Przedmowa

Czlowiek zajmujacy sie fizykg materii, na przyklad optyka molekularng czy
fizykg ciala stalego, niemal automatycznie analizuje symetrie badanych przez
siebie obiektow. Bo na przyktad:

* Od symetrii czasteczki zalezy, czy ma ona moment dipolowy. A to ma
istotny wplyw na to, jaka jest przenikalno$¢ elektryczna zlozonej z tych
czasteczek substancji.

* Od symetrii czasteczek w wodnych roztworach substancji organicznych
zalezy, czy skrecaja one plaszczyzne polaryzacji przechodzacego przez
osrodek $wiatlal.

* Symetria krysztalu o wiazaniach jonowych lub spolaryzowanych decyduje
o tym, czy ma on wlasciwosci piezoelektryczne.

* Jezeli wbudowac atom grupy d (jak chrom) w przezroczysty krysztal o wia-
zaniu jonowym (na przykiad korund Al,O;), atomowe stany d ulegaja
rozszczepieniu, ktére zalezy od symetrii otoczenia tego atomu. Przejscia
pomiedzy powstalymi w ten sposéb stanami prowadza do pojawienia si¢
zabarwienia (korund domieszkowany chromem to rubin).

Przyklady mozna by mnozy¢ w nieskonczonosé.

W gruncie rzeczy jest az dziwne, jak niewiele z tej tematyki znajduje sie
w nauczaniu szkolnym i w ramach pierwszego stopnia typowego kursu fizyki.

W programie szkoly $redniej problemy symetrii stanowig zupelny margines.
Pewne elementy pojawiaja si¢ w matematyce, w ramach planimetrii i stereome-
trii — zwykle jednak bez zadnego nawigzania do fizyki. W chemii méwi sie troche
o symetrii czasteczek, na przyklad przy rozwazaniu ich momentéw dipolowych
czy skrecania plaszczyzny polaryzacji przez roztwory zwigzkéw organicznych.
O przykiadach tych méwiliémy juz wyzej. Trudno wskazaé natomiast, gdzie
tematyka ta omawiana bylaby szerzej w programie fizyki. Dlatego dla studentéw
rozpoczynajacych studia fizyki problematyka symetrii jest niemal zupelnie obca.

1 Obserwacje skrecenia plaszczyzny polaryzacji przez roztwory réznych odmian kwasu wino-
wego doprowadzily chemika Ludwika Pasteura do tego, ze zajal si¢ badaniami bakterii. Konse-
kwencje tej decyzji sa ogdlnie znane!
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Zagadnienia symetrii pojawiajg sie oczywiscie stale w typowym kursie fizyki
pierwszych lat studiéw. Na przyktad w mechanice - przy omawianiu momentu bez-
wladnosci bryl sztywnych. W elektromagnetyzmie — przy rozwazaniu pél uktadéw
tadunkéw. W optyce — przy omawianiu dyfrakcji na otworach czy zjawiska dwdj-
tomnosci. Sladowo — w elementach mechaniki kwantowej (cho¢ znany podrecznik
Landaua i Lifszyca po$wiecal im caly rozdzial). Szerzej — we wstepie do optyki
ifizyki ciata statego. W tych przedmiotach czesto symetrii poswieca sie kilka wykta-
déw wprowadzajacych2. Wszystko to sg jednak watki stabo ze soba powigzane.

Problematyka symetrii niemal nie pojawia si¢ w matematyce pierwszych
dwoch lat studiow. Na Wydziale Fizyki UW, na trzecim roku, wéréd przedmio-
téw do wyboru, istnieje wyktad teorii grup. Jest on jednak prowadzony na bardzo
wysokim poziomie abstrakcji, a przez to moze by¢ trudny dla wielu studentéow
bardziej zainteresowanych fizyka do$wiadczalna.

Omawiana ksigzka ma stanowi¢ rodzaj ,,pomostu” pomiedzy wiedza wynie-
siong przez studentdéw ze szkoly $redniej i dwodch pierwszych lat studiow,
a zaawansowanym i sformalizowanym wykladem teorii grup. Nie jest to pod-
recznik — cho¢by dlatego, Ze na naszym wydziale nie ma wykladu o tej tematyce.
Powstala na bazie wykladu monograficznego, ktéry autor prowadzil wiele lat
temu na Uniwersytecie Slaskim, dla studentéw trzeciego roku i wyzszych lat.
Stad pewna dowolno$¢ w ujeciu materialu. Czesto zagadnienia nie sg omawiane
w pelnej ogdlnosci, ale ograniczajg sie do prostych przykladéw, pozwalajacych
jednak uchwyci¢ istote zagadnienia. Autor chcialby przede wszystkim, aby Czy-
telnik poznal pewien sposéb patrzenia na rzeczywisto$¢ fizyczna, powszechnie
stosowany w fizyce materii.

Problematyka symetrii w fizyce jest niezmiernie rozlegta. W tej ksiazce zaj-
miemy si¢ przede wszystkim geometrycznymi symetriami tworéw skonczonych,
takich jak czasteczki chemiczne. Omawiaé bedziemy niemal wyltacznie:

- symetrie punktowe, czyli zachowujace co najmniej jeden punkt rozwaza-

nego obiektu;

- uklady, ktére maja skonczong liczbe przeksztalcen symetrii.

W zasadzie zaklada sie, ze czytelnik zna material w zakresie pierwszych
dwoch lat studiow:

- z matematyki, to znaczy rachunek rézniczkowy, algebre i geometrie ana-

lityczna;

- z fizyki — mechanike, elektromagnetyzm, optyke i elementy mechaniki

kwantowe;j.

Cze$¢ I ksiazki ma tytul W swiecie geometrii elementarnej. Do jej zrozumienia
w zasadzie wystarczy znajomo$¢ matematyki i fizyki ze szkoly $redniej. Wyjatek
stanowig ilo$ciowe rozwazania dotyczace symetrii obrazéw dyfrakcyjnych oparte
na wiadomodciach z drugiego roku studiéw. W czesci tej omawia sie:

2 Takie rozwiazanie zostato zastosowane na przyktad w podreczniku Pawla Kowalczyka Fizyka
czasteczek.
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— ogolne wlasciwosci izometrii w dwoch i trzech wymiarach;
— przeksztalcenia symetrii obiektéw plaskich i przestrzennych;
— najprostsze zastosowania wlasciwosci symetrii do zagadnien fizycznych:
wspomniane wyzej obrazy dyfrakcyjne i momenty dipolowe czasteczek.
W tej czeéci wprowadza sie takze pojecie grupy przeksztalcen.

Czes¢ 1I zostala nazwana W swiecie geometrii analitycznej. Zgodnie z tytulem
wykorzystuje ona material z algebry i geometrii analitycznej z dwoch pierwszych
lat typowych studiow fizyki. W tej czesci omawia sie:

— ogolne wlasciwosci macierzy izometrii w dwoch i trzech wymiarach;

- macierze symetrii w dwoch i trzech wymiarach;

- typowe zastosowania fizyczne, na przyklad symetrie tensora polaryzowal-

nosci czasteczek.
W tej czesci pojawia si¢ pojecie reprezentacji macierzowej grupy symetrii.

Cze$¢ III ma tytul W swiecie reprezentacji. W niej:

- pojecie reprezentacji grupy omawia sie na prostym przykladzie - fal stojg-
cych na membranie kwadratowej;

- omawia si¢ inne przykiady reprezentacji grup, a w szczegdlno$ci wzmian-
kuje sie o relacjach ortogonalnosci;

- omawia sie wybrane zastosowania: male drgania klasycznych ukladéw
oddziatujgcych mas i wlasciwosci prostych zwigzanych stanéw elektrono-

wych.





