Kalibracni transformace a kalibracni symetrie

Kalibra¢ni transformace a kalibraéni symetrie jsou dllezité nejen pro rfeseni Gloh, ale také pro
budovani fyzikalniho aparatu jako takového. Dfive, nez ukdzeme konkrétni pouziti, vyslovime
a dokdzeme tvrzeni.

POHYBOVE ROVNICE POPISUJiCi DANY SYSTEM SE NEZMENIi, PRIPOCTEME-LI K
LAGRANGEOVE FUNKCI L UPLNOU CASOVOU DERIVACI LIBOVOLNE FUNKCE j(7] (KDE
4 JE ZOBECNENA SOURADNICE).

Pri ddkazu vyjdeme z uvedeného tvrzeni. Kromé lagrangidanu L budeme predpokladat, Ze
existuje lagrangian I; definovany (podle tvrzeni) vztahem
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Pro akci 5‘1 odpovidajl’ci Iagrangiénu I, mlZeme podle (131) psat
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Si= 8+ (alta)) -5 (alt)). (169)

Pohybové rovnice (resp. popis systému) ziskame pomoci vztahu (130). Dosadime-li tedy do
vztahu (130) odvozenou akci (169), dostaneme
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Vzhledem k platnosti podminky (132) ze vztahu (170) plyne
0=55=45, (171)

Tim je dlkaz ukonéen: pro oba uvazované lagrangiany (tj. pro lagrangian L i lagrangian ve tvaru
(168)) je variace akce nulova (viz vysledek (171)). Oba lagrangiany davaji tedy stejny popis daného
systému.

Pravé dokazané tvrzeni se vyuziva u kanonickych transformaci systému v Hamiltonové
formalismu.

Priklad: Nabita castice v elektromagnetickém poli
Lagrangian nabité Castice s nabojem e a s hmotnosti m, kterd se pohybuje v elektromagnetickém

. L D= = 1 - . Ly , s
poli popsanem velicinami  a E, je: L=§mu2—e¢:+ev.ﬂ, nebot potencialni energie V je dana
vztahem (70).

Lagrangian I, ktery je dan vztahem (168), dava podle dokazaného tvrzeni stejné reseni. Takze

mUzeme psat: L, =g —estrr+aw1+£ Funkce f obecne zavisi na prostorovych souradnicich a na

Case (tj. f(xi,f) ), takze s postupné provadénymi Upravami Ize lagrangian L, psat ve tvaru
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Ziskali jsme tak tvar lagrangianu, ktery dava stejné vysledky jako plvodni lagrangian, jestlize plati
g’ = (;.‘r—l—g a E=;1+1—gr&dj‘ .
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Zmeénili jsme tedy dvé polni veli¢iny a lagrangian je vzhledem k této zméné invariantni. Jedna se
tedy o zvlastni pripad lokdlni symetrie. V tomto pripadé mluvime o tzv. kalibra¢ni transformaci,
vUci niZ je lagrangian invariantni.

Maxwellovy rovnice zlstavaji v platnosti a maji stejny tvar jako pro lagrangian L. Veliciny, které
mlzeme mérit (tj. veli¢éiny E a E) jsou také stejné (jak vyplyva z Mawellovych rovnic).
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Podobnym postupem fyzika vytvari nové teorie. Dba se nejen na to, aby dana teorie odpovidala
experimentalnim mérenim, ale také na to, aby splnovala kalibracni transformace. Tim se zjednodusi
popis daného systému v rlznych soustavach a teorie bude pro reseni Gloh jednodussi.
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