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Rozdziat 35

(U.14) Oddzialywanie z polem
elektromagnetycznym

35.1 Niezmienniczo$¢ ze wzgledu na cechowanie

W rozdziale 16 wspominaliémy jedynie o podstawowych kwestiach zwiazanych z cechowaniem
potencjatéow. Zmiana potencjaléw pola elektromagnetycznego

A(Ft) —cechowanic | K'(¢ 4) = A(F,t) + Vx(F. 1), (35.1a)
= cechowanie YN = 0 N
(b(r?t) h4' ¢ (I‘,t) = ¢<I‘,t) - a X(I‘,t), (351b)

nie zmienia pol E i B. Pola te sg fizycznie obserwowalnymi wielkosciami, a potencjaly sa wielko-
$ciami pomocniczymi, ktére mozna wybieraé¢ z pewna doza dowolnosci. Wszelkie przewidywania
fizyczne nie moga wiec zalezeé¢ od wyboru cechowania — wyboru takiej, czy innej postaci poten-
cjatow.

35.1.1 Niezmienniczo$¢ ré6wnania Schrodingera

Roéwnanie Schrodingera petni zasadnicza role w mechanice kwantowej, bowiem okresla ewolu-
cje czasowy stanu uktadu fizycznego. Powinno wiec by¢ niezmiennicze wzgledem transformacji
cechowania potencjaléw. Celem ponizszych rozwazan jest omoéwienie sensu tego stwierdzenia i
zbadanie warunkéw przy jakich ono zachodzi.

Rozwazmy czastke bezspinowa o masie p i fadunku ¢ znajdujaca sie w polu okreslonym przez
potencjaly wektorowy Ai skalarny ¢. Dopuszczamy tez, ze czastka znajduje sie dodatkowo w
pewnym polu "wewnetrznym" i ma w zwiazku z tym energie potencjalng V(r). Hamiltonian
czastki ma wiec postac (16.33), to jest

—9 iah . . 2
H =2 9wk 2K 5+ L K246+ vV(E (35.2a)
21 2p % 2p
2 ah .~ igh 2
= v LA+ A v+ L A2 e+ V(). (35.2b)
24 24 1 24

Niech ¢ = (1, t) bedzie funkcja falowa czastki. Nasze postepowanie bedzie teraz nastepujace.
Przede wszystkim dokonamy transformacji cechowania potencjaléow zgodnie z wzorami (35.1).

—

Nastepnie budujemy "nowy" hamiltonian, tzn. zawierajacy przecechowane potencjaly A’ oraz
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¢’. Korzystajac ze wzoréw (35.1) i z hamiltonianu (35.2) mamy teraz

H = g—l——hle(A—f—V){)—; (A+VX)

+Z(A+Vx) +q< gt >+V(f’) (35.3)

Jawna posta¢ hamiltonianu ulega zmianie, cho¢ formalnie pozostaje niezmieniona, w tym sensie,
ze wyrazenia w nawiasach sa nadal potencjatlami poél elektromagnetycznych, ale juz innymi —
przecechowanymi. Zmieni si¢ wiec réwniez jawny ksztalt rownania Schrédingera. Przewidywania
fizyczne (ewolucja funkcji falowej) powinny by¢ jednak takie same, wiec zmianie (transformacji)
musi takze ulec funkcja falowa. "Nowe" rownanie Schrédingera, dla "nowej" funkcji falowe;j

0

ih =0 (F "(F,t) = H ' (F1), (35.4)

powinno sprowadzi¢ sie do réwnania wyjsciowego (sprzed cechowania). Aby sie o tym przekonaé
zapostulujemy "nowa" funkcje falowa w postaci

W(F, 1) cechowanie w’(ﬁ t) = pia(F ) W(F, 1), (35.5)

gdzie (T, t) jest pewna funkcja potozenia i ewentualnie czasu. Funkcje te bedziemy dalej okreslac.
Zrobimy to na podstawie zgdania niezmienniczosci rownania Schrédingera, zadania aby "nowe"

(35.4) sprowadzito si¢ do "starego" — bez priméw. Aby tego dokonaé, funkcje falowa (35.5)
wstawiamy do "nowego" rownania (35.4), wykonujemy rozniczkowanie po czasie i mnozymy obie
strony przez e~*“. W rezultacie mamy

—h(ao‘)w+ h(%f) = e7io [ el (35.6)

Aby p06jsé dalej potrzebujemy wyrazenia H , ey = H , w,, gdzie H , jest przecechowanym
hamiltonianem danym w réwnaniu (35.3).Przepiszmy wi¢c hamiltonian (35.3) w postaci
/ h? h
o= gy b (A+vy) v
2p 7
(g K +v2y) + L (K 4+ vy )
o (divA + X)+2u( +Vx) +q

Latwo wida¢, ze dziatanie drugiej linii (35.7) na funkcje falowa v " = i) sprowadza si¢ do mno-

Z t) +V(E). (35.7)

zenia. Efektywne zmiany wprowadza jedynie pierwsza linia. Poniewaz chcemy obliczyé dziatanie
nowego hamiltonianu na v, wiec koncentrujemy uwage jedynie na czlonach w pierwszej linii
(35.7). Obliczenia prowadzimy po kolei. Pierwszy czton (35.7) w dzialaniu na e’y daje wiec
nam co nastepuje.

_ %V2 (eia¢) - _ h_QV [i(Voz) eioz¢ + el (V%Z))}
=— % e [(v%p) +2i (Va) - (Vo) +i (V2a) ¢ — (Va) ¢ . (35.8)

Podobnie obliczamy dziatanie drugiego cztonu hamiltonianu (35.7) na funkcje falowa V' = el
W tym wypadku mamy

Zih(‘A—i_VX) (eia¢> _ %em(AJer)-[i(Va)ervw]
- %eia [@'A (V) + A - (V) +i(Vx) - (Va)y + (V) - (VM , (35.9)
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Obliczone dwa cztony (35.8), (35.9) oraz hamiltonian (35.7) wstawiamy teraz do rownania Schro-
dingera (35.6). Czlony wyktadnicze znosza sie i otrzymujemy

oo o
(5 ) ()
- ; [(v%) +2¢(v@>-(v¢)+¢(v2a)w—(Va>2w}
L lah [ig.(v@)¢+ﬁ-(vw)+i(vx)-(Va)er(Vx)-(WJ)}

2

L[ &2+42K - (Vx) +(VX)?] ¥

h(de+v2 )zp+2M

q_
2u

+q(0-S) v+ v, (35.10)

Porzadkujemy powyzsze wyrazenie i przegrupowujemy pewne wyrazy
o Oa
() (5
R iqgh qh 9
=5, (V) + == (Vw)+—(d A)¢+—A¢+q¢w+w )¢

s [2¢ (Va) - (V) +i (v%) ¥ — (Va)? zp}

-5
- % [iA - (Va)y +i(VX) - (Va) b + (Vx) - (V)]
+% (V2X>¢+% [28-Vx+ (V)| v - q(gf)¢ (35.11)

Pierwszy czton po lewej stronie i druga linia odtwarzaja réwnanie Schrodingera sprzed cechowa-
nia. Aby sie w tym upewni¢ wystarczy poréwnaé¢ druga lini¢ z hamiltonianem (35.2b). Zapew-
nienie niezmienniczosci polega wiec na zadaniu, aby "nowe" réwnanie Schrodingera odtwarzato
"stare". Jest to mozliwe, pod warunkiem, ze drugi czlon po lewej oraz trzy ostatnie linie zni-
ka¢ (beda rowne zeru). Musimy wiec w odpowiedni sposéb dobra¢ nieznana funkcje a(fF,t). Z
poréwnania pochodnych czasowych (drugi sktadnik po lewej i ostatni po prawej) otrzymujemy
pierwszy warunek dla poszukiwanej funkcji «(¥,t). Drugi warunek wynika z zadania, aby trzy
ostatnie linie w (35.11) (za wyjatkiem ostatniego czlonu) zerowaly sie. W ten spos6b mamy
pierwszy warunek w postaci

da g Ox

5 =% o (35.12)

Natomiast drugi warunek, po otwarciu nawiaséw kwadratowych w trzech ostatnich liniach wzoru
(35.11), jest nastepujacy

iR ih? o h? 2
0 = == (Vo) (Vo) =5 (Va) b+ 50 (Va)'y

_qM_ﬁ A (Vo) — % (V) (Vo) + %ﬁ (V) - (V)
iqh P ~ g
H (v ) u s LA vt L (v (35.13)

Porzadkujemy powyzszy warunek. Grupujemy czltony zawierajace V), a wiec pierwszy i szosty,
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a takze czlony z potencjatlem wektorowym czyli czwarty i 6smy. Dostajemy

0 = mz[v(x—ﬁvx] (V¢)—%A [Va—%Vx]w
-2 (v )w+h—2<w>2w—@<w>-<w>w

th( )¢+ = (w2, (35.14)

Stad juz prawie wida¢ rozwiazanie dla poszukiwanej funkeji a7, t). Wygodnie jest jednak dalej
porzadkowaé warunek (35.14). Grupujemy wyrazy z laplasjanami V2 i dostajemy

0 = _% {Va—%vx] (V%Z))—(L—hA- [Voz—%vx]qp
Zh
2 {(VZ ) - % (VZ’C)} ¥
ZZ (Ve)’ - %(Vx)-(VaHZ—Z(Vx)ﬂ V. (35.15)

Poniewaz V2 = div grad, za§ w ostatnim cztonie mamy po prostu kwadrat, wiec w koricu otrzy-
mujemy warunek

0 = - [va-Lvi] v - LK [va-Lvi]s
Zi {le(Va—%VX)]@Z)ﬂ-%(VQ—%VX>27/)- (35.16)

Jasno wiec widaé, ze drugim warunkiem jaki musimy natozy¢ na funkcje a(r,) jest grada =
(q/h) grad x. Wnioskujemy wiec, ze jesli transformacji cechowania potencjalow towarzyszy trans-
formacja funkcji falowej ¥(r,t) — w’(f’,t) = e (T, t), to réwnanie Schrédingera pozostaje
niezmiennicze pod warunkiem, ze funkcja a(r,t) spelia rownania

da _q 9x q
- _ XA Va==-V 35.17
ot _not O TRV (85.17)
bowiem wtedy réownanie (35.11) redukuje si¢ do odpowiedniego réwnania Schrodingera sprzed
cechowania. Oczywiscie najprostszym rozwiazaniem réwnan (35.17) dla funkcji a(7,t) jest

ot =IxEn = E) = e ( % 1) ) O(E, ). (35.18)

Tym samym kwestie niezmienniczosci rownania Schrodingera przy cechowaniu potencjatéw pol
elektromagnetycznych mozemy uznaé za zakoriczona.

35.1.2 Niezmienniczos$é pradu prawdopodobieristwa

W glownej czeéci wykltadu wspominaliémy takze o niezmienniczo$ci gestosci i pradu prawdopo-
dobieristwa wzgledem cechowania potencjatéw. Niezmienniczos$é gestosci p = 1p*¢ przy transfor-
macji (35.18) funkcji falowej jest oczywista.

Zbadamy prad prawdopodobieristwa, ktory w obecnosci zewnetrznego pola elektromagne-
tycznego wyraza si¢ wzorem (16.54), to jest

- i * _ w9 x o«
J = 5 V6= 6V - LEy (35.19)
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Chcemy sprawdzi¢, czy prad prawdopodobienstwa jest faktycznie niezmienniczy. Zadamy wiec,
aby prad po cechowaniu
d 3 > h / ! ! ! -/ / /
. cechowanie .] _ 2_ (w *Vw _w V¢ *) _ g A w *w (3520)
M2 H
mial postaé identyczng jak przed cechowaniem. Aby to sprawdzié¢, dokonujemy transformacji po-
tencjalu wektorowego wedtug (35.1a), a funkcji falowej zgodnie z (35.18). Pamietamy, ze funkcja
« proporcjonalna do funkcji cechowania x jest rzeczywista. Z powyzszego rownania otrzymujemy
wowcezas "nowy" prad (stosujemy notacje skrotowa)

P h —ia, )% ia ia —iqr, | * q (x *
j —2—m{e ¢V(e q,z)) — e ¢V(e @b)}—;(AJrVX)@Z)@Z). (35.21)
Wykonujemy niezbedne rézniczkowania. Otrzymujemy
g h —do, % | i i
j = 2—/”,{6 P [Z(Va)e Y+ e (V¢)]
1e . —do, )k —ia * q(x h *
- o [Tyt 4 v - 4 (A+a (va))¢ " (35.22)
bowiem ha = ¢x. Funkcje wyktadnicze w nawiasie klamrowym upraszczaja sie
! h i * *
= g {ivaee + ur(v)
. * * A h *
+ (V) + 0 (V) | = LK 2 (Vayuur, (35.23)

Latwo zauwazy¢, ze sktadniki zawierajace Va w nawiasie klamrowym znosza sie z ostatnim
sktadnikiem w drugiej linii. A wiec odtwarza sie wzdr na prad prawdopodobienstwa identyczny
z tym sprzed cechowaniem. Wnioskujemy wiec, ze nie tylko gestosé, ale takze i prad prawdopo-
dobieristwa sg niezmiennicze wzgledem cechowania. A zatem piszemy

cechowanie

=J (35.24)

Przewidywania teorii nie zalezg od wyboru cechowania.

35.2 Cechowanie i mechanika kwantowa

35.2.1 Uwagi wstepne

W poprzedniej czesci rozdziatu stwierdzili$émy, ze rownanie Schrodingera dla czastki natadowa-
nej poruszajacej sie w polu elektromagnetycznym jest niezmiennicze wzgledem transformacji
cechowania potencjalow jesli towarzyszy temu transformacja (35.18) funkcji falowej. Wrocimy
raz jeszcze do tego samego problemu, ale w zupetnie inny, bardziej formalny sposob.

Przeprowadzone poprzednio rozumowanie polegato na tym, ze réwnanie Schréodingera z "no-
wym" hamiltonianem (35.3) sprowadziliSmy do réwnania ze "starym" hamiltonianem (35.2).
Wypisujac te dwa hamiltoniany poczyniliSmy jedno milczace lecz wazne zatozenie. Otdz przyje-
lismy, ze operatory potozenia i pedu nie ulegaja zmianom. Wyjasnienie jest nastepujace. Reguty
kwantowania biorg si¢ z kanonicznej relacji komutacyjnej

[SC]', Pk;] = ’L'héjk, (3525)

ktora prowadzi do tego, ze w reprezentacji potozeniowej operator polozenia dziala jak mnozenie
przez r, zas operator pedu to —iAV. Relacje komutacyjne sa takie same w dowolnym cechowaniu
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(w zaden sposob nie zaleza od cechowania). Dlatego tez operatory polozenia i pedu sa takie same
w dowolnym cechowaniu. Stad wtasnie wynika, ze w hamiltonianach (35.2) i (35.3) wystepuje
ten sam operator pedu. Operator potozenia wchodzacy do hamiltonianu na przyktad poprzez
energie V (r) jest tez taki sam w obu cechowaniach, wiec V(T) jest niezmieniona. Powyzsze uwagi
zapiszemy jawnie

cechowanie

¥r=R=7r —Cchowamice, ¢ =R =F, (35.26a)
p=P = —jpy Chouwmic, 5 — P’ = _ipv, (35.26D)

gdzie wyraznie zaznaczylidémy, ze méwimy o operatorach.

Jak wiemy z poprzednich rozwazan, niezmienniczo$é¢ praw fizyki (przewidywan fizycznych)
przy transformacji cechowania wymaga jednak transformacji funkcji falowej, a wiec stanu | (t) )
uktadu. Zajmiemy sie teraz nieco bardziej formalnym oméwieniem tego zagadnienia.

35.2.2 Transformacja wektora stanu

Zalozenia wyjSciowe

Odwolujac sie do fizyki (mechaniki) klasycznej przypominamy, ze jesli przed transformacja ce-
chowania potencjalow czastke opisywaly klasyczne zmienne dynamiczne (Tx;, Pgi), to po trans-
formacji przechodzg one w

cechowanie -/

Tk E—— ry, = T,
B —OMMe, By =B + V(T ). (35.27)

Potozenie nie ulega zmianie. Ped kanoniczny jest po cechowaniu inny, jego warto$é¢ sprzed cecho-
wania zostala zmieniona o ¢Vx.

Przechodzac na grunt mechaniki kwantowej nie méwimy o zmiennych dynamicznych, ale
o wartosciach oczekiwanych obserwabli. Wiemy, ze transformacji cechowania potencjatléw musi
towarzyszy¢ zmiana stanu uktadu [¢(t)) — |4 (t)). Wartosci oczekiwane polozenia i pedu po
cechowaniu to (¢ (£) |R" |4 (¢)) oraz (' (t)|P" | ¥’ (t) ). Na mocy analogii klasycznej, powinny
by¢ one zwiazane z wartosciami oczekiwanymi sprzed transformacji cechowania w nastepujacy

sposob

(' (t) rf} W' (0) = (vORIvW), (35.28a)

(W' OIP[¢ (1) = ()] (P+aVx)[v(1)). (35.28b)
W lewych stronach wykorzystujemy teraz zwiazki (35.26) i mamy

(W ORI M) = (W) R[%(0)), (35.29a)

(v @ Ply (1)) = (L] (P+qVx)[¥()), (35.29D)
ktore postuza nam do wyznaczenia transformacji

’w> cechowanie ’w’ > (3530)
Operator T

Transformacja (35.30) musi by¢ zwiazana z pewnym operatorem T (w ogolnosci zaleznym od
cechowania, tj. od funkcji x(r,t)). Piszemy wiec

[¢) = Tl¥). (35.31)
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Zanim zajmiemy sie poszukiwaniem tego operatora zauwazmy, ze stan | ¢(t)) musi by¢ unormo-
wany (tak samo zreszta jak stan |+ (t)). Operator T nie moze zmienia¢ normowania stanu, wiec
musi by¢ unitarny

TT = 717 = 1. (35.32)
Postugujac sie operatorem T w relacjach (35.29) otrzymujemy

(WO TRT[0() = (v |R[v@)), (35.33)
(WO TPTI0@®) = ()] (P +aVx)[v(1)). (35.33b)
Nie zaktadaliSmy tu niczego o stanie |1(t)) (sprzed cechowania), wiec moze on by¢ dowolny.

Zatem z (35.33) wynikaja relacje operatorowe

A~

T'RT = R, (35.34a)
TPT = P + ¢Vy, (35.34b)

z ktorych wyznaczymy jawng postaé operatora T.

Jawna postaé operatora T

Relacja (35.34a) implikuje, ze operator T komutuje z operatorem potozenia. Z jego unitarnosci
wynika bowiem, ze RT=TR. Mozemy wiec uznaé, ze T jest funkcja potozenia. Skoro zas jest
takze unitarny, to mozna go szuka¢ w postaci T = exp(iB(F)), gdzie B(F) jest hermitowskim
operatorem bedacym funkcja tylko operatora potozenia. Nie bedziemy szukaé operatora B , lecz
pojdziemy nieco inna droga. Wykorzystamy w tym celu rownanie (35.34b),

PT = TP+¢TVy (35.35)
co mozemy zapisa¢ w sposéb réwnowazny, za pomoca komutatora

[P, T] = ¢TVx. (35.36)
Operator pedu to P = —ihV, ktory dal dowolnej funkcji potozenia G(T) spelnia relacje komuta-
cyjna

[P, GE)] = —ihVG(T). (35.37)
Dowod tej relacji mozna przeprowadzi¢ identycznie z dowodem zwiazku (34.23), dlatego tez

pominiemy go w tym miejscu. Przyréwnujac prawe strony formut (35.36) i (35.37) (w tej ostatniej
ktadziemy G = T) otrzymujemy
—ihVT = ¢TVyx — VT{FE) = % TE)Vy, (35.38)

gdzie jawnie zaznaczylidémy, ze poszukiwany operator T jest funkcja potozenia. Scatkowanie po-
wyzszego roOwnania daje nastepujacy wynik
i

T(r) = Co exp [ ;f x(f’)] (35.39)

Z unitarnoéci T wynika warunek |Co|? = 1, wigc najprosciej jest wzia¢ Co = 1 (globalny czynnik
fazowy i tak nie ma znaczenia). Koriczac nasze rozumowanie stwierdzamy, ze

T— 1@ = exp [% X(F)]. (35.40)
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Operator T jest funkcja polozenia (jest takze parametryzowany przez czas t), wiec w reprezentacji
polozeniowej mamy od razu

/

(I_">1/) cechowanie <F>¢ = exp [%X(F, t)] <F>1,Z) (3541)

Whiosek ten jest doktadnie zbiezny z uzyskanym poprzednio. Transformacja cechowania poten-
cjaléow musi by¢ (aby zapewni¢ niezmienniczoS¢ teorii) stowarzyszona z transformacja funkeji
falowej, polegajaca na pomnozeniu przez czynnik fazowy zmieniajacy sie od punktu do punktu.
Czynnik ten nie jest jednym, globalnym czynnikiem fazowym. A zatem czynnika tego nie wolno
opuscic.

35.2.3 Ewolucja wektora stanu

Wykazaliémy juz, ze rownanie Schrodingera jest niezmiennicze wzgledem transformacji cechowa-
nia, przy czym funkcja falowa podlega transg—formacji (35.41). Zbadamy ten problem raz jeszcze,
tym razem bardziej formalnie przez zastosowanie omoéwionego wyzej operatora T. Rozpoczynamy
zn.ow od pelnego rownania Schrodingera (w "starym" cechowaniu) ma ogolna postaé

Zh—W( ) = H|u(t)). (35.42)

Szukamy odpowiedniego réwnania ruchu dla wektora stanu w "nowym" cechowaniu, tj. dla
|9 (t)) = T |(t)). Oczywiscie wiec, pochodna czasowa "nowego" keta to

) = T o) + m( ™) (o). (35.43)

Pochodna 7T wynika z jego definicji, zatem

0
g 16'0) = Tinglww) - o 55) TIvw).
= Ting o) - o(55) 190 (35.41)
bowiem T|4(t)) = |4 (t)). Pochodng czasows "starego" keta eliminujemy za pomoca rownania

Schrodingera (35.42) gdzie wstawiamy takze | (t)) = TT[4'(t)). W ten sposob otrzymujemy
. , 3} /
=TT @) - a5 10'0)
~ ! ’ a ’
= #w) -a(5) 190 (35.45)

czyli réwnanie Schrodingera po transformacji cechowania. Trzeba jednak przeanalizowaé prze-

m—\w t))

transformowany hamiltonian H' = THT'. Hamiltonian H czastki bezspinowej w polu elektro-
magnetycznym sprzed cechowania ma postaé

A~

a = i (15 - qA)2 + g0, (35.46)

gdzie nie uwzgledniamy po6l — oddzialywan wewnetrznych. Potencjaty A oraz ¢ sa funkcjami
potozenia. Na mocy relacji (35.34a) komutuja z operatorem 7. Z jego unitarnosci wynika wiec,
ze

-\ 2
TpT —qA) + q¢ (35.47)
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Obliczamy przetransformowany operator pedu f)’/ = TI_)'TT. Niech f(r) oznacza dowolna funkcje
falowa na ktora dziala operator p . Mamy wiec

BIE) = N (=ihv)e 2 f(F)
—  _ih elax/h [e—iqx/h (_ % VX) F(F) + e—lax/h V f(F)
= (B—q(VX)f(¥ (35.48)

7 dowolnosci funkcji falowej wynika przetransformowany operator pedu

!

B = TBT = B—q(Vy). (35.49)

Wykorzystujemy ten wynik w operatorze (35.47), ktory nastepnie podstawiamy do réwnania
Schrodingera (35.45) i otrzymujemy

. 0 / 1 -\ 2 8X ’
g - | = (- _4A X . .
ih [0 (t) [QM(p 0(v0 - k)" + q (o= Z)| 10 0) (35.50)
Rozpoznajemy "nowe" — przecechowane potencjalty (35.1) i rownanie (35.50) mozemy przepisaé
w postaci
a ’ 1 -7\ 2 ’ ’
e — | = (B-¢A 51
ih - [0 (t) [QM(p &)+ 0|10 ) (35.51)

"Nowe" réwnanie Schrodingera, z "nowymi" potencjalami ma wiec postaé¢ identyczna z odpo-
wiednim réwnaniem sprzed cechowania Warunkiem tego jest transformacja

6(t)) —=E 1y (1) = T|u) = e | @] [w(e) (35.52)

Innymi stowy stwierdzamy, ze rownanie Schrodingera jest niezmiennicze wzgledem transformacji
cechowania, jesli towarzyszy jej transformacja (35.52) stanu uktadu.

Powyzsze rozwazania nie ulegna zadnej zmianie, jesli w hamiltonianie uwzglednimy dodat-
kowo potencjal V(¥) innej natury (np. pole coulombowskie jadra atomowego). Wynika to stad,
ze taki potencjal jest funkcjag jedynie potozenia, i komutuje z operatorem T, co wynika z relacji
komutacyjnej (35.34a).

* ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok X
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