowi okres§lonemu w danej przestrzeni liniowej od-
powiada zbiér funkcji wtasnych f, i warto$ci wlasnych a,, tj. wielkoSci spelnia-
jacych rdwnanie operatorowe Afn = a, f,. WSréd operatoréw liniowych wazna
klasg¢ stanowig tzw. operatory hermitowskie charakteryzujace si¢ tym, ze zbiér
ich wartosci wtasnych stanowia liczby rzeczywiste. Niezmienniczo$¢ hermitow-
skoSci operatora liniowego wzgledem przeksztalceit unitarnych wyraza wigc
zachowanie wlasnosci ,,zbiér wartoSci wlasnych a, operatora A stanowia liczby
rzeczywiste” w dowolnej reprezentacji.

Ad b) Zbidér wartosci wlasnych operatora nazywamy jego widmem. W zalez-
no$ci od tego, czy dany zbidr jest podzbiorem zbioru liczb catkowitych, czy
rzeczywistych, mowi si¢ o widmie dyskretnym albo ciagtym okreSlonego opera-
tora. Wyrazenie ,,widmo operatora hermitowskiego jest niezmiennikiem
przeksztatcen unitarnych” moze by¢ podwdjnie rozumiane. W rozumieniu stab-
szym znaczy ono tyle, co: przy transformacji unitarnej widmo dyskretne pozo-
staje widmem dyskretnym, a widmo ciaglte — ciaglym. W rozumieniu silniej-
szym nalezy je interpretowaé nastgpujaco: wartoSci liczbowe poszczegdlnych
sktadowych widma nie ulegaja zmianie przy omawianym przeksztatceniu.
Wspomniane wyrazenie nalezy braé w silniejszym rozumieniu.

Ad c) lloczynem wewngtrznym (skalarnym) dwu wektoréw stanu nazywamy
iloczyn wektora stanu f i wektora stanu z nim sprz¢zonego f}. Szczegdélnym
przypadkiem tego iloczynu jest kwadrat modutu (norma) wektora stanu. Wazny-
mi wlasno$ciami iloczynu wewnetrznego sa ortogonalno$¢ i unormowanie (orto-
normalno$¢) wektoréw stanu. Ortogonalno$¢ orzeka, ze dwa dowolne wektory
stanu danego operatora hermitowskiego ,,sa do siebie prostopadie”, czyli ze
(f,, f,,) = 0, za$§ unormowanie, ze (f,, f}) = 1.

Ad d) Przyjmujac w przytoczonym wzorze, ze ¢ = Y, otrzymujemy wyraze-
nie na warto$¢ $rednia obserwabli A odpowiadajacej operatorowi hermitow-
skiemu A: Jy*Awydx.

Ad e) Wynik dziatania dwu operatoréw A i B (takze hermitowskich) na
funkcje f(x) jest na ogdt nieprzemienny, to znaczy, ze ABf nie jest rowne BAf.

21 W.Taraso w, Podstawy mechaniki kwantowej, ttum. W. Zielicz, Warszawa 1984,
s. 173.
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Tylko w niektérych przypadkach dziatania te daja ten sam wynik. W pierwszym
przypadku méwi sie, ze operatory A i B ze soba nie komutuja (antykomutuja),
w drugim za$§ — ze komutuja. W ostatnim przypadku wprowadza si¢ pojecie ko-
mutatora operatoréw [A, B] = AB — BA = 0. Komutowanie i antykomutowanie
dwu operatoréw hermitowskich jest cecha niezmienniczg przeksztalced uni-
tarnych.

II. FUNKCJA POZNAWCZA NIEZMIENNIKOW

Znaczenie niezmiennikéw omoéwionych w 1 czesci przeksztatcei mozna
dostrzec przynajmniej w nastgpujacych procedurach poznawczych: przy opisie,
ustalaniu wymogéw dla poprawnie sformutowanych praw-réwnan fizyki oraz
przy tworzeniu niektérych teorii fizykalnych. OczywiScie w réznych sposréd
wymienionych procedurach rola ré6znych rodzajéw niezmiennikOw ujawni sig¢
tez w réznym stopniu.

Zwykle przez opis rozumie si¢ czynno$¢ zmierzajaca do gromadzenia danych
odno$nie do opisywanego przedmiotu lub wynik tej czynnosci. W opisie fizy-
kalnym chodzi gtéwnie o dane iloSciowe (charakterystyki ilo§ciowe) dotyczace
badanego uktadu fizycznego albo zachodzacych w nim proceséw.

Jednakze w fizyce funkcjonuje takze inny sposéb rozumienia wyrazenia
,»opis”. Mowi sig, ze dane réwnanie rézniczkowe, a takze jego rozwiazanie,
czyli okres§lona funkcja matematyczna fizykalnie zinterpretowana, opisuje dany
proces. O ile wigc do opisu stanu uktadu wystarczy posiadanie zbioru charakte-
ryzujacych go jednoznacznie wielkosci fizycznych, o tyle do opisu procesu
nalezy wykorzysta¢ funkcje przedstawiajaca sposéb zaleznosci jakiej§ wielkoSci
od innych wielkos$ci traktowanych jako zmienne niezalezne. Sa nimi bardzo
czesto: czas, wspolrzedne przestrzenne, ale takze i inne wielkos$ci, np. napigcie,
od ktorego zalezy natezenie ptynacego w obwodzie pradu elektrycznego.

Opis procesu fizycznego jest wigc realizowany za pomoca pojecia funkcji.
Wyrazenie ,réwnanie rézniczkowe opisuje...” jest rozumiane w ten sposob, ze
»dany proces opisuje stanowigca rozwigzanie tego réwnania odpowiednia funk-
cja”.

Nalezy zauwazy¢é, ze opis za pomoca funkcji moze stuzy¢ takze do opisu
stanu, przez ktéry ,,przechodzi” uktad podlegajacy okreSlonej przemianie. W
tym celu za wystepujace w funkcji zmienne niezalezne trzeba podstawi¢ charak-
teryzujace stan uktadu warto$ci state i wyznaczy¢ inng wielko$¢ fizyczna (funk-
cje¢) dla uktadu w tym stanie.

W wielu przypadkach technicznych i fizycznych sama znajomo$¢ charakte-
rystyk iloSciowych uktadu albo zachodzacych w nim zmian juz stanowi poszu-
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kiwany rezultat poznania. Z sytuacjami takimi spotykamy si¢ przy okreslaniu
sity nos$nej skrzydta albo oporu wlasciwego jakiego$ pétprzewodnika. Uzyskanie
pierwszej z tych informacji w badaniach modelowych jest mozliwe dzigki prze-
ksztatceniu skali.

Dla uzyskania charakterystyk iloSciowych w postaci funkcji bardzo wazne
znaczenie ma umiejetno$¢ rozwigzywania réwnan rézniczkowych (takze catko-
wych). W tym celu wykorzystuje si¢ rézne techniki rachunkowe wypracowane
przez matematykow. Na przyktad metoda Fouriera lub d’ Alemberta rozwigzywa-
nia réwnania falowego, wybdr rodzaju uktadu wspétrzednych dostosowanego
do symetrii uktadu itp.

Uwaga ta dotyczy takze rozwigzywania hamiltonowskich réwnan ruchu.
Rozwiazywanie tych réwnan dla danego uktadu materialnego przedstawia zada-
nie o réznym, nieraz nawet duzym, stopniu trudnos$ci. Dzigki przeksztalceniom
kanonicznym mozna wybraé takie wspdétrzgdne uogdlnione i odpowiadajace im
pedy uogdlnione, w ktérych omawiane réwnania sa catkowalne mozliwie naj-
proSciej. Nalezy jednak podkreslié, ze dla danej sytuacji fizycznej niezmien-
niczo$¢ kanoniczna dopuszcza wigcej niz jedno przeksztalcenie zachowujace
rownania Hamiltona. W zwiazku z tym mozna otrzymac wigcej niz jeden uktad
rOwnafi przeksztatconych. Stopiefi trudno$ci rozwigzania tych uktadéw bywa
rézny, nieraz wcale nie mniejszy od stopnia trudnosci réwnan wyjsciowych.
Wyb6ér przeksztatcenn wiodacych do réwnan najtatwiej catkowalnych zalezy od
rozwiazujacego, jego wprawy w rozwiazywaniu tego rodzaju zagadnien, czesto
intuicji. Celowe jest na przyklad poszukiwanie przeksztalcei prowadzacych do
hamiltonianu z duza liczba tzw. wspétrzednych cyklicznych. Catki wielkos$ci
kanonicznie sprzg¢zonych z takimi wspoirzegdnymi sa bowiem wielkoSciami
statymi.

Przy wypowiedzianych zastrzezeniach przeksztatcenia kanoniczne utatwiaja
procedurg catkowania réwnan ruchu. W praktyce okazato si¢, ze zamiast roz-
wigzywania rownan przeksztatconych te same informacje o badanym uktadzie
mozna uzyskaé¢ w wyniku scatkowania innego réwnania (Hamiltona-Jacobiego),
ktére otrzymuje si¢ dzigki przeksztatceniom kanonicznym.

Dla dyskutowanego zagadnienia duze znaczenie ma niezmienniczo$¢ formy
analitycznej réwnania wzgledem operacji zmiany teorii fizykalnej. W Swietle
uwag wypowiedzianych w I czeSci artykutu idzie tu o analogi¢ fizyczna, a
nawet o strukturalng identyczno$¢ réwnan nalezacych do réznych teorii fizykal-
nych (izoformizm nomologiczny)'?.

3 0 izomorfizmie nomologicznym zob.: Z. H a j d u k, Pojecie i funkcja modelu, ,Roczniki
Filozoficzne”, 20(1972), z. 3, s. 77-124.
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Dzigki faktowi, ze to samo zjawisko lub rézne zjawiska opisuje tego samego
ksztattu rownanie rézniczkowe, wystarczy znaleZé jego rozwiazanie, szczegoto-
wo je przebada¢ dla jednego zjawiska, aby uzyskane informacje méc stosowac
do tego samego zjawiska albo innego zjawiska w nowej dziedzinie badan.
Stwierdzenie to wymaga dodatkowych komentarzy.

Aby mdc ustali¢ odpowiednio$¢ pomigdzy odpowiednimi prawami, powinny
w zasadzie istnie¢ teorie dotyczace tych dziedzin badari. Istnienie teorii nie
oznacza jednak, iz wszystkie twierdzenia teorii sa znane, a wszystkie zjawiska
opisane i wyjasnione. Nawet dojrzate teorie uwazane za klasyczne nie sg teo-
riami zupelnymi. Sa one otwarte zaréwno ze wzgledu na zbiér twierdzen, jak
i opisywanych czy wyjasnianych zjawisk. W takich dyscyplinach istnieja zawsze
rézne zagadnienia szczegdtowe, nieraz techniczne, wymagajace zbadania. Przy-
ktadem moze by¢ zagadnienie propagacji fali akustycznej w skomplikowanym
falowodzie albo optyw ciata dowolnego ksztattu przez zmienny w czasie stru-
miefi gazu.

Poza tym, zeby prébowaé badaé jakie§ zjawisko na podstawie informacji
uzyskanych o nim w innej dziedzinie badan, niekoniecznie trzeba dysponowac
pelna analogia, ustalong migdzy dyscyplinami majacymi odpowiednie teorie.
Nieraz pozyteczna okazuje si¢ analogia czg§ciowa uwzgledniajaca podobienistwo
pod pewnymi tylko wzglgdami.

Ograniczeniem w stosowaniu analogii mechaniczno-elektryczno-akustycznej
wadaje si¢ by¢ niejednoznaczno$§é odpowiedniosci pomigdzy wielkosciami fi-
zycznymi charakteryzujacymi takie same procesy zachodzace w ukladach me-
chanicznym, elektrycznym i akustycznym. Wyrazem omawianej niejednoznacz-
noSci sa dwa rodzaje tej analogii: analogia I rodzaju (analogia sita—napig-
cie—ci$nienie) i II rodzaju (analogia sita—natezenie—cisnienie)'*. W kazdym z
tych dwu przypadkéw ma miejsce inne przyporzadkowanie odpowiednich wiel-
kosci'>. Ograniczenia te sa jednak pozorne. W kazdym z wymienionych rodza-
jow analogii, tego samego ksztaltu rdwnania rézniczkowe sa spelniane przez
inne zbiory zmiennych: mechanicznych, elektrycznych i akustycznych. Skutkiem
tego, rozwiazujac odpowiednie réwnania, otrzymujemy inne charakterystyki
iloSciowe. Nalezy zaznaczy¢, iz w praktyce badawczej stosuje si¢ zawsze kon-
sekwentnie jedna z analogii. Mozliwos¢ wyboru jednej z nich nalezy traktowaé
jako dwa alternatywne sposoby badania okre§lonego zjawiska w interesujacym
nas uktadzie.

14 Por. np. M\.Kwiek, A. Sliwidsk i, E. H o j a n, Akustyka laboratoryjna, cz. 11,
Warszawa—Poznan 1971,5.33; R. W.B.Stephens, A.E. B ate, Wave Motion and Sound,
London 1950, s. 314 n.

SKwiek, Sliwidski Hojan, dz cyt,s. 33-34.
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W technice i fizyce (mechanika continuum, akustyka, astrofizyka) w intere-
sujacym nas aspekcie trudno przeceni¢ doniosto$¢ poznawcza przeksztalcen
podobienistwa i ich niezmiennikéw. Gdy znane s3 odpowiednie prawa—réwnania
(np. ciagtosci, Navier—Stokesa) i maja one rozwigzania, stanowiag alternatywny
sposob zdobywania informacji o uktadzie badZ zachodzacych w nim procesach
fizycznych. Istniejq jednak takie sytuacje, w ktorych — ze wzgledu na zbyt duze
rozmiary obiektow (skrzydto samolotu, kadtub okretu) lub ich rozmiary bardzo
male — bezposrednie badanie do§wiadczalne proceséw i uzyskiwanie potrzeb-
nych danych jest niewykonalne. W takich przypadkach, na podstawie zasady
prawdopodobieristwa, konstruuje si¢ odpowiednio zmniejszone albo powigkszone
modele mechaniczne (inercyjne, Reynoldsa lub inne) tych obiektéw. Na owych
modelach, juz w warunkach laboratoryjnych (np. tunelach aerodynamicznych),
przeprowadza si¢ okre§lone czynno$ci poznawcze. Uzyskane w nich wyniki, po
odpowiednich przeliczeniach, stosuje si¢ do samych obiektéw (skrzydet,
kadtubéw). Trzeba tez dodaé, ze w celu zachowania niezmienionymi odpowied-
nich liczb bezwymiarowych nieraz zachodzi konieczno$§¢ zastapienia danego
ptynu w warunkach naturalnych innym plynem o specjalnie dobranych
wlasnosciach fizycznych (gestosci, lepkosci, przewodnictwie cieplnym) w
modelu.

Poniewaz uzasadnienie zasady podobienstwa jest dokonywane przy bardzo
ogdblnych zatozeniach (np. ptyn stanowi continuum fizyczne), na ogét doklad-
no$¢ charakterystyk iloSciowych dotyczacych obiektu jest taka sama, jak w
warunkach modelu. Jezeli za§ w pewnych przypadkach zatozenia te sa spetnione
tylko w przyblizeniu, zachodzi konieczno$¢ wprowadzania réznych korekt.
Opisana procedura zawodzi w zasadzie dopiero wtedy, gdy zachodzi potrzeba
uwzglednienia molekularnej struktury ptynu.

Problem znaczenia niezmiennikéw unitarnych dla opisu kwantowego oméwi-
my w kontek$cie schematu pojgciowego mechaniki kwantowe;j.

Nalezy zauwazy¢, ze chociaz — podobnie jak w fizyce klasycznej — charakte-
rystyka ilo§ciowa mikroobiektu w danym stanie kwantowym ogranicza si¢ takze
do podania warto$ci liczbowych okres§lonych wielko$ci fizycznych, to jednak
— w poréwnaniu z opisem makroskopowym — wystgpuja tutaj istotne réznice.
Jak wiadomo, podstawowe pojecie mechaniki kwantowej — funkcja falowa y
(lub wektor stanu w przestrzeni Hilberta) jest tym obiektem, ktéry dostarcza
wszystkich informacji o stanie, a takze procesie, jakiemu ten mikroobiekt
podlega. Tytutem wyjasnienia dodajmy, ze stan mikrouktadu okresla niezalezna
od czasu funkcja falowa, za§ proces — jakiemu ten mikrouktad podlega —
zalezna od czasu funkcja falowa. Za pomocg funkcji falowej okresla si¢ rézne
wielkoSci iloSciowe charakteryzujace ten mikroobiekt.
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Trzeba jednak podkresli¢, ze z powodu niemozno$ci wyznaczenia takich
wielkoSci, jak klasycznie rozumiana predko$é, przyspieszenie czy pojecie toru,
w mikrofizyce te charakterystyki traca sens fizyczny. Poza tym, oprécz wielko-
Sci klasycznych (ped, moment pgdu, energia), do opisu mikroobiektu wyko-
rzystuje si¢ specyficzne charakterystyki kwantowe, jak spin, hipertadunek, pa-
rzystos$¢, dziwno$¢. Jak wiadomo, zgodnie z zasada nieoznaczonoS$ci Heisenber-
ga, nie wszystkie wymienione charakterystyki kwantowe dla uktadu w danym
stanie moga by¢ jednoczes$nie wyznaczone. Z tego powodu, dla opisu kwanto-
wego podstawowe znaczenie maja maksymalne zbiory wielkoSci jednocze$nie
mierzalnych (tzw. uktady zupetne wielkosci). Dla swobodnego elektronu stano-
wig go: trzy wspélrzedne pedowe i spin, dla fotonu — liczba falowa i pola-
ryzacja.

Aparatem matematycznym mechaniki kwantowej jest rachunek operatoréw
hermitowskich'®. Zgodnie z postulatami mechaniki kwantowej, kazdej
wielkoSci fizycznej (zwanej zmienng dynamiczng lub obserwabla) przyporzad-
kowany jest odpowiedni operator hermitowski, natomiast wynik pomiaru tej
wielkoSci winien by¢ tozsamy z jedna z wartoSci wlasnych tego operatora.

W Swietle tych ustaleii unitarna niezmienniczo$¢ hermitowskosci operatora
nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze wilasnos¢ ,,wynik pomiaru danej obserwabli
jest liczba rzeczywista” pozostaje obowigzujaca w dowolnej reprezentacji. Jest
to wyrazne dookre§lenie rezultatu pomiaru: wynik pomiaru dowolnej obserwabli
musi by¢ liczba rzeczywista w dowolnej reprezentacji. W fizyce klasycznej
takie rozumienie wyniku pomiaru byto oczywiste. W mechanice kwantowej,
gdzie operatory maja takze zespolone wartosSci wlasne, powyzsze zadanie byto
powodem wyboru operatoréw hermitowskich sposréd duzego zbioru operatoréw
liniowych. PoSrednio — omawiany rodzaj niezmienniczo$ci stanowi jeden z
wazkich argumentéw za poprawnoScia interpretacji wartoSci wtasnych operatora
hermitowskiego jako rezultatéw pomiaru odpowiadajacej mu obserwabli. Nie-
spelnienie tego warunku czyniloby bezpodstawnymi dalsze elementy interpre-
tacji fizycznej poje¢ mikrofizyki.

Niezmienniczo$¢ widma warto$ci wtasnych operatora hermitowskiego wzgle-
dem przeksztatcen unitarnych w mocniejszym rozumieniu oznacza, ze zbidr
dozwolonych warto$ci liczbowych, jakie moze przyja¢ zmienna dynamiczna dla
danego mikrouktadu w jego okreslonym stanie kwantowym, nie moze zalezec
od wyboru reprezentacji. WartoSci liczbowe obserwabli zaleza od rodzaju mi-

160 operatorach hermitowskich zob.: B. Sredniaw a, Mechanika kwantowa, Warszawa
1981, s. 44; F. W.Byron, R.W.Fuller, Matematyka w fizyce klasycznej i kwantowej,
t. I, thum. M. Krawczyk, Z. Rek, Warszawa 1973, s. 146-147.
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kroobiektu i jego stanu kwantowego, nie za§ od rodzaju formalizmu, w ktérym
$a wyrazone.

W mikrofizyce nie mozna pomingé zakidcenia badanego mikroobiektu przez
przyrzad pomiarowy. Jezeli rozpatruje si¢ dwie procedury pomiarowe przepro-
wadzone na jednym mikroobiekcie, to na ogét jego stan koficowy zalezy od ko-
lejnosci, w jakiej przeprowadzono te pomiary. Tylko w przypadku wyznaczania
wielkoSci jednocze$nie mierzalnych kolejno$é poszczegdlnych pomiaréw nie ma
wplywu na stan koricowy mikroobiektu. A rézny stan mikroobiektu charak-
teryzuja rézne warto$ci okreS§lonych wielkosci fizycznych. Powyzszej wtasnoS$ci
przeprowadzania pomiaréw ztozonych w rachunku operatoréw odpowiada anty-
komutowanie i komutowanie dwu operatoréw. Wedlug omawianej odpowiednio-
§ci, unitarna niezmienniczo$¢ komutowania lub antykomutowania dwu opera-
toré6w hermitowskich wyraza ten fakt, ze jezeli dwie zmienne dynamiczne sa
jednoczes$nie mierzalne albo niemierzalne w jednej reprezentacji, to pozostaja
nimi w kazdej innej reprezentacji.

Komutujacym operatorom odpowiada wspdlny zbiér funkcji wiasnych. Jak
kazda funkcja falowa w ogdle, tak i funkcja wtasna charakteryzuje jeden z
mozliwych stanéw mikrouktadu. Unitarna niezmienniczo$¢ wtasnoSci ,,bycia
wspdlnym zbiorem funkcji wlasnych” znaczy wigc tyle samo, co konkretny stan
kwantowy mikrouktadu nie zalezy od wyboru reprezentacji.

W mechanice kwantowej catka |Jy*Awdx okresla warto$é $rednia obser-
wabli A odpowiadajacej operatorowi A. Unitarna niezmienniczo$¢ omawianej
calki wyraza sad, ze warto§¢ §rednia, jaka moze przyja¢ dana obserwabla, jest
taka sama w dowolnej reprezentacji.

Oprécz réznych wymogow, jakie winny spelnia¢ prawa fizyki (sprawdzal-
nos$¢, systemowos$¢, predyktywnos$¢) domagamy sig, aby kazde — sformutowane
w postaci réwnosci matematycznej, pretendujace do roli prawa — wyrazenie
byto niezalezne od wszelkich warunkéw, w ktérych jest sformulowane badz
stosowane. W ten spos6b rozumiane sa wyrazenia ,.bezwzglednos$¢” lub ,,nie-
zmienniczo$¢” prawa. Z tego powodu uwagi wypowiedziane w I czegsci artykutu
moga postuzy¢ do wyeksponowania tych cech praw-réwnan fizyki, na ktére
metodologowie nie zawsze zwracaja nalezyta uwage albo je w ogdle pomijaja.

Od wszystkich praw—réwnar fizyki podlegajacych sprawdzeniu w doSwiad-
czeniu zada si¢, aby — oprdcz innych niezmienniczo$ci — odznaczaty si¢ nie-
zmienniczo$cia wzgledem operacji zmiany przyrzadu lub obserwatora. Implicite
ten rodzaj niezmienniczoS$ci jest postulowany przez fizykéw i metodologdédw
fizyki, explicite nie jest podkreS§lany zaréwno przez jednych, jak i drugich.

Galileuszowska niezmienniczo$¢ jest ta cecha, ktéra przystuguje wszystkim
prawom mechaniki klasycznej i teorii na niej zbudowanych. Niezmienniczo$¢
galileuszowska praw—-réwnan jest niezmienniczoScig przyblizona w tym sensie,
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ze z dobrym przyblizeniem odnosi si¢ tylko do matych (w poréwnaniu z c)
predkosci uktadu.

Do dzisiaj utrzymuje si¢, ze niezmienniczoS$cig Scista jest niezmienniczoS¢
relatywistyczna wszystkich praw—-réwnan fizyki. Wymdg ten spetniaja prawa—
—réwnania fizyki klasycznej. Przy formutowaniu praw fizyki wspoélczesnej
zadanie niezmienniczo$ci relatywistycznej jest jednym z podstawowych wymo-
géw, jakie musi spetnia¢ kazde nowe prawo—réwnanie fizyki. Przyktadem takie;j
sytuacji moze by¢ ustalenie formuty analitycznej dla hamiltonianu oddzialywan
stabych, gdzie oprécz takich zadafi, jak hermitowsko$¢ wymaga si¢, aby byt on
relatywistycznie niezmienniczy. W odniesieniu do niezmiennikow relatywistycz-
nych obowiazuje wymog, aby prawo—réwnanie byto pod wzgledem matematycz-
nym odpowiednio sformutowane. Drugie prawo Newtona w formie F = p jest
relatywistycznie niezmiennicze, natomiast w postaci F = ma tego warunku nie
spelnia.

Od niezmienniczoS$ci relatywistycznej nie mniejsze znaczenie ma niezmienni-
czo$¢ prawa—réwnania wzgledem operacji przejscia od jednego do innego ukta-
du jednostek. Przedyskutujemy zagadnienie zakresu obowigzywania omawianej
niezmienniczo$ci. Problem ten moze by¢ rozumiany na dwa rézne sposoby. Mo-
ze w nim chodzi¢ o pytanie, do jakich teorii fizykalnych maja naleze¢ prawa—
—réwnania fizyki, ktére sa niezmiennicze w omawianym sensie albo jakie
dodatkowe warunki fizyczne musza by¢ natozone na uklad materialny, aby obo-
wigzujace w nim prawa—-réwnania pozostawaty niezmiennicze wzglgdem opera-
cji zmiany uktadu jednostek?

W pierwszej czeSci artykutu ustalono, ze prawa fizyki niekwantowej sa
niezmiennicze wzgledem operacji przejScia od jednego do innego uktadu jedno-
stek. Okazuje sig, ze w sposéb zupetnie analogiczny mozna wykazaé, iz dysku-
towana niezmienniczo$¢ przystuguje takze prawom mechaniki kwantowej. Jak-
kolwiek funkcja falowa jest wielkoScia bezwymiarowa, to najwazniejsze opera-
tory kantowomechaniczne (z wyjatkiem operatora parzysto$ci, odwrdcenia czasu,
sprzgzenia tadunkowego oraz operatorow z nich ztozonych) sa obdarzone odpo-
wiednimi wymiarami. Na ogét ,,stosunkowo proste” wymiary maja utworzone
z tych obiektéw formuly matematyczne. Przyktadowo: réwnania Schrodingera
maja wymiar energii. Z tego powodu okazywanie interesujacej nas niezmienni-
czos$ci jest stosunkowo tatwe.

Odpowiadajac na drugie pytanie nalezy stwierdzi¢, iz na omawiang nie-
zmienniczo$¢ nie moga by¢ natozone zadne ograniczenia w rodzaju warunku,
jaki musi spetnia¢ niezmienniczo$¢ galileuszowska praw—réwnan fizyki. Innymi
stowy: niezmienniczo$¢ prawa—réwnania fizyki wzgledem operacji zmiany ukta-
du jednostek jest niezmienniczoS$cia Scista. Dopdoki warunki zewnetrzne natozone
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na uktad materialny dopuszczaja stosowanie okreslonego prawa—réwnania, dopé-
ty jest ono $ciSle niezmiennicze w dyskutowanym sensie.

Dla poprawnie sformutowanego prawa-réwnania fizyki niemale znaczenie
ma jego niezmienniczo$¢ wzgledem operacji zmiany skali. Oprécz dyskutowane;j
juz mozliwos$ci stosowania okre§lonych praw—réwnan do opisu zjawisk zacho-
dzacych w uktadach fizycznych o kraicowo réznych rozmiarach liniowych —
wraz z tzw. analizg wymiarowa — omawiana niezmienniczo$¢ pozwala badad
i ustala¢ poznawczo wazne cechy zjawisk w réznych dyscyplinach fizyki: me-
chaniki punktéw materialnych, akustyki, termodynamiki, a nawet astrofizyki.
Przyktadowo wymiefimy takie rezultaty, jak widmowy rozktad gestosci energii
w promieniowaniu ciata doskonale czarnego czy ustalenie warunkéw réwnowagi
gwiazd i ruchu gazu modelujacego gwiazdg.

Z powyzszych stwierdzed mozna wnosi¢, iz nie tylko prawa mechaniki
oSrodkéw ciagtych sg niezmiennicze wzglgdem dyskutowanej operacji. Przez
dobdr odpowiednich jednostek miary w zasadzie mozna wykazaé niezmienni-
czo$¢ wzgledem operacji zmiany skali prawa—réwnania nalezacego do dowolnej
teorii fizykalne;j.

Wypowiedziane w punkcie 5 pierwszej czgSci artykutu uwagi pozwalajg
sadzié, ze niezmienniczo$¢ wzgledem operacji zmiany teorii fizykalnej (analogia
fizyczna) przystuguje stosunkowo nielicznemu zbiorowi praw-réwnan fizyki.
Innymi stowy: omawiana niezmienniczo$¢ jest wilasnoscig nie kazdego pra-
wa-rownania fizyki.

Jednakze jako uzupelnienie tej niezmienniczoS$ci (analogii dostownej) mozna
wskazaé niezbyt liczne, ale poznawczo bardzo wazne, przyktady analogii swo-
bodniejszej. Idzie tu o podobienstwo struktur i wtasnos$ci pewnych formut mate-
matycznych charakteryzujace si¢ tym, ze do przejscia od jednej z nich do dru-
giej nie wystarcza zmiana symboli zmiennych lub ich reinterpretacja fizyczna.

Przyktadem takich formul moga by¢: wyrazenie na pochodna zupeina dowol-
nej zmiennej dynamicznej i takaz pochodng dla operatora (w obrazie Heisenber-
ga) albo nawiasy Poissone’a i komutatory. PrzejScie od jednej do innej formuty
jest w tym wypadku mozliwe, gdy si¢ zamieni zmienng dynamiczna na operator
hermitowski, a nawiasy Poissone’a na odpowiedni komutator lub odwrotnie.

O wadze tego rodzaju podobieristwa §wiadczy fakt, ze — wedtug opinii ogétu
fizykéw — kwantowanie polega na zastapieniu zmiennych dynamicznych odpo-
wiadajacymi im operatorami, a nawiaséw Poissone’a z dwu takich zmiennych
— komutatorami z odpowiadajacych tym zmiennym operatoréw hermitow-
skich'”.

17 Por. np. Sredniaw a, Mechanika kwantowa, s. 150-151; L. 1. S ¢ h i f f, Mechanika
kwantowa, ttum. Z. Rek, Z. Rek, Warszawa 1977, s. 162-163.
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Na podstawie informacji podanych w punkcie 7 pierwszej czgsci artykutu
widzimy, ze kanoniczna niezmienniczo$¢ hamiltonowskich réwnan ruchu doty-
czy praw-réwnan fizyki w trzecim znaczeniu uwag wstgpnych. Znaczy to, ze
postaé analityczna praw—réwnan fizyki dla konkretnego uktadu mechanicznego
ulega zmianie przy przeksztalceniach kanonicznych, zachowany natomiast po-
zostaje przepis na ich uktadanie. USwiadomienie sobie tego faktu jest wazne
takze 1 z tego powodu, ze poza mechanika formalizm kanoniczny jest stosowa-
ny réwniez w elektrodynamice kwantowe;j.

Przy formutowaniu dowolnego prawa—réwnania fizyki fundamentalne znacze-
nie ma ich niezmienniczo§¢ wzgledem operacji przesunigcia w czasie i prze-
strzeni oraz obrotu w przestrzeni uktadu fizycznego. Z faktu tej niezmienniczo-
Sci (albo symetrii czasu i przestrzeni), na podstawie twierdzenia Noether lub
metod alternatywnych, wyprowadza si¢ zasady zachowania energii, pegdu i mo-
mentu pedu. Poniewaz zasady te obowiazuja we wszystkich dotychczas znanych
teoriach, konieczne jest, aby wymdg omawianej niezmienniczo$ci spelnialy
wszystkie prawa—-réwnania tych teorii. Dokladniejsze rozwazania wskazuja na
to, ze wszystkie prawa—réwnania fizyki klasycznej i kwantowej czynia zado$é
temu zadaniu'®.

Przy tworzeniu dowolnej teorii fizykalnej, oprécz przyjecia innych kompo-
nentéw teorii (aparatura pojgciowa, aparat matematyczny), przyjmowane sa
okreslone twierdzenia o mozliwie duzym stopniu ogdélnosci (nazywane przez
fizykéw zasadami, postulatami lub prawami). Przyktadem takich ogélnych praw
moga by¢ zasady wariacyjne mechaniki, prawa Maxwella w elektrodynamice,
rownania Schrodingera czy Diraca, odpowiednio w nierelatywistycznej i relaty-
wistycznej mechanice kwantowe;j.

Wsréd owych ogdlnych twierdzert okre$lonych teorii wystepuja niezmienni-
cze wzgledem pewnych przeksztalced zasady. Klasycznym przyktadem moze
by¢ zasada statosci predkoSci $wiatta. Jak wiadomo, wszystkie twierdzenia
szczegOlnej teorii wzglednosci sg bezpoSrednimi lub poSrednimi konsekwencja-
mi transformacji Lorentza. Przy ré6znych sposobach wyprowadzenia tych prze-
ksztatcen explicite lub implicite wykorzystywana jest ta zasada. Nadto stanowi
ona racj¢ uzasadniajaca dla relatywistycznego rozrdézniania czasOw trwania
danego zdarzenia w dwu réznych uktadach inercjalnych oraz przy postulowaniu
twierdzenia o relatywistycznej niezmienniczoSci przedziatu przestrzenno-
czasowego.

Do niezmiennikéw pewnych przeksztatcen stanowiacych podstawe dla formu-
fowania teorii fizykalnych trzeba zaliczy¢ kanoniczng niezmienniczo$¢ objetoSci

8piers a, Symetria i jej funkcja, s. 71 n.; t e n z e, Nieciqgle symetrie przestrzeni i czasu,
,.Roczniki Filozoficzne”, 34(1986), z. 3, s. 127-160.
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przestrzeni fazowej oraz niezmienniczo$¢ formy analitycznej prawa—réwnania
wzgledem operacji zmiany teorii.

Kanoniczna niezmienniczo$¢ objetosci przestrzeni fazowej jest podstawa do
zbudowania fizyki statystycznej. W tej teorii kazdemu stanowi, w jakim moze
znaleZ¢ si¢ dany uklad fizyczny, przyporzadkowany jest w przestrzeni fazowej
jeden punkt—obraz. Dzigki takiej odpowiednioSci, olbrzymiej liczbie wszelkich
mozliwych stanéw mikroskopowych badanego uktadu fizycznego odpowiada
taka sama liczba punktéw—obrazéw w omawianej przestrzeni (objetoS$¢ prze-
strzeni fazowej). Niezmienniczo$¢ objetosci przestrzeni fazowej wzgledem prze-
ksztalcenn kanonicznych wyraza fizycznie oczywisty fakt, ze omawiana liczba
mikrostanéw uktadu nie moze zaleze¢ od wyboru wspétrzednych, uzytych do
opisu mikroskopowego danego uktadu fizycznego. Warto zauwazy¢, ze kano-
niczna niezmienniczo$¢ nie przystuguje iloczynowi kartezjafiskiemu przestrzeni
konfiguracyjnej i przestrzeni predkosci. Z podanej wyzej racji przestrzen taka,
cho¢ teoretycznie mozliwa, nie interesuje fizykéw. W odpowiedniej dla danego
uktadu objetoSci przestrzeni fazowej uzasadnia si¢ tzw. rozktady kanoniczne
stanowiace podstawe do wyprowadzenia wszystkich twierdzen teorii.

Przy poszukiwaniu formy analitycznej dla podstawowego prawa mikrofizyki
wykorzystywano analogi¢ optyczno-mechaniczng oraz relacje pomigdzy optyka
geometryczng i optyka falowa'®.

W roku 1824 Hamilton dostrzegl analogie pomigdzy réwnaniem eikonatu w
optyce geometrycznej i rownaniem Hamiltona—Jacobiego w mechanice. Wiado-
me byto réwniez, ze optyka geometryczna stanowi przyblizenie optyki falowej
z réwnaniem falowym jako podstawowym prawem tej teorii. Biorac pod uwage
relacje pomigedzy omawianymi teoriami, de Broglie poszukiwal réwnania
bedacego analogonem réwnania falowego, ktérego klasycznym przyblizeniem
bytoby réwnanie Hamiltona—Jacobiego. Réwnanie to sformutowat w 1926 r.
Schrodinger.

Historia fizyki i techniki dostarcza wielu przyktadéw wykorzystania nie-
zmiennikéw réznego rodzaju przeksztatcern w innych procedurach poznawczych,
a zwlaszcza w wyjasnianiu i przewidywaniu nowych zjawisk. W naszych roz-
wazaniach ograniczyliSmy si¢ do najbardziej reprezentatywnych.

“H Piersa, Geneza mechaniki kwantowej, ,Summarium”, 25(1976), s. 135-142.



70 HENRYK PIERSA

THE INVARIANCES IN PHYSICS
AND THEIR FUNCTION IN THE PHYSICAL COGNIZANCE

Summary

The paper presents the invariances of the most important physical transformation and their
meaning for the cognizance in physics.

In the first part are discussed the invariances the physical laws with respect to a change of
the system of units, physical theory (physical analogy), Galileo’s and Loretz’s transformations,
the inavariances generated by the symmetry of space and time, canonical and unitary transfor-
mations.

The second part is focussed on the meaning of these invariances for the description in physics,
as well as, for the forming of physical laws and theories.



