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Spis tresci
e Zasady zachowania

Zasady zachowania w Kklasycznej fizyce nierelatywistycznej

e Zasada zachowania masy

e Masa

e Zasada zachowania masy

e Rownanie bilansu masy

e Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794)

e Michait Wasiljewicz L.omonosow (1711-1765)
e Zasada zachowania energii

e Energia

e Energia kinetyczna

e Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843)

e Zasada zachowania energii

e Julius Robert von Mayer (1814-1878)

e Pierwsza zasada termodynamiki
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Spis tresci

e Zasada zachowania energii mechaniczne;j
e James Clerk Maxwell (1831-1879)
e Wahadto Galileusza
e Galileo Galile1 [Galileusz] (1564-1642)
e Zasada zachowania pedu
e Ped
e Zasada zachowania pedu
e Kulki Newtona
e Sir Isaac Newton (1643-1727)
e Naped odrzutowy
e Twierdzenie o ruchu srodka masy
e Zasada zachowania momentu pedu
e Moment pedu (kret)
e Zasada zachowania momentu pedu
e Warunki rownowagi dzwigni dwustronne;j
e Warunki rownowagi dzwigni jednostronne;j
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Spis tresci

e Zasada zachowania tadunku elektrycznego

e I .adunek elektryczny

e Zasada zachowania tadunku elektrycznego
e Twierdzenie Noether

e Twierdzenie Noether
e Amalic Emmy Noether (1882-1935)

Zasady zachowania w szczegolnej teorii wzglednosci

e Prawo zachowania p¢du-energiu
e Czterowektor pedu-energii
e Rownania ruchu Minkowskiego

e Prawo zachowania pedu-energii
e Hermann Minkowski (1864-1909)

Zasady zachowania w fizyce kwantowej

e Zasada nieokreslonosci a zasady zachowania
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Spis tresci

e Zasada nieokreslonosci

e Werner Karl Heisenberg (1901-1976)
e Liczby kwantowe

e Liczba barionowa

e Liczby leptonowe

® Dziwnos¢

e Pickno

e Powab

e Prawda

® [zospin

e Trzecia sktadowa 1zospinu

e Hipertadunek

e I.adunck kolorowy

e }.adunek antykolorowy

e }.adunek bezbarwny



Spis tresci

e Zasady zachowania parzystosci

® Parzystosc przestrzenna P

e Zasada zachowania parzystosci przestrzennej P

e Niezachowanie parzystosci przestrzennej P

e Tsung Dao Lee (ur. 1926)

e Chen Ning Yang (ur. 1922)

e Chien Shiung Wu (1912-1997)

e Doswiadczenie Goldhabera-Grodzinsa-Sunyara

e Parzystos¢ tadunkowa C

e Zasada zachowania parzystosci tadunkowej C

e Parzystos¢ kombinowana CP

e Zasada zachowania parzystosci kombinowanej CP
e Niezachowanie parzystosci kombinowanej CP

e Parzystos¢ kombinowana CPT

e Zasada zachowania parzystosci kombinowanej CPT
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Zasady zachowania

e Zasady zachowania < twierdzenia formulujace warunki,
w ktorych dane wielkosci fizyczne pozostajg niezmienne w czasie.
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Zasady zachowania
w Kklasycznej fizyce
nierelatywistycznej
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Zasada zachowania masy

e Masa

e Zasada zachowania masy

e Rownanie bilansu masy

e Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794)

e Michait Wasiljewicz L.omonosow (1711-1765)
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Masa

e Masa (m) < wielkos¢ skalarna mierzona w kilogramach [kg],
bedaca jednoczesnie miarg bezwladnosci ciata, 1losci zawarte] w nim
materii oraz jego zdolnosci do oddziatywania grawitacyjnego

z Innymi ciatami.
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Zasada zachowania masy

e Zasada zachowania masy <> zasada gloszaca, ze w uktadzie
niewymieniajacym masy z otoczeniem suma mas wszystkich ciat
nalezacych do tego uktadu jest stala.
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Rownanie bilansu masy 17

e Rownanie bilansu masy < rOwnanie przedstawiajace, od czego
zalezy catkowita zmiana masy danego k-tego sktadnika (Am,).

Am, =Am, +A m,

A.m, — zmiana masy k-tego sktadnika spowodowana przebiegiem
reakcj1 chemicznych wewnatrz uktadu

A.m, — zmiana masy k-tego sktadnika spowodowana jego wymiang
mi¢dzy uktadem a otoczeniem

W uktadach zamknigtych oraz 1zolowanych catkowita masa
wszystkich sktadnikoOw pozostaje stala.



Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) 18

francuski fizyk 1 chemik

1743 - Urodzit si¢ 26 sierpnia w Paryzu.

1789 - Sformutlowat pierwsza wersj¢ prawa
zachowania masy.

1794 - Zmart 8 maja w Paryzu. Zostal stracony na
gilotynie w wyniku wyroku Trybunatu
Rewolucyjnego Republiki za to, ze byt
dzierzawcg podatkowym.

* Antoine Lavoisier: Traité de éléementaire de chimie. 1789.

Podstawowy traktat o chemii.



Michail Wasiljewicz L.omonosow (1711-1765) 19

rosyjski uczony

1711 - Urodzit si¢ 8/19 listopada w Denisowce
(pozniej Lomonosowo) pod Cholmogorami koto
Archangielska.

- Niezaleznie od Lavoisiera sformutowat
prawo zachowania masy w reakcjach
chemicznych.

1765 - Zmart 4/15 kwietnia w Sankt Petersburgu.



Zasada zachowania energii

® Energia

e Energia kinetyczna

e Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843)
e Zasada zachowania energii

e Julius Robert von Mayer (1814-1878)

e Pierwsza zasada termodynamiki

e Zasada zachowania energii mechanicznej
e James Clerk Maxwell (1831-1879)

e Wahadto Galileusza

e Galileo Galile1 [Galileusz] (1564-1642)
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Energia

e Energia (E) < wielkos¢ skalarna mierzona w dzulach,
charakteryzujaca ze wzgledu na ruchy 1 oddziatywania czastki
obdarzone masg 1 tadunkiem, pola grawitacyjne, elektromagnetyczne
1 inne, ktore juz poznalismy 1 ktore by¢ moze zostang dopiero
odkryte.
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Energia Kinetyczna

e Energia kinetyczna (E,) < energia czastki o masie (m),

poruszajacej si¢ z szybkoscig (v), mierzona w dzulach [J].
E, =3mv’, [Ek]: J

e Energia kinetyczna jest skalarng wielkoscig wzgledna, jej wartos¢

zalezy od przyjetego uktadu odniesienia.
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Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) 23

francuski fizyk 1 inzynier

- "*;'z*’ 1792 - Urodzit si¢ 21 maja w Paryzu.
7 1 4 - Ukonczyt Ecole Polytechnique.
7’/ 1816 - Zostal profesorem w Ecole Polytechnique.

1829 - Podat definicje pracy 1 energn kinetyczne;.
1835 - Odkryt sit¢ bezwtadnosci dziatajaca na
poruszajacy si¢ punkt w obracajgcym si¢ uktadzie
odniesienia — sita Coriolisa.

1836 - Zostat cztonkiem Paryskiej Akademii Nauk.

1843 - Zmart 19 wrzesnia w Paryzu.

* G. G. Coriolis: Du calcul de l’effet des machines, ou Considérations sur [’emploi des moteurs et sur leur évaluation : pour servir
d’introduction a l’étude spéciale des machines. 1829.
O rachowaniu wydajnosci maszyn.



Zasada zachowania energii 24

e Zasada zachowania energil <> zasada stwierdzajgca, ze w danym
uktadzie odizolowanym od wszelkich wplywow zewnetrznych suma
wszystkich form energii jest wielkoscig statg.

H Zasade¢ zachowania energii sformutowat Julius Robert von Mayer
w 1845.

K Ta informacja moze szokowac, ale pojecie energii pojawito si¢

w fizyce stosunkowo pozno. Mozna tylko podziwia¢ intuicje¢ Mayera,
ktory jako lekarz okretowy, podczas rejsu w tropiki, na podstawie
obserwacji zmniejszonej réznicy w kolorze krwi zylnej 1 tetnicze;,
leczonych przez niego marynarzy, sformutowal fundamentalne prawo
fizyka.



Julius Robert von Mayer (1814-1878) 25

niemiecki lekarz 1 fizyk

1814 - Urodzit si¢ 25 listopada w Heilbronn.
1878 - Zmart 20 marca na tuberkuloze.

Ciekawostki

® Praca Die organische Bewegung im Zusammenhang mit dem
Stoffwechsel (Ruch organiczny w zwiqgzku z przemianq materii),

w ktorej sformutowat zasade zachowania energii oraz podat wartos¢
mechanicznego rownowaznika ciepta, zostala wydana w 1845

w formie broszury na koszt autora.



Pierwsza zasada termodynamiki 26

e Pierwsza zasada termodynamiki < podstawowa zasada
termodynamiki, formulowana w postaci rownania bilansu energii

wewngetrzne;.
AU=AU+A_U

AU — catkowita zmiana energii wewnetrznej

AU — zmiana energii wewnetrznej spowodowana przebiegiem
procesOw wewnatrz uktadu

AU — zmiana energii wewngetrznej] spowodowana wymiang masy
1 energil mig¢dzy ukladem a otoczeniem



Zasada zachowania energii mechanicznej 27

e Zasada zachowania energii mechanicznej <> zasada gloszaca, ze
jezeli jedynymi sitami dziatajgcymi miedzy ciatami uktadu sg sity
grawitacyjne, to energia mechaniczna tych cial pozostaje stala.

o/

P Suma energii potencjalnej 1 kinetycznej ruchoOw postepowego oraz
obrotowego kota Maxwella jest stala.
C Odmiang kota Maxwella jest znana zabawka zwana jojo.




James Clerk Maxwell (1831-1879) 28

szkocki fizyk teoretyk

. 1831 - Urodzit si¢ 13 czerwca w Edynburgu.
sl ) 1847/1850 - Studiowat fizyke na uniwersytecie
~ | w Edynburgu.
1850/1854 - Po przeniesieniu si¢ do Cambridge
studiowat w Petershouse College 1 w Trinity

College.
1871 - Zostal profesorem fizyki eksperymentalne;

w Cambridge.
1873 - Opublikowat Traktat o elektrycznosci i magnetyzmie.

1879 - Zmart na raka zoladka 5 listopada w Cambridge.



Wahadlo Galileusza 29

e Wahadlo Galileusza < wahadto matematyczne o regulowane;]
dhugosci, stuzgce do demonstrowania zasady zachowania energii

mechaniczne;.

N\

Po zmianie dtugosci wahadta, wskutek zastosowania blokady
(czarny punkt), czastka wzniesie si¢ po prawej stronie na poczatkowg
wysokos¢, z ktorej rozpoczeta ruch po lewej stronie.



Galileo Galilei [Galileusz] (1564-1642) 30

wtoski fizyk, matematyk, astronom 1 filozof

1564 - Urodzit si¢ 15 lutego w Pizie.
& 1581/5 - Studiowat medycyne, matematyke

f 1 fizyke na uniwersytetach w Pizie 1 we Florencji.
| 1589 - Otrzymat katedr¢ matematyki na

uniwersytecie w Pizie.
1592 - Objal katedre matematyki na uniwersytecie

w Padwie.
1610 - Powrocit do Pizy.
1633 - Wyrokiem Inkwizycji zostat skazany na bezterminowy areszt
domowy za popieranie heliocentrycznej teori1 Kopernika.

1642 - Zmarl 8 stycznia w Arcetri koto Florencii.




Zasada zachowania pedu

e Ped

e Zasada zachowania pedu

e Kulki Newtona

e Sir Isaac Newton (1643-1727)

e Naped odrzutowy

e Twierdzenie o ruchu srodka masy
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Ped

e Ped (p) < wielko$¢ wektorowa, bedaca iloczynem masy (m)
poruszajacej si¢ czastki 1 jej predkosci ( v ).

p=mv, p=my, [p]zkng

e Ped uktadu czastek jest sumg wektorowa pedow poszczegolnych
czastek.

32



Zasada zachowania pedu

e Zasada zachowania pedu <> zasada stwierdzajaca, ze jezel
wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych dzialajacych na kazda
czastke znajdujacy sie¢ w ukladzie inercjalnym jest rowna zeru, to
wypadkowy ped wszystkich czastek pozostaje staty.

K Jezeli w jednorodnym polu grawitacyjnym oprocz sit
grawitacyjnych nie dziatajg na czastki zadne inne sity zewnetrzne, to
zasada zachowania pedu spetniona jest tylko w plaszczyznie
poziome;.

e Zasada zachowania pedu wynika z drugiej zasady dynamiki,
stanowiace], ze w ukladzie inercjalnym sifa ( F ) dziatajgca na
swobodng czastke jest rowna pochodnej pedu ( p ) tej czastki
wzgledem czasu.
p- 9P
dt
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Kulki Newtona

VI I

34



Sir Isaac Newton (1643-1727)

1643 - Urodzit si¢ 4 stycznia w Woolsthorpe.

1661/65 - Studiowat w Trinity College
w Cambridge.

1667 - Zostat minor fellow w Trinity College.
1668 - Zostat major fellow w Trinity College.

1669 - Zostat Lucasian professor w Trinity
College.

1705 - Otrzymat tytul szlachecka.

1727 - Zmart 31 marca w Londynie.
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Naped odrzutowy 36

e Naped odrzutowy < przyktad praktycznego wykorzystania
zasady zachowania pedu. Przed startem wypadkowy ped uktadu
rakieta-paliwo-utleniacz jest rowny zeru. Po starcie rakieta uzyskuje
ped o zwrocie przeciwnym do zwrotu pedu wylatujacych z niej
gazOw, przy czym wartosci tych pedow sg sobie rowne.




Twierdzenie o ruchu srodka masy 37

e Twierdzenie o ruchu srodka masy:
Wybuch pocisku nie wplywa na ruch srodka masy pocisku.

P Jezeli wystrzelony ukosnie pocisk w najwyzej potozonym punkcie
toru rozerwie si¢ na dwie identyczne czesci, z ktorych jedna powroci
do miejsca wystrzatu, to druga upadnie w odlegtosci dwukrotnie
wigkszej niz wynositby zasieg nieeksplodujgcego pocisku.



Zasada zachowania momentu pedu

e Moment pedu (kret)

e Zasada zachowania momentu pedu

e Warunki rOownowagi dzwigni dwustronne;
e Warunki rownowagi dzwigni jednostronne;
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Moment pedu 39

e Moment pedu (kret) (K) < wielkos¢ wektorowa, zwigzana

z ruchem obrotowym bryty sztywne;.
e Moment pedu bryty sztywnej, okreslony wzgledem dowolnego

punktu lezacego na swobodnej os1 obrotu, mozna przedstawic
W postaci ponizszego rOwnania.

K =1
I — moment bezwladnosci bryty sztywnej wzgledem swobodnej osi

obrotu
o — predkos¢ katowa obracajacej si¢ bryty sztywne;



Moment pedu

e Kierunek momentu pedu pokrywa si¢ ze swobodng 0sig obrotu,
a jego zwrot jest zgodny ze zwrotem ruchu postepowego Sruby
prawoskretne) obracane] w kierunku obrotu bryty.

K

40



Zasada zachowania momentu pedu 41

e Zasada zachowania momentu pedu < zasada stwierdzajaca ze,
jezeli wypadkowy moment wszystkich sit zewnetrznych dziatajacych
na swobodng bryte sztywna jest rowny zeru, to moment pedu tej
bryly pozostaje staty.

e Przy czym moment sit 1 moment pedu sg okreslone wzgledem
ustalonego nieruchomego punktu.

e Zasada zachowania momentu pedu wynika z drugiej zasady
dynamiki ruchu obrotowego, stanowigcej, ze w uktadzie iercjalnym
catkowity moment sit zewnetrznych (M ), dzialajacych na swobodna

bryte sztywna, jest rowny pochodnej momentu pedu ( K ) bryty
wzgledem czasu.

- dK
M:d—t



Zasada zachowania momentu pedu

P Zasada zachowania momentu pedu wykorzystywana jest podczas
wykonywania piruetu. Lyzwiarka, zmniejszajgc moment
bezwladnosci wzgledem osi obrotu (w stosunku do poczatkowe;
pozycji przedstawionej na rysunku), zwieksza wartoS¢ swojej
predkosci katowe;.
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Warunki rownowagi dzwigni dwustronnej 43

e Warunki rownowagi dzwigni dwustronnej <> prawo stwierdzajace,
ze wypadkowy moment sit zewnetrznych dzialajacych na dzwignie,
liczony wzgledem punktu lezacego na nieruchome;j osi obrotu, musi

by¢ rowny zeru.




Warunki rownowagi dzwigni jednostronnej 44

e Warunki rownowagi dzwigni jednostronnej < prawo
stwierdzajgce, ze wypadkowy moment sit dziatajgcych na dzwignie,
liczony wzgledem punktu lezacego na nieruchomej osi obrotu, musi

by¢ rOwny zeru.

P Na powyzszym rysunku dzwignig jednostronng jest ciato
czlowieka, stopy stanowig o$ obrotu. Sitami, ktorych momenty si¢
rOwnowazg, sg ci¢zar cztowieka 1 sita oporu stawianego przez osta.



Zasada zachowania ladunku elektrycznego

e I .adunek elektryczny
e Zasada zachowania tadunku elektrycznego

45



F.adunek elektryczny 46

e }.adunek elektryczny (q, Q) < wielkosc¢ skalarna
charakteryzujaca czastki elementarne, bedace zrodtami pol
elektrycznych, magnetycznych 1 elektromagnetycznych, oraz ich
oddzialywania z tymi polami.

® Spoczywajace czastki obdarzone tadunkiem wytwarzajg state pola
elektryczne. Czastki poruszajace sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym — pola elektryczne 1 magnetyczne, a poruszajace sie
ruchem przyspieszonym — pola elektromagnetyczne.

e Wyrdzniamy dwa rodzaje tadunkow — dodatnie 1 uyjemne.



F.adunek elektryczny

e Jednostkg tadunku w uktadzie SI jest kulomb [C].
e I .adunek elektryczny jest wielkoscig skwantowana, tzn. jest
calkowitg wielokrotnoscig tadunku elementarnego (e).

e =1,60217653-107""C

e W teori1 kwarkow postuluje si¢ 1stnienie fadunkow co do

bezwzglednej wartosci mniejszych od tadunku elementarnego.

47



Zasada zachowania ladunku elektrycznego

e Zasada zachowania tadunku elektrycznego < zasada
stwierdzajaca, ze w uktadzie niewymieniajagcym tadunkow
elektrycznych z otoczeniem suma algebraiczna wszystkich tadunkow

znajdujacych sie¢ w uktadzie jest wielkoscig stata.
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Twierdzenie Noether

e Twierdzenie Noether
e Amalic Emmy Noether (1882-1935)

49



Twierdzenie Noether

e Twierdzenie Noether < twierdzenie wigzace zasady zachowania
w fizyce miedzy innymi z wlasnos$ciami czasu 1 przestrzent.
Twierdzenie to sformutowane zostato przez Noether w 1918.

P Zasada zachowania energii wynika z jednorodnosci czasu.
P Zasada zachowania pedu wynika z jednorodnos$ci przestrzeni.
P Zasada zachowania momentu pedu wynika z 1zotropowosci

przestrzeni.

* Emmy Noether: Invariante Variationsprobleme. Nachrichten [von der Koniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu] Gottingen
[Mathematisch-physikalische Klasse] (1918) 235-257.

S0



Amalie Emmy Noether (1882-1935)

niemiecka matematyczka

1882 - Urodzita si¢ 23 marca w Erlangen.

3 4 1900/02 - Studiowata bez matrykulacji

AN matematyke w Erlangen.

' 1903 - Studiowata bez matrykulacji matematyke
w Getyndze.

1904 - Uzyskala pozwolenie na matrykulacj¢ na
uniwersytecie w Erlangen.

1907 - Doktoryzowata si¢ na uniwersytecie w Erlangen.

- Pracowata jako wolontariuszka w instytucie matematyki
uniwersytetu w Erlangen.
1915 - Hilbert zaprosit j3 do Getyngi.

- Pracowala jako wolontariuszka w instytucie matematyki

uniwersytetu w Getyndze.
1919 - Habilitowata si¢ w Getyndze.
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Amalie Emmy Noether (1882-1935) 52

1922 - Otrzymala tytut nieoficjalnego profesora nadzwyczajnego
(nichtbeamteter ausserordentlicher Professor) w Getyndze,
umozliwiajacy jej prowadzenie wykltadow.

1928/29 - Wyktadata w Moskwie.

1930 - W semestrze letnim wyktadata we Frankfurcie.

1933 - Wyemigrowata w pazdzierniku do Stanow Zjednoczonych.
Zostata zatrudniona w Bryn Mawr College oraz w Instytucie Studiow

Zaawansowanych w Princeton.
1935 - Zmarta 14 kwietnia w Bryn Mawr (Pensylvania) z powodu

komplikacji po operacji.



Amalie Emmy Noether (1882-1935)

Wyniki

e Udowodnita (1918) twierdzenie o zwigzku praw zachowania ze
wspolzmienniczoscig rownan ruchu wzgledem ciggtych transformacji
(twierdzenie Noether).

e Stworzyla algebre abstrakcyjng badajgca ciala, pierscienie, 1deaty,
1tp.

e Wprowadzita (1933) algebry nieprzemienne.
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Amalie Emmy Noether (1882-1935) 54

Ciekawostki

e Ojcem Emmy byt Max Noether (1844-1921), znany matematyk
niemiecki, rektor Uniwersytetu w Erlangen. Jego corka, zgodnie

z Owczesnie panujgcym prawem, mogta studiowac w latach (1900-
1903) jedynie bez matrykulacji, ucze¢szczajac jako wolna stuchaczka
na wyktady z lingwistyki 1 matematyka.

e W 1904 przyznano kobietom prawo do studiowania na
uniwersytetach.

e W 1919 przyznano kobietom prawo do habilitacji.



Zasady zachowania
w szczegolnej
teorii wzglednosci
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Prawo zachowania pedu-energii

e Czterowektor pedu-energii
e Rownania ruchu Minkowskiego

e Prawo zachowania pedu-energii
e Hermann Minkowski (1864-1909)
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Czterowektor pedu-energii

e Czterowektor pedu-energil < czterowektor okreslony ponizej:

ﬁva=(51,§2,53,54)
— N df

pl :mvl :myvx:px
— - df

p, =mv, =myv,=p,
N — df

p; =mv; =myv, =p,

P, =mV, =imyc=2iy '¢c"'E
1

E=1lmy’c?, y= (1—V2C_2)_5
E — catkowita energia ciata o0 masie (m) poruszajacego si¢
z predkoscig (v)

v — czynnik Lorentza



Rownania ruchu Minkowskiego

e Rownania ruchu Minkowskiego <> rdéwnania przedstawione
ponizej:

F = (E : E : E : E) = czterowektor sity

K =v%=vd(zvl)=vd( I;ltyvl)=v%=mvdd—?=mﬁl
o) ) ) e



Prawo zachowania pedu-energii 59

e Prawo zachowania pedu-energii < prawo stanowigce, ze:
Jezel1 wszystkie sktadowe czterowektora sity dziatajacej na czastke
sg rOwne zeru, to wszystkie sktadowe czterowektora pedu-energii te;

czastki sg state w czasie.

P W szczegolnosci mamy:

F=0 =F,=0 = v=const = E =Lmy’c’ = const

* Z. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3465-0
* 7. Osiak: Energy in Special Relativity. viXra: 1512.0449 (2015)

* 7. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012) ISBN: 978-83-272-3464-3



Hermann Minkowski (1864-1909) 60

niemieckl matematyk 1 fizyk-teoretyk

1864 - Urodzit si¢ 22 czerwca 1864 roku we wsi
Aleksoty [ Aleksotas] koto Kowna.

N 1872 - Jego rodzina osiedlita si¢ w Krolewcu.
AN ZA NG - Studiowal na Uniwersytecie Krolewieckim
| za wyjatkiem trzech semestrow, ktore spedzit
w Berlinie.

1885 - Otrzymat stopien doktora na

Uniwersytecie Krolewieckim.

1885/1894 - Wyktadal w Bonn, od 1892 jako profesor.
1894/1896 - Wyktadal w Krolewcu.

1896/1902 - Pracowal w Eidgenossiche Technische Hochschule
w Zurichu.

1902 - Zostat profesorem w Getyndze.

1909 - Zmart 12 stycznia w Getyndze.



Z.asady zachowania
w fizyce kwantowej
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Zasada nieokreslonosci a zasady zachowania

e /asada nieokreslonosci
e Werner Karl Heisenberg (1901-1976)
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Z.asada nieokreslonosci 63

e Zasada nieokreslonosci < zasada sformutowana przez
Heisenberga w 1927, gloszaca, ze istniejg pary wielkosci, ktorych
nie mozna jednoczesnie zmierzy¢ z dowolng doktadnoscig. Parami
tymi sg m.in. polozenie 1 ped czastki oraz energia 1 czas.

h
AX-Ap. > —
Px 47

AE-AtZi
4

e Zasada nieokreslonosci nie ma nic wspolnego z doktadnoscig
przyrzadow pomiarowych. Jest ona zwigzana z wptywem aktu

pomiaru na przebieg zjawiska.



Werner Karl Heisenberg (1901-1976) 64

niemiecki fizyk teoretyk

1901 - Urodzit si¢ 5 grudnia w Wiirtzburgu.
1923 - Doktoryzowat si¢ na uniwersytecie
w Getyndze.

1925 - Sformutowat (1925) macierzowa
mechanike kwantowa.

1927 - Odkryt zasade nieokreslonosci.

1932 - Otrzymat Nagrode¢ Nobla z fizyki za

,,stworzenie mechaniki kwantowej, ktorej zastosowanie doprowadzito
mi¢dzy innymi do odkrycia alotropowych postact wodoru”.
1976 - Zmarl 1 lutego w Monachium.



Liczby kwantowe

e Liczba barionowa

e Liczby leptonowe

® Dziwnos¢

e Pickno

e Powab

e Prawda

® [zospin (spin 1zotopowy)
® Trzecia skltadowa 1zospinu
e Hipertadunek

e }.adunek kolorowy

e }.adunek antykolorowy
e }.adunek bezbarwny
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Liczba barionowa

e Liczba barionowa (B) < liczba kwantowa przyporzadkowana
czastkom elementarnym w nastepujacy sposob:

bariony antybariony kwarki antykwarki inne

B=1 B=-1 B=1/3 B=-1/3 B=0

e Zasada zachowania liczby barionowej gltosi, ze w ukladzie
odosobnionym wypadkowa liczba barionowa jest stata.
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Liczby leptonowe 67

e Liczby leptonowe <> cztery liczby kwantowe charakteryzujace
leptony oraz antyleptony, czyli elektron (e), pozytron ( e ), neutrino
elektronowe ( V. ), antyneutrino elektronowe ( v, ), mion ( u ),
antymion ( p ), neutrino mionowe (v, ), antyneutrino mionowe

(v, ), taon ( 1), antytaon (7), neutrino taonowe ( v, ) oraz
antyneutrino taonowe (v_). Sa nimi liczba leptonowa (L),
elektronowa liczba leptonowa ( L_ ), mionowa liczba leptonowa

( L, ) oraz taonowa liczba leptonowa ( L_ ), okreslone jak w tabelce:



Liczby leptonowe

€ € Ve Ve B L T T B 1 Vi Mr
L +1 -1 +1 -1 + -1 + -1 +1 -1 +1 -l
L,. -1 -1+ -160 0 0 O O O 0 O
L, o o0 o0 o0 +41 -1 +#1 -1 0 0 0 O
L

. 0 0 0 0 0 0 0 o +1 -1 +1 -1

e Liczby leptonowe pozostatych czgstek elementarnych sg rowne

Zeru.
e Zasada zachowania liczb leptonowych glosi, ze w uktadzie

odosobnionym wypadkowa kazdej z czterech liczb leptonowych jest
stata.

68



Liczby leptonowe 69

H Zasada zachowania liczb leptonowych dla kazdej generacji
leptondéw oddzielnie zostata doswiadczalnie potwierdzona przez
Ledermana, Schwartza oraz Steinberga.

B Leon Max Lederman (ur. 1922), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1988.

B Melvin Schwartz (1932-2006), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1988.

B Jack Steinberger (ur. 1921), amerykanski fizyk pochodzenia
niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1988.



Dziwnos¢

e Dziwnosc¢ (S) < liczba kwantowa bedgca r6znicg liczby
antykwarkow 1 kwarkow dziwnych wchodzacych w sktad dane;
czastki.

e Dziwnosc¢ jest zachowana tylko w oddzialywaniach silnych

1 elektromagnetycznych.

P Kwark dziwny (s): S =—1.

P Antykwark dziwny (s ): S =+1.
P Elektron: S = 0.

P Proton (uud): S =0.

P Neutron (udd): S = 0.

P Hiperon lambda (uds): S =—1.

P Hiperon omega (sss): S = —3.
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Pi¢kno 71

e Pickno (B) < addytywna liczba kwantowa bedgaca rd6znicg liczby
antykwarkow 1 kwarkow dennych (pigknych) wchodzacych w skiad
danej czastki.

e Pickno jest zachowane tylko w oddziatywaniach silnych

1 elektromagnetycznych.

P Kwark denny (pickny) (b): B =—1.

P Antykwark denny (pickny) (b ): B =+1.
P Elektron: B = 0.

P Proton (uud): B = 0.

P Neutron (udd): B = 0.



Powab 72

e Powab (C) < addytywna liczba kwantowa bedaca roznicg liczby
kwarkow 1 antykwarkow powabnych wchodzacych w sktad dane;j
czastki.

e Powab jest zachowany tylko w oddziatywaniach silnych

1 elektromagnetycznych.

P Kwark powabny (c): C = +1.

P Antykwark powabny (¢ ): C=—1.
P Elektron: C = 0.

P Proton (uud): C = 0.

P Neutron (udd): C = 0.

P Sigma (uuc): C =+1.



Prawda 73

e Prawda (T) < addytywna liczba kwantowa bedaca rd6znicg 1losci
kwarkow 1 antykwarkow szczytowych (prawdziwych) wchodzacych
w sktad danej czgstki.

e Prawda jest zachowana tylko w oddzialywaniach silnych

1 elektromagnetycznych.

P Kwark szczytowy (prawdziwy) (t): T = +1.

P Antykwark szczytowy (prawdziwy) (t ): T =—1.
P Elektron: T = 0.

P Proton (uud): T = 0.

P Neutron (udd): T =0.



Izospin (spin izotopowy)

e [zospin (I) < addytywna liczba kwantowa przyporzadkowana
kazdemu elementow1 danego zbioru (multipletu) hadrondw
o porownywalnych masach, a réznych wartosciach tadunku

elektrycznego.

N — liczebnos¢ multipletu
® [zospin jest zachowany tylko w oddzialywaniach silnych.

H Pojecie 1zospinu wprowadzit Heisenberg w 1932.
P Singlet (hiperon lambda zero): I = 0.

P Dublet (proton, neutron): I = 1/2.
P Tryplet (mezon p1 minus, mezon pi zero, mezon pi plus): [ = 1.
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Trzecia skladowa izospinu 75

e Elementom multipletu, z ktorych kazdy ma 1zospin, przypisuje si¢
addytywna liczbe kwantowa, tzw. trzecig sktadowg 1zospinu (I,),
ktora zmiema si¢ co jeden od (—I) do (+I) w kolejnosci wzrastajacych
wartosci tadunku elektrycznego.

e Trzecia skladowa 1zospinu jest zachowana w oddzialywaniach
silnych 1 elektromagnetycznych.

P Singlet (hiperon lambda zero):

I, =0.

P Dublet (proton, neutron):

I, = —(1/2) dla neutronu,

I, = 1/2 dla protonu.

P Tryplet (mezon p1 minus, mezon p1 zero, mezon pi plus):
I, =-1 dla mezonu p1 minus,

I, = 0 dla mezonu pi zero,

I, = 1 dla mezonu p1 plus.



Trzecia skladowa izospinu

e Kwarkom 1 antykwarkom pierwszej generacji mozna rOwniez
przyporzadkowac trzecig sktadowg 1zospinu:

Kwark gorny (u): I; = 1/2.

Antykwark gorny (u ): I; =—(1/2).

Kwark dolny (d ): I; = —(1/2).

Antykwark dolny (d): I; = 1/2.
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Hiperladunek

e Hipertadunek (Y) < liczba kwantowa zdefiniowana dla danej
czastki elementarnej, bedaca sumg liczby barionowej (B) 1 dziwnosci

(S).

Y=B+S
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F.adunek kolorowy (kolor)

® }.adunek kolorowy < uporzadkowana trojka liczb kwantowych.
Istniejg trzy kolory: czerwony (R), zielony (G) 1 niebieski (B).
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f.adunek antykolorowy (antykolor)

e Kazdemu kolorow1 odpowiada antykolor, sg nimi: antyczerwony
( R ), antyzielony ( G ) 1 antyniebieski ( B ).

_ )
R:(—l,o,+l
2 2 )
_ A
G=(+l,—l,0
2 2 )



L.adunek bezbarwny

e [stnieje tez tadunek bezbarwny.
0=(0,0,0)

e }.adunki kolorowe 1 antykolorowe, przyporzadkowane

w odpowiedni sposob kwarkom 1 gluonom, umozliwiajg opis
oddziatywan silnych.

e W przemianach hadronow wypadkowy kolor pozostaje bezbarwny.
Powyzsze stwierdzenie nazywane jest zasadg zachowania koloru.
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Zasady zachowania parzystosci

® Parzystosc przestrzenna P

e Zasada zachowania parzystosci przestrzennej P

e Niezachowanie parzystosci przestrzennej P

e Tsung Dao Lee (ur. 1926)

e Chen Ning Yang (ur. 1922)

e Chien Shiung Wu (1912-1997)

e Doswiadczenie Goldhabera-Grodzinsa-Sunyara

e Parzystos¢ tadunkowa C

e Zasada zachowania parzystosci tadunkowej C

® Parzystos¢ kombinowana CP

e Zasada zachowania parzystosci kombinowanej CP
e Niezachowanie parzystosci kombinowanej CP

e Parzystos¢ kombinowana CPT

e Zasada zachowania parzystosci kombinowanej CPT
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Parzystos¢ przestrzenna P

® ParzystosC przestrzenna (P) < multiplikatywna liczba kwantowa
charakteryzujaca czastki elementarne, zwigzana z operacjg Inwersji
wspotrzednych przestrzennych, okreslona w nastepujacy sposob:

P = +1 dla czgstki opisywanej parzystg funkcja falowa

Y(x, vy, z) = ¥Y(X,—y,—2).

P =—1 dla czastki opisywanej nieparzysta funkcjg falowg

Y(x,y, z) =-¥Y(Xx,—~y,—2).
e ParzystosC uktadu czastek jest rOwna 1loczynowi parzystosci
poszczegolnych czastek uktadu. Dla fermionéw P = +1, a dla
antyfermionow P =—1. Dla bozonow 1 antybozonow P = +1.
e Czastki o dodatniej parzystosci nazywane sg tez prawoskretnymi,
a 0 yjemnej — lewoskretnymi.
e Zachowanie parzystosci przestrzennej jest rownowazne zgdaniu,
aby prawa fizyki byty takie same w danym uktadzie odniesienia
1jego lustrzanym odbiciu.
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Zasada zachowania parzystosci przestrzennej P 83

e Zasada zachowania parzystosci przestrzennej P < zasada
stwierdzajgca, ze w przypadku oddzialywan elektromagnetycznych
oraz silnych prawa fizyki sg takie same w danym uktadzie
odniesienia 1 jego lustrzanym odbiciu.

K Poczatkowo sadzono, ze zasada zachowania parzystosci
przestrzennej jest spetniona rowniez w przypadku oddzialywan

stabych.



Niezachowanie parzystosci przestrzennej P 84

e Lece 1 Yang w pazdzierniku 1956 sformutowali hipoteze, ze zasada
zachowania parzystosci nie jest spetniona w oddzialywaniach
stabych.

e Stusznosc¢ tej hipotezy wykazata doswiadczalnie Wu z zespotem

w lutym 1957. Okazalo si¢, ze jadra kobaltu wirujace zgodnie

z kierunkiem ruchu wskazoéwek zegara podczas rozpadu beta minus
zachowywaly si¢ 1naczej (emitowaty inng 1los¢ elektronow) niz jadra
wirujace w kierunku przeciwnym.

e Lece 1 Yang otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w nastepnym roku po
dokonaniu odkrycia.

* Tsung Dao Lee and Chen-Ning Yang:
Question of Parity Conservation in Weak Interactions.
Physical Review 104, 1 (1 October 1956) 254-258.

* Chien Shiung Wu et al.:
Experimental Test of Parity Conservation in Beta Decay.
Physical Review 105, 4 (02/1957) 1413-1415.



Niezachowanie parzystosci przestrzennej P 85

e Tsung Dao Lee (ur. 1926), amerykanski fizyk teoretyk pochodzenia
chinskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1957.

e Chen Ning Yang (ur. 1922), amerykanski fizyk teoretyk
pochodzenia chinskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1957.

e Nagrode Nobla z fizyki w 1957 przyznano im "za wnikliwe
zbadanie tak zwanych praw parzystosci, co doprowadzito do
waznych odkry¢ dotyczacych czastek elementarnych"

e Chien Shiung Wu (1912-1997), amerykanska fizyczka pochodzenia
chinskiego.



Tsung Dao Lee (ur. 1926) 36

amerykanski fizyk teoretyk pochodzenia

chinskiego

1926 - Urodzit si¢ 25 listopada w Szanghaju.

pree 1946 - Ukonczyt Uniwersytet Pekinski.

5 | 1950 - Doktoryzowal si¢ na Uniwersytecie
- Chicagowskim na podstawie pracy Hydrogen

Content of White Dwarf Stars.
1950/51 - Pracowat na Uniwersytecie
Kalifornijskim.

1951/5311960/63 - Pracowal w Instytucie Studiow

Zaawansowanych w Princeton.

1953 - Rozpoczat prace na Uniwersytecie Kolumbijskim.

1956 - Zostal profesorem na Uniwersytecie Kolumbijskim.

1957 - Otrzymal Nagrode Nobla z fizyki.

1964 - Zostat cztonkiem National Academy of Sciences.




Chen Ning Yang (ur. 1922) 87

amerykanski fizyk teoretyk pochodzenia

chinskiego

1922 - Urodzit si¢ 22 wrzesnia w Hefe1 (Chiny).

W 1944 - Ukonczyl uniwersytet w Kunming.

_ NN 1946 - Wstapitl na Uniwersytet Chicagowski.

(I " 1948 - Doktoryzowat si¢ na Uniwersytecie

A Chicagowskim, gdzie przez rok byt instruktorem.
1949 - Zostal cztonkiem Instytutu Studiow
Zaawansowanych w Princeton.

1955/66 - Byl profesorem w Instytucie Studiow Zaawansowanych.

1957 - Otrzymat Nagrode Nobla z fizyki.

1965 - Zostat cztonkiem National Academy of Sciences.

1966/99 - Byl profesorem 1 dyrektorem Instytytu Fizyki Teoretyczne;

na uniwersytecie w Stony Brook.

1966 - Zostat profesorem na uniwersytecie w Hong Kongu.

1998 - Zostat profesorem na Tsinhua University w Beijing (Chiny).




Chien Shiung Wu (1912-1997)

amerykanska fizyczka pochodzenia chinskiego

1912 - Urodzita si¢ 31 maja w Taicang (Chiny).
1942 - Doktoryzowalta si¢ z fizyki.

- Byla zatrudniona w Projekcie Manhattan.

1957 - Wykazata eksperymentalnie famanie
parzystosci w rozpadach beta przewidziane
teoretycznie w 1956 przez Lee 1 Yanga.
1997 - Zmarta 16 lutego w Nowym Jorku.
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Doswiadczenie Goldhabera-Grodzinsa-Sunyara 39

e Doswiadczenie Goldhabera-Grodzinsa-Sunyara < doswiadczenie,
w ktorym Goldhaber, Grodzins 1 Sunyar wykazali (1957), ze spiny
neutrin sg antyréwnolegte do kierunku ich ruchu (neutrina sg
lewoskretne).

B Maurice Goldhaber (1911-2011), amerykanski fizyk austriackiego
pochodzenia.

B Lee Grodzins (ur. 1926), amerykanski fizyk.

B Andrew William Sunyar (1920-1986), amerykanski fizyk.

K W przyrodzie istniejg tylko lewoskretne neutrina 1 prawoskretne
antyneutrina. Zjawisko to nazywane jest tamaniem parzystosci dla
neutrin.

* M. Goldhaber, L. Grodzins, A. W. Sunyar:
Helicity of Neutrinos.

Physical Review 109 (1958) 1015-1017.
[Recived December 11, 1957]



Parzystos$¢ ladunkowa C 90

e ParzystosC fadunkowa C < liczba kwantowa charakteryzujaca
czastki elementarne, zwigzana z operacjg zamiany czgstek (o liczbach
kwantowych Q, B, S, L) na ich antyczastki (o liczbach kwantowych
wynoszacych odpowiednio — Q, — B,— S, — L) 1 vice versa.

Q — fadunek elektryczny

B — liczba barionowa

L — liczba leptonowa

S — dziwnos¢

e ParzystosC¢ fadunkowa nazywana jest tez odbiciem tadunkowym
oraz parzystoscig C.

e Operator zamiany czastki na jej antyczastke nazywany jest
operatorem sprzezenia czgstka-antyczastka lub operatorem sprze¢zenia
tadunkowego.

P Dla fotonow C = —1.
P Dla mezonow C = +1.



Zasada zachowania parzystosci fadunkowej C

e Zasada zachowania parzystosci tadunkowej C < zasada
stwierdzajgca, ze w przypadku oddzialywan elektromagnetycznych
oraz silnych zamiana wszystkich czgstek uktadu na ich antyczastki
(lub vice versa) nie wpltywa na zadne witasciwosci tego uktadu.
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Parzystos¢ kombinowana CP 92

e Parzystos¢ kombinowana CP < liczba kwantowa charakteryzujgca
czastki elementarne, zwigzana ze ztozeniem operacji zamiany czgstek
na antyczgstki oraz inwersj1 wspotrzednych przestrzennych.



Z.asada zachowania parzystosci kombinowanej CP 93

e Zasada zachowania parzystosci kombinowanej CP < zasada
stwierdzajgca, ze w przypadku oddzialywan elektromagnetycznych
oraz silnych zamiana wszystkich czgstek uktadu na ich antyczastki
(lub vice versa) z rownoczesng inwersja wspotrzednych
przestrzennych nie wptywa na zadne wilasciwosci tego uktadu.



Niezachowanie parzystosci kombinowanej CP 94

e Niezachowanie parzystosci kombinowanej CP < naruszenie
niezmiennosci praw fizyki wzgledem zamiany czgstek na ich
antyczastki (1 odwrotnie) z jednoczesnym zwierciadlanym odbiciem.
e Niezachowanie parzystosci kombinowanej CP nazywane jest tez
famaniem symetrii fadunkowo-przestrzenne;.

H Cronin 1 Fitch odkryli w 1964 naruszenie parzystosci CP
w rozpadach neutralnych mezondéw K°1i K° na mezony n~ i n'.

K’ >n +e" +v,

_ . KoK’ mon, eftoe., vOV
K> n"+e +V, ’ ’ » Ve c

B James Watson Cronin (ur. 1931), amerykanski fizyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1980.
B Val Logsdon Fitch (ur. 1923), amerykanski fizyk, laureat Nagrody

Nobla z fizyki w 1980.
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A il. rozpad. (KO —> T +e + ve)—il. rozpad. (KO —> 7T +e + Ve)
~ il.rozpad. (KO > T +e + ve)+ 1l. rozpad. (KO —> T +e + Ve)

A~3x10"°

Prawdopodobienstwa zajscia rozpadow

K’ >n +e" +v,

K' > n"+e +V,

roznig si¢ od siebie, powstaje w nich wigcej pozytrondOw niz
elektronow. Nierownowaga czastki-antyczastki jest wynikiem
niezachowania parzystosci kombinowanej CP.

* J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch, and R. Turlay:
Evidence for the 2z Decay of the K,’ Meson.
Physical Review Letters 13, 4 (July 1964) 138-140.
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e W pracy “Naruszenie CP niezmienniczosci, C asymetria 1
barionowa asymetria wszechswiata” Sacharow postulowat (1967) , ze
podczas Wielkiego Wybuchu wystgpita nadwyzka materi1 nad
antymaterig. Ta tzw. asymetria barionowa [na kazdy miliard
antybarionow utworzyto si¢ miliard 1 jeden barionow]| umozliwita
powstanie wszechswiata. Inaczej mowigc, w promieniowaniu
reliktowym powinnismy obserwowac¢ miliard fotondw na kazdy
barion we wszechswiecie. W przypadku braku asymetrii barionowe]
materia 1 antymateria uleglyby anihilacji.

B Andriej Dymitriewicz Sacharow (1921-1989), radziecki fizyk
teoretyk, laureat pokojowej Nagrody Nobla w 1975.

* A. 1. Caxapos:

Violation of CP Invariance, C Asymmetry, and Baryon Assymetry of the Universe.
[Tucema B XKypHan DkcnepumeHTanbHOU U Teopernueckoit ®usuku 5 (01/1967) 32-35.
Naruszenie CP niezmienniczosci, C asymetria i barionowa asymetria wszechswiata.

* A. D. Sakharov:
Violation of CP Invariance, C Asymmetry, and Baryon Assymetry of the Universe.
Journal of Experimental and Theoretical Physics Letters 5 (1967) 24-27.
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e Parzystos¢ kombinowana CPT < liczba kwantowa
charakteryzujaca czastki elementarne, zwigzana ze zlozeniem operacji
zamiany czgstek na antyczgstki oraz inwersj1 wspotrzednych

przestrzennych 1 czasu.
e Zgodnie z zasadg zachowania parzystosci kombinowanej CPT

prawa fizyki sg niezmienne wzgledem ztozenia operacji C, P1 T
w oddziatywaniach stabych, elektromagnetycznych 1 silnych.
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e Zasada zachowania parzystosci kombinowanej CPT < zasada
stwierdzajgca, ze w przypadku oddziatywan elektromagnetycznych,
stabych oraz silnych zamiana wszystkich czastek uktadu na ich
antyczastki (lub vice versa) z rownoczesng inwersjg wspotrzednych
przestrzennych 1 czasu nie wplywa na zadne wilasciwosci tego
uktadu.

e 7/ zasady zachowania parzystosci kombinowanej CPT wynika
mi¢dzy innymi, Zz€ masy, spiny, czasy zycia oraz bezwzgledne
wartosci tadunkow elektrycznych czastek 1 odpowiadajacych im
antyczastek sa takie same.
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