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SIMETRIA, ASIMETRIA Y ANTISIMETRIA

La simetria cxistente en los objetos de la naturaleza ha servido al hombre,
desde Ja mds remota antigiiedad, para concebir y elaborar a su vez objetos
" ordenados, bellos y armoniosos. Un motivo ornamental que se repite a dis-
‘tancias iguales, una sucesién de arcadas que varfan regularmente, un dguila
heraldica de dos cabezas, el rosetén de una catedral gética o los movimientos
de una bailarina al ejecutar una danza, constituyen distintos ejemplos de la
aplicacién de la simetria en el arte. También en la ciencia ha resultado su-
mamente fecundo el concepto de simetria, tanto a través del estudio sis-
temdtico de sus caracteristicas y de sus relaciones con otras propiedades de
los objetos existentes, como en las multiples aplicaciones que tiene en to-
das las disciplinas cientificas, entre las cuales queda incluido su empleo
reiterado para la formulacién de nuevas hipétesis. En su significado mds ge-
neral, el concepto de simetria implica la nocién de concordancia entre varias
partes en su concurrencia para integrar un todo o, lo que es lo mismo, en la
posible desintegracién de un todo en partes concordantes. Y.a simetria resul-
ta entonces de la proporcidn o conmensurabilidad de los diversos elementos
de un todo, incluyendo tanto los elementos que son semejantes como aquellos
que son opuesios. Por lo tanto, un conjunto es simétrico cuando sus ele-
mentos se encuentran bellamente proporcionados o bien equilibrades. La
belleza y la armonia estin vinculadas estrechamente con la simetria, hasta
el punto de que esta ultima representa la relacién bella y armoniosa de
cada parte con las otras y de las partes con el todo. Lo que es mds, en cierto
sentido, la simetria constituye una medida o una regulacién de la belleza y la
armonia. De aqui que el concepto de simetria sirva de base para la ordena-
cidn sistemdtica en el espacio, el tiempo y el movimiento, de la infinita
variedad de formas que manifiestan los objetos existentes.

1. Caracterizacion de la simetria

En el dominio de la geometria, la relacién de simetria nos muestra el
orden en que estdn dispuestos los diversos clementos espaciales: puntos, 1i-
neas, figuras planas y cuerpos tridimensionales. La simetria mds simple es la
existente entre dos puntos, ya sea en relacién con otro punto, con una recta
o con un plano. Un punto cualquiera P; es simétrico de otro punto P,, con
respecto al punto G, cuando P; y P, equidistan de C y se encuentran alinea-
dos con dicho punto, que recibe el nombre de centro de simetria. Andloga-
mente, un punto cualquiera Q; es simétrico de otro punto Q,, con respecto
a una recta, cuando Q, y Q» se encuentran sobre la misma perpendicular y
equidistan de dicha recta, que constituye entonces un ¢je de simetria. Asi-
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>
mismo, un punto cualquiera R; es simétrico de otro punto R,, en relacion
con un plano, cuando R, y R, son equidistantes del plano y estin colocados
en la misma normal; en tal caso, tenemos un plano de simetria. Ademis, la
simetria entre dos puntos —ya sea respecto a un centro, un eje o un plano—
constituye una correspondcncia reciproca y biunivoca; de tal manera que el
punto P, es simétrico de P; con respecto al mismo centro de simetria, a la vez
que P; es el tinico simétrico de P, y viceversa; y asi sucede también entre
los puntos que -son simétricos en relacién con un eje o un plano.

En el caso de una linea o una figura plana, tenemos que sus correspon-
dientes simétricos con respecto a un centro de simetria son la linea o la figura
plana constituida por el conjunto de los puntos simétricos respectivos. Las
lineas y figuras planas simétricas son iguales entre si y se pueden superponer
coincidiendo en todos sus puntos. El punto que sirve como ceritro de sime-
tria tiene la particularidad de coincidir con su simétrico; y lo mismo ocurre
con las rectas y planos que pasan por el centro de simetria. En relacién con
un eje de simetria, coinciden con sus simétricos los puntos que forman dicho
eje; y lo mismo sucede con la propia recta que sirve como eje, con las rectas
perpendiculares a ella y con los planos que la contienen. Igualmente, con
respecto a un plano de simetria, coinciden con sus s1metr1cos los puntos que
pertenecen a ese plano, lo mismo que las rectas contenidas enl el propio plano,
las rectas perpendiculares, el plano de simetria y los planos normales al
mrismo.

Entre un cuerpo tridimensional y su forma simétrica, constituida por
el conjunto de puntos simétricos con respecto a un centro de simetria, lo
que existe es justamente una relacién de antisimetria. También entre una
figura plana o un cuerpo tridimensional y la figura o forma constituida por
el conjunto de puntos simétricos, en relacién con un eje de simetria, resulta
una correspondencia antisimétrica. De manera andloga, las parejas de figu-
ras o formas constituidas por conjuntos de puntos respectivamenté simétricos
en relacién con un plano de simetria, son siempre antisimétricas entre si. En
general, dos conjuntos de puntos simétricos respecto a un eje o un plano de
simetrfa, son mutuamente antisimétricos. De este modo, a la vez que la
antisimetria es la relacién opuesta a la simetria, también es justamente un re-
sultado de ella. Una pareja de lineas, figuras o formas antisimétricas estd
constituida por lineas, figuras o formas dispuestas inversamente; de tal ma-
nera que tienen todos sus puntos, 4dngulos, diedros y curvas iguales, pero
exactamente de modo que estin orientados a la inversa y, por ende, no se
pueden superponer. Por lo demds, al igual que la simetria, la antisimetria
es una relacién reciproca y biunivoca. ‘

En la matemitica, ana funcién de dos o mis variables es denominada
funczon simétrica cuando, al ser permutadas dichas variables en todas las
formas posibles, la funcién no se altera. - Andlogamente, una linea, figura
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plana o forma tridimensional contiene ‘un: centro de simetria, cuando todos
sus puntos se pueden permutar entre s{ por sus correspondientes simétricos
con respecto a dicho centro, sin que se altere la linea, figura o forma tridi-
mensional. En tal caso, el centro de simetria coincide con el centro de figura.
Si se trata de una linea, ésta queda dividida por su centro de simetria en dos
partes que son respectivamente antisimétricas. De manera andloga,” una li-
nea, figura plana o forma tridimensional contiene un eje de simetria cuando
todos sus puntos se pueden permutar por sus simétricos correspondientes en
relacion con dicho eje, sin que se altere la linea, figura o forma. Entonces el
eje de simetrfa divide la linea o figura plana en dos partes respectivamente
antisimétricas, que son enteramente equivalentes. Igualmente, una linea,
figura plana o forma. tridimensional tiene un plano de ‘simetria, cuando to-
dos sus puntos se pueden permutar por sus simétricos corréspondientes con
respecto a ese plano, sin que se altere.la linea, figura o forma. En ese caso,
el plano de simetria también divide la linea, figura o forma én dos partes que
son respectivamente antisimétricas y, por lo tanto, equivalentes. Cuando
una linea, figura o forma contiene un centro de simetria, también admite uno
o mas ejes de simetria que pasan por el centro, y uno o mds planos de sime-
tria que también concurren en dicho centro. Asimismo, cuando una linea,
figura o forma admite un eje de simetria, también tiene uno o mds planos
de simetria que pasan por el eje. Reciprocamente, cuando una linea, figura
o forma admite dos o mds ejes de simetria, entonces la interseccion de di-
chos ejes define un centro de simetria. Igualmente, cuando una linea, figura
o forma admite dos o més planos de simetria, entonces la interseccion de
esos planos define un eje de simetria.

2. Simetrias congruentes

Las telaciones de simetria se pueden referir a los desplazamientos que,
son posibles en el caso de una figura cualquiera? Los desplazamientos mas -
simples son la translacién, la rotacién y la conjugacién de una translacién
con una rotacién. En-los tres casos, la figura se sigue conservando idéntica
a ella misma después de ser sometida a un desplazamiento. Por lo tanto,
entre la posicién ‘ocupada originalmente por una figura y la posicién que
ocupa la misma figura después de un desplazamiento, existe completa con-
gruencia; o.sea, que es posible superponer por entero la figura en sus dos
posiciones, coincidiendo en todos sus puntos. Por ejemplo, los dos calcetines
de un mismo par son congruentes y, por ello, es posible poner indistinta-
mente cualquiera de ellos en. el pie izquierdo o en el derecho; en cambio, los
dos zapatos de un par son incongruentes y, por lo tanto, no se pueden inter-
cambia}* de un pie al otro. En una translacién, todos los puntos de la figura’

1 Véase nuestro ensayo “La categorfa de movimiento”, Didnoia, VIII, 1962, pdgs. go-120.
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describen segmentos de rectas paralelas, que son iguales y tienen el mismo
sentido. Como ejemplo, una ventana de’guillotina describe una translacién .
al subir o bajar. En una rotacién, todos los puntos de la figura describen
arcos de circulo concéntricos, cuyos dngulos son: iguales vy en el mismo sen-
tido.” El volante de un motor en movimiento es un ejemplo de la rotacién.
Eni un movimiento helicoidal tenemos la conjugacién de una translacién con
una rotaci6én-y, por consiguiente, la figura gira sobre un eje abmismo tiempo
que se translada. El movimiento de la rueda de un automévil .es un ejem-
plo de esta conjugacién, cuando la rotacién y la translacién ocurren en un
mismo plano; mientras que la manera como subimos por una escalera de
caracol ilustra bien lo que es un movimiento helicoidal en tres dimensiones
o, lo que es lo mismo, en dos planos diferentes. ' - :
' Una flgura que admite un centro, un eje o un plano de 51metr1a, es una
figura simétrica. ‘En el caso de que tenga un centro de simetria, la figura re-
sulta ser completamente simétrica, de tal manera que no es posible d1st1ngu1r'
ningin cambio cuando la figura varia de posicién o de orientacién. Enton-
ces, entre la figura completamente simétrica y su .transformada con respecto
a un centro, un eje o un plano de simetria, existe una relacién simétrica y,
por Io tanto, congruente. En el caso de que admita un eje. de 51metr1a, la’
figura es cuasi-simétrica, de tal modo que es imposible distinguir los cam-
bios de posicién que experimenta la figura cuando se desplaza sobre un
plano perpendicular al eje. Entonces, entre la figura cuasi-simétrica’y su
transformada con respecto a un centro, un eje o un plano de simetria,
se tiene una transformacién congruente 'y, por ello, simétrica. En el caso de
que admita un plano de simetria, la figura es hemi-simétrica, de tal mane-
ra que el plano de simetria la divide en dos partes respectivamente- anti-
simétricas. Entonces, entre la figura hemi-simétrica y su transformada con
respecto 2’ un centro, un eje o un plano de simetria, se tiene una transfor-
macién simétrica y, por ende, congruente. :

3. Simetrias de proporcion

La simetria de proporcién es la existente entre dos flguras semejantes,
en sentido geométrico. Por lo tanto, las figuras que guardan este tipo de
simetria tienen la misma forma y Gnicamente difieren en sus dimensiones
que, por eso mismo, son respectivamente proporaonales Entonces la simé-
trica de una.figura dada es, en este caso, otra figura que constituye simple-
mente una reduccién o una ampliacién de la primera. Como se trata de
una transformacién homotésica, tenemos, que en las figuras proporcionales
se conservan otras muchas de sus propiedades, como son los dngulos, las
relaciones entre sus longitudes, los circulos, los ejes principales de una curva
cénica y, en general, todas las invariantes homotésicas. Desde luego, todos
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los especimenes de una figura completamente simétrica guardan entre si
una simetria de proporcién; como ocurre, por ejemplo, con todas las esfe-
ras, con las cinco clases de los poliedros regulares y, en el caso de las figuras
planas, con todos los especimenes de cada poligono regular. Lo mismo su-
cede con las figuras cuasi-simétricas y con las hemi-simétricas.. Y, en rigor,
cualguier figura tiene siempre otras semejantes, no obstante lo irregular que
pueda ser la primera.. '

La simetria de proporcién puede estar conJugada con la translacién.
En el caso mds general, las figuras proporcionales pueden -estar colocadas
sin guardar ningin otro orden, con tal que entre ellas se mantenga estricta-
mente la proporcién de sus dimensiones; es decir, que las figuras pueden
representar translaciones desordenadas, en cualquier direccién y sentido.
También se pueden tener translaciones ordenadas en ciertas direcciones, con
un aumento o una disminucién persistente y proporcional de la figura o de
la distancia. En tal caso, la simetria que se produce es la conjugacién de una
translacién con una proporcién. En rigor son posibles tres variantes:
una translacion uniforme, en la cual se mantenga la distancia entre las
figuras, aumentando o dismiriuyendo las dimensiones de ellas; una transla-
cién en la cual.aumenten o disminuyan proporcwna]mente las distancias,
manteniéndose iguales las figuras; o bien, una ampliacién o reduccién pro-
porcional de las figuras, a la vez que un acortamiento o un alargamiento de
las distancias.

La simetr{a de proporcién puede estar asociada igualmente con una ro-
tacién. En ese caso tenemos implicados tres elementos, el radio de rotacion,
el 4ngulo de la misma y las ‘dimensiones de la figura. Cuando estos tres
elementos se mantienen constantes, tenemos puramente una simetrfa de ro-
tacién. En cambio, la variacién de uno o mas de dichos elementos produce
otras sicte alternativas, que son las siguientes: a) constancia de las dimensio-
nes, en tanto que varian proporcionalmente el radio y el dngulo de rotacidén;
b) constancia del radio*de rotacién, mientras se produce la variacién pro-
porcional del dngulo y de las dimensiones de la figura; c} constancia del
dngulo de rotacién, con variacién proporcional de las dimensiones y del ra-
dio de giro; d) constancia del radio y del dngulo de rotacién, conjugada con
la variacién proporcional de las dimensiones; ¢) constancia del radio y de las
dimensiones, con variacién del dngulo de rotacion; f) constancia de las di-
mensiones y del dngulo, en combinacién con la variacion del radio de rota-
cién; g) variacién proporcional del radio, del ingulo y de las dimensiones
de la figura.

La conjugacién de la proporc:onahdad con la simetria respecto a un
eje, produce figuras antisimétricas semejantes. La proporcionalidad combi-
nada con una transformacién helicoidal produce un movimiento en espiral,
de tal manera que en cada vuelta se amplia el radio y la figura, o bien, se re-
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ducen ambos. También admite 16 ‘alternativas distintas, segin que se manten-
gan constantes o varien el radio de rotacién, el dngulo, la distancia de trans-
lacién- de espira a espira y las dimensiones” de la figura. La asociacion de la
proporcionalidad con la translacién y con la simetria respecto a un eje tiene
tres variantes, segin que se mantenga constante la distancia de translacién,
que se conserven las dimensiones de la figura, o que varien simultinea-
mente ambas. Por ultimo, la combinacién de la proporcionalidad con una
rotacién y con una transformacién simétrica respecto a un eje, presenta ocho
alternativas, de acuerdo con las variaciones aisladas o simultdneas del radio de
rotacién, del dngulo y de las dimensiones de la figura.

4. Simetrias de involucidn

La simetria de una figura con respecto a un plano produce una forma
antisimétrica de ella, esto es, otra figura que es enteramente igual a la pri-
mera pero ordenada justamente a la inversa; -de manera que no es posible
superponer una con otra. El ejemplo que tenemos mds cerca es nada menos
que el de nuestras propias manos, la izquierda y la derecha, las cuales pue-
den ser idénticas en todo y por todo, salvo que son opuestas o inversas y, .
por ello, no es posible superponerlas. Cuando obtenemos la imagen de una
mano izquierda sobre un espejo, observamos que se transforma en una mano
derecha; y, viceversa, la imagen especular de una mano derecha es una
mano izquierda. Lo mismo sucede con un paisaje reflejado en un lago tran-
quilo, o con la imagen de una mujer que se mira en el espejo. En general,
toda figura reflejada en un espejo se convierte'en una figura inversa. Por
esto es que la transformacién ‘se denomina reflexion especular, y las dos
figuras antisimétricas que la constituyen reciben el nombre de figuras enantio-
morfas? La propiedad fundamental de la simetria especular es que produce
una figura opuesta en su orientacién a la figura primitiva; y que, repeti-
da una segunda vez, la reflexién permite obtener la figura original. En este
sentido, la reflexién especular es una simetria de involucién:

La simetria de una figura respecto a un punto también produce una
forma antisimétrica de la primera que, por lo tanto, no es posible superponer
con aquélla. En rigor, la inversidn viene a ser el caso particular de una ro-
-tacién de 180° —~—también lamada abatimiento—, combinada con una refle-

2 Para obtener mayor informacién matemdtica, fisica y biolégiba sobre este tema y
los que siguen, se pueden consultar las obras que se citan a continuacién, las cuales sir-
vieron ampliamente de base al autor: P. Curie, Oeuz/res, Paris, Gauthier-Villars, 1go8; F‘
M. Jaeger, Le principe de syméirie et ses applications, Paris, Gauthier-Villars, 1925 A.
Lautman, Syméirie et dissymétrie, Paris, Hermann, 1946; M. Moshinsky, “Simetria -en la
fisica”, México, Boletin de. la Sociedad Mexicana de Fisica, 1961, pags. 3-17; J. Nicolle,
La symétrie et ses applications, Parxis, Albin Michel, 1g50; J. Nicolle, La syméirie, Paris,
Presses Universitaires de France, 1g957; H. Weyl, Symmetry, Princeton, Princeton University
Press, 1952, K. L. Wolf y D. Kuhn, Forma y simetria, Buenos Aires, Eudeba, 1959."



SIMETRIA, ASIMETRIA Y ANTISIMETRIA 143

xién especular en un plano perpendicular al eje de rotacién. Una buena
ilustracién de la inversién la tenemos en la imagen que se forma en una
" placa fotogréfica, cuando dicha imagen tiene las mismas dimensiones de la
figura original; en caso contrario, existird simultineamente una reduccién
de la imagen y, por consiguiente, habrd ademds una simetrfa de propor-
cién. Las dos figuras antisimétricas que constituyen una. inversién, son reci-
procamente enantiomorfas. Al igual que la reflexién especular, la inversién
tiene la propiedad de producir una figura opuesta en su orientacién de la
figura primitiva; y, también, al repetirse por segunda vez la inversidn, se
vuelve a la figura original. Por lo tanto, Ia inversién es una simetria de in-
voluci6én. Ademds, la combinacién de una reflexion especular con una
inversién, o viceversa, produce una figura que es congruente con la original.
Entonces tenemos que dos reflexiones especulares, lo mismo que dos inver-
siones o una reflexiébn especular conjugada con una inversién, producen
figuras congruentes y, por ende, simétricas. De lo cual resulta que dos figu-
ras antisimétricas tienen como sintesis precisamente una simetria; y que la
reflexién especular y la inversién son simetrias involutivas, tanto en su re-
peticién como en su conjugacién.

5. Elementos de simetria

Los elementos de simetria de una figura quedan determinados por los
puntos, ejes o planos con respecto a los cuales éxisten simetrias. En los po-
ligonos regulares tenemos las siguientes clases y elementos de simetria. La
identidad, en primer lugar, que es la representacién invariante de un motivo
sobre s{ mismo.® Las rotaciones que se realizan alrededor del centro de fi-
gura del poligono y que, por lo tanto, permiten que la representacién de
un motivo en el poligono pueda hacerse (n— 1) veces, siendo n el nimero
de vértices del poligono. Ademds, existirdn las rotaciones en torno al pro-
pio centro y cuyo orden sea el de los divisores del numero de vértices.t- La
reflexién especular puede hacerse respecto a un plano paralelo al poligono,
a través de dos vértices opuestos, a través de dos lados opuestos y a través
de un vértice y el punto medio del lado opuesto. Finalmente, el abati-
miento es posible alrededor de dos vértices opuestos, en torno a dos lados
opuestos y respecto a un vértice y el punto medio del lado opuesto. Asi, por
ejemplo, el cuadrado tiene siete elementos de simetria, que son: la identi-
dad; los dos ejes de rotacién de orden 4 y 2; los dos planos de reflexién
especular, a través de cada pareja de vértices opuestos; y los dos planos de re-
flexién especular que pasan por cada pareja de lados opuestos. Los elementos

8 En realidad, toda figura de forma constante posee esta simetria de identidad, la
cual puede describirse también como una rotacién de g360° alrededor de un centro de iden-
tidad, que puede ser cualquier punto.

4 Por ejemplo, en el pentadecdgono tendremos rotaciones de orden: 1, g, 5 y 15.
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de simetria permiten disponer todas las reproducciones de un mismo motivo
astméirico, que son posibles enel poligono de que se trate. En el caso del
cuadrado, son posibles 8 reproducciones de un motivo asimétrico. El ni-
mero de clases de simetria que admite un poligono estd determinado por el
numero’ de rotaciones —incluyendo entre ellas a identidad o.rotacién de
-3609—, el' numero de reflexiones y €l numero de combmacxones de reflexio-
nes y rotaciones que son posxbles 5 :

Cuando un mismo motivo asimétrico es “transladado en dos dlrecaones
dentro de un mismo plano, éste queda cubierto con poligonos regulares sin
dejar: espacios libres. Esta translacion es rigurosamente posible sélo -cuando
se trata de tridngulos equildteros, cuadrados y hexdgonos,.-ya que entonces
el éngulo de rotacién es divisor de §60° La distancia entre dos reproduccio-
nes consecutivas del motivo se denomina periodo. Considerando los ‘centros
de figura del motivo reproducido —o bien, cuando -el motivo queda redu-
cido a su mas simple expresién, esto es, a un punto—, tenemos formada de
esta manera una celosia o enre]ado plano Como es facil advertir, en una
celosia existen hasta cinco ejes de rotacién, de orden 1, 2, 3, 4 y 6. El ntimero
de superposiciones posibles es infinito. Y el numero de clases' de simetria
es de 17, en la familia completa de las celosfas. Esto quiere decir que existen
1% posibilidades diferentes de simetria para un ornamento bidimensional.
Y, efectivamente, entre los disefios decorativos de la Antigiiedad, particular-
mente entre los ornamentos egipcios, ya se encuentran especimenes de estos
17 grupos de simetria.®

Cuando se trata de una figura’ tridimensional, entonces puede ‘admitir
ejes de simetria en mds de dos direcciones no coplanares del espacio. El
nimero de ejes de simetrfa estardi determinado por el mumero de vértices
y el ntimero de caras del poliedro. ‘En rigor, solamente existen seis poliedros
regulares, a los cuales podemos agregar’la esfera, como caso limite de poli-
edro con un ntmero infinito de caras. En el caso de la esfera, no sélo el
ntmero de caras sino también el ntmero de vértices es infinito y, en conse-
cuencia, tiene una infinidad de ejes y de planos de simetria, los cuales Ppasan
todos por el centro de figura que €s, 51mu1taneamente, su centro de s1metr1a

5 El ntmero de rotaciones posibles estd dado por el nmimero de d1v1sores .que con-
tiene el ntimero n de vértices del pohgono que se representa por t,. Entonces, en un
poligono regular, el nimero de superpesiciones p051bles es 2m, el niiméro de elementos de
simetria es: #n | ¢ ;. y el nimero de clases de simetria és: 2t, + t,1o. Asi, en el cuadrado,
por ejemplo, tenemos que el mimero de superposiciones es: m = 2.4 = 8; el de elementos
de simetrfa: n 4+t = 4 4+ 3 = 7; y el de clases de simetria: 2f, 4 8, ,, = 2+ + 2 =
= 6 4.2 = 8. En el pentdgono, en cambio, el nimero de superposiciones es: 2n =
= 2'5 = 10; ; el de elementos de simetria: n - t, = 5 + 2 = #; y el de clases de simetrfa:
2, b lye =29 4 0 = 4

6 No obstante, los medios matemdticos para formular rigurosamente este problema no
fueron establecidos hasta el siglo xix, con la nocién’ de grupo de transformacioncs; y la de-

mostracién de este teorema no fue hecha hasta 1924 por G. Pdlya, “Uber die Analogie der
Knstallsymetne in der Ebene”, Zeztschrzft fiir [Kristallographie, 6o ,pags., 278-82.



g4 ) ELI DE GORTARI

de simetria permiten-disponer todas las reproducciones de un mismo motivo
asimétrico, que son posibles en“el poligono de que se trate. En el caso- del
cuadrado, son posibles 8 reproducciones de un motivo asimétrico. El nu-
mero de’ clases de simetria que admite un poligono estd determinado por el
numero de rotaciones —incluyendo entre ellas la identidad o.rotacién de
3600 —, elinumero de reflexiones y el numero de comb1nac1ones de reflexio-
nes y rotaciones que son’posibles.®

Cuando un mismo motivo asimétrico es transladado en dos d1recc1ones
dentro ‘de un mismo plano, éste queda cub1erto con poligonos regulares sin
dejar espacios libres. Esta translacién es ngurosamente posible sélo cuando
se trata de tridngulos equildteros, cuadrados y hexigonos, .ya que entonces
el dngulo de rotacidn es divisor de 360°. La distancia entre dos reproduccio-
nes consecutivas del motivo se denomina periodo. Considerando los "centros
de figura del motivo reproducido —o bien, cuando -el motivo queda redu-
cido a su mds simple expresién, esto es, a un punto—, tenemos formada de
esta manera una celosia o enre]ado plano. -Como es facil advertir, en una

celosia existen hasta cinco ejes de rofacién, de orden 1, ¢, 3, 4 ¥ 6. El ntimero

de superposiciones posibles es infinito. Y el numero de clases de simetria
es de 1%, en la familia completa de las celosias. Esto quieré decir que existen
14 posibilidades diferentes de simetria para un ornamento -bidimensional.
Y, efectivamente, entre los disefios decorativos de la Antigliedad, particular-
mente entre los ornamentos eg1pc1os, ya se encuentran especimenes de estos
17 grupos de simetria.® -

Cuando se trata de una flgura tridimensional, entonces puede -admitir
ejes de simetrfa en mds de dos direcciones no coplanares del espacio. El
numero de ejes de simetrfa estard determinado por el numero de vértices
y el numero de caras del poliedro.. En Tigor, solamente- existen seis poliedros
regulares, a los cuales ‘podemos agregar "la esfera, como caso limite de poli-
edro con un numero infirito de caras. En el caso de Ia esfera, no sOlo el

numero de caras sino también el numero de vértices es infinito y, en conse-
cuencia, tiene una infinidad de ejes y de planos de simetrfa, los cuales pasan
todos ‘pbr_ el centro de figura que es, simultdneamente, su centre de simetria.

5 El numero de rotaciones posib}és esta dado- por el nimero de divisores_que con-
tiene el numero n de vértices del poligono, que se representa por ¢ . Entonces, en un

poligono regular, el nimero de superposiciones posibles es 2n, el nimero de elementos de
simetria es: 1 - t; > ¢l ndmiero de ‘clases de simetria es: 2t 4 tn /2" Asi, en el cuadrado,
por ejemplo, tenemos que el nimero de superposiciones-es: 2n = 2+4 = 8; ¢l de elementos
de simetria: n + t, = 4 4 g =7 v el de clases de simetria: 2t, + f,/, = 2:3 4 2 =
= 6 4. 2 = 8 En el pentégono en cambio, el numero de superposiciones es: an =
= 2-5 = 10; ; €l de elementos de simetria: n +t, =5+ 2 =7y el de clases de simetria:
2ty A bygg = 208 40 = 4.

6 No obstante, los medios matematicos para formular rigurosamente este problema no
fueron establecidos hasta el siglo x1x, con Ia nocién ‘de grupo de transformaciones; y la de-
mostracién de este teorema no fue hecha hasta 1924 por G. Pdlya, “Uber die Analogie der
Kristallsymetrie in der Ebene”, Zeitschrift fiir Kristallographie, 6o -,pdgs., 278-82.
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En el caso del tetraedro, es relativamente fdcil advertir que su centro de
figura no es centro de simetrfa; 7 y que tiene 4 vértices, 4 caras y 6 aristas,
y admite 24 operaciones de superposicién. El cubo tiene 8 vértices, 6
caras y 12 aristas; y admite 48 superposiciones. El octaedro tiene 6 vértices,
8 caras y 12 aristas; y en ¢l son posibles también 48 superposiciones. El
dodecaedro tiene 20 vértices, 12 caras y go aristas; y admite 120 operaciones
de superposicién. En fin, el icosaedro tiene 12 vértices, 20 caras y go aris-
tas; admitiendo 120 superposiciones de un mismo motivo asimétrico. Es
importante hacer notar que el cubo y el octaedro pertenecen al mismo tipo
de simetria, ya que sus elementos de simetria son iguales o equivalentes. Es
mds, existe una correspondencia biunivoca entre sus vértices y sus caras, de
modo que cada vértice de uno corresponde al centro de una cara en el otro,
y viceversa; .y, por lo tanto, el cubo se puede inscribir en el octaedro vy,
reciprocamente, €l octaedro en el cubo. También el dodecaedro y el icosa-
edro pertenecen a un mismo tipo de simetria, porque entre ellos tenemos
exactamente las mismas relaciones sefialadas para el cubo y el octaedro.

Cuando se translada un meotivo asimétrico en tres direcciones no copla-
nares, es posible cubrir completamente el espacio sin dejar intersticios. En
rigor, esta translacién solamente es viable hacerla con tetraedros, cubos y
octacdros, ya que el dngulo de rotacion ‘es en ellos un divisor de $60°. Los
ejes de rotacién se pueden orientar en cualquiera de las tres direcciones
espaciales, .pero su orden sélo puede ser: 1, 2, 5, 4 y 6. Considerando los cen-
tros de figura de las reproducciones del motivo asimétrico —o bien, cuando
el motivo se reduce simplemente a un punto—, tenemos formado de este
modo un reticulado o enrejado tridimensional. En este caso el numero de
superposiciones del motivo asimétrico es infinito. Ademds, en la familia
de los reticulados espaciales tenemos un total de 2g0 clases distintas de
simetrfa. Sin embargo, los ornamentos que se utilizan en el arte son gene-
ralmente bidimensionales y, cuando se emplea la tercera dimensién, se trata
de una proyeccién en profundidad que carece de estructuras simétricas.®

6. Movimientos simétricos

Las simetrias resultantes de los movimientos que se imparten a una figu-
ra cualquiera, pueden ser representadas valiéndose de una esfera, Cuando
la hacemos girar en torno de su centro, sin limitar en sentido alguno su
movimiento, obtenemos la simetria ¢ésférica, que es infinita y continua. Si
restringimos el movimiento exclusivamente a los puntos singulares deter-
minados por aquellas figuras planas regulares que se encuentren unidas entre

7 En efecto, los ejes que pasan por el centro de figura unen, respectivamente, cada
vértice con el centro de la cara opuesta.

8 §¢lo tltimamente se viene haciendo uso de superficies topoldgicas con simetria tri-
dimensional, en algunos disefios artisticos.
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si para formar un volumen cerrado, tendremos que sélo resultan posibles
‘cinco casos de simetrfa, los cuales corresponden justamente a los poliedros
regulares; el tetraedro, con sus cuatro tridngulos; el hexaedro o cubo, con
sus seis cuadrados; el octaedro, con sus ocho tridngulos; el dodecaedro,
con sus doce pentigonos; y el icosaedro, con sus veinte tridngulos. Esta: si-
metria poliédrica es, por lo tanto, finita y discreta. Cuando hacemos que
la esfera gire alrededor de uno de sus ejes, obtenemos la simetrfa circular,
que es continua e infinita. Refiriendo el movimiento a las rectas apoyadas
en un solo punto de la circunferencia ecuatorial y unidas entre si para for-
mar figuras planas cerradas, resultan todos los poligonos regulares que,
como se sabe, son posibles para cualquier nimero de lados. Entonces tene-
mos la simetria poligonal, que es infinita y discreta.

Cuando consideramos el plano ecuatorial de la esfera y dibujamos sobre
el mismo una figura cualquiera, entonces al hacer girar dicho plano tendre-
mos representadas todas las rotaciones que son posibles; y la simetria rota-
cional que asi resulta es infinita y continua. También podemos hacer que
el circulo se desplace con un movimiento rectilineo cn cualquier direccidn
y sentido, resultando de este modo la simetria de translacién, que también
es infinita y continua. De otra parte, si la esfera que venimos manejando
tiene un radio ‘suficientemente grande y en su zona ecuatorial tenemos
grabada una figura convenientemente entintada, al hacer que la esfera gire
sobre su eje rodando sobre un plano, obtendremos la reproduccién impresa
de la figura en una sucesién que podremos repetir indefinidamente?® De
esta. manera tenemos la simetrfa cilindrica, que es discreta e infinita. Por
ultimo, si la esfera es transparente y dibujamos en su superficie una figura
cualquiera, entonces al hacer girar la esfera un dngulo de 180° veremos a
través de ella la imagen refleja de la figura dibujada en el anverso de la su-
perficie. Esta figura inversa serd semejante a la que podemos obtener por
medio de un espejo. Por consiguiente, la simetria resultante es la reflexion
especular, que es discreta y finita. '

n. Ordenacion en el espacio

La ordenacién de las particulas elementales en el interior del- dtomo
sigue una simetrfa esférica, tal como se indica en el modelo de Bohr. Incluso
considerando las trayectorias elipticas de los electrones exteriores al micleo
atémico, tenemos subclases de la familia de la simetria esférica. Andloga-
mente, la ordenacién de los dtomos dentro de las moléculas sigue una
simetria poliédrica, incluyendo en ella la simetria esférica. El modelo mis
general de una molécula es el de un itomo central, en torno al cual estin

9 En rigor, asi estafemos utilizando sencillamente el antiquisimo procedimiento del
sello cilindrico. -
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colocados los otfos tomos, formando un reticulado poliédrico. Lo que es
mds, en aquellas moléculas que constituyen la excepcién a dicha estructura,
se observa una tendencia acusada hacia la integracion de un reticulado
poliédrico.l® La simetria se manifiesta todavia con mayor claridad cuando
las moléculas se ordenan en estructuras mayores, en forma de cristales. En
tal caso, la homogeneidad espacial permite la repeticién de los motivos
* —en este caso, se trata de particulas compuestas de moléculas, iones o dto-
mos— en la estructura del reticulado. Y por lo tanto, en principio, en los
cristales son posibles las 230 ordenaciones simétricas que existen para los re-
ticulados espaciales. g '

Consideremos ahora la integracién de una celosia formada por circulos
del mismo didmetro, distribuidos de la manera mds densa posible. En cada
una de las bileras de 1d celosia, los circulos estdn acomodados de manera
que son tangentes entre sisy sus centros estdin alineados. Ademds, cada
clrculo esta colocado entre los dos circulos contiguos de cada una de las dos
hileras adyacentes. Entonces, es ficil observal que entre los centros de cada
dos circulos adyacentes de una hilera y el centro del circulo colocado entre
ellos y perteneciente a una hilera inmediata, se forma un tridngulo equi-
litero. Ahora bien, cada‘ circulo es tangente a los seis circulos que lo
rodean, dejando solo pequeﬁoé huecos entre ellos. Por ello, las tangentes a
cada circulo en los puntos de contacto con los seis circulos contiguos, for-
man un hexdgono regular circunscrito a dicho circulo. Y, si sustituimos
cada circulo por su -correspondiente hexigono circunscerito, tendremos una
configuracién regular en forma de celosia hexagonal. Como es sabido, la ce-
losfa hexagonal constituye, para dreas iguales, la red de contornos de lon-
gitud minima. Por eso no es de sorprender que una capa de burbujas de
jabon de igual 4rea, acomodada entre dos placas de vidrio, tome la forma
de una celosia hexagonal. Esta configuracién la encontramos en la naturaleza
en una multitad de casos, lo mismo en €l tejido parenquimoso del maiz,
que en el pigmento de la retina de nuestros ojos, en la superficie de muchas
diatomeas, en muchisimos otros gejid()s naturales y artificiales, y en los, pana-
les de las abejas.

Pasemos ahora a examinar el problema de la distribucién mds densa
posible de esferas en el espacio. La ordenacidn estard univocamente deter-
minada, con tal que,los centros de las esferas formen un reticulado. Cuando
hayamos logrado la distribucién- mds densa posible, cada esfera sera tangente
a otras doce esferas, seis de ellas colocadas en un mismo plano, tres en el
plano inmediato superior y otras tres en el plano inferior. Después, si so-

10 Asi, por ejemplo, la molécula de amoniaco (NH,), que tiene el dtomo ‘de nitrd-
geno en el centro y los tres dtomos de hidrégeno como vértices exteriores, muestra la ten-
dencia a completar un reticulado tetraédrico, mediante otro dtomo de hidrégeno que
quede colocado en €l vértice que le falta.
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metemos esta configuracién reticular a una expansién uniforme, mante-
niendo fijos los centros de las esferas, y llegamos finalmente al limite re-
presentado por la imposibiliddd de la interpenetracién, resultarsa que las.
esferas se habrdn transformado en dodecaedros romboidales, que llenarin
todo el espacio! Por otro parte, cuando truncamos’ los seis vértices de un
octaedro siguiendo una simetria adecuada, obtenemos un pol1edro limitado
por 6 cuadrados y 8 hexdgonos. Este tetradecaedro puede lenar completa-
mente el espacio mediante translaciones convenientes, sin que haya super-
posiciones ni huecos, tal como es posible hacerlo con los dodecaedros rom-
boidales. Kelvin encontré la manera de deformar las caras y curvar las
aristas de este tetradecaedro, para lograr que cumpla la condicién de drea
minima. Procediendo de esa manera, la distribucién del espacio en tetra-
decaedros iguales y paralelos representa una economia de superficie atn
mayor que la obtenlda con el dodecaedro romboidal de caras planas

8. Estructuras cristalinas

Cuando ocurre que dtomos iguales ejercen entre ellos fuerzas que hacen
posible un estado definido- de” equilibrio para el conjunto atémico, resulta
que los dtomos en equilibrio se ordenan en un sistema regular como vértices
de un reticulado. Asi, 1a morfologia de los cristales sé explica en funcién de
la dindmica atémica. La estructura de' tipo reticular que tienen los cris-
tales,? estd constituida por la repeticién peritdica de tres translaciones que
son linealmente independientes. El motivo que se repite en el reticulado de
un cristal no es un punto geométrico, sino una particula compuesta de- uno
o varios dtomos, iones o moléculas. Las particulas de esta repeticién triple-
mente periédica tienen la misma naturaleza quimica cuando el cristal es de
una sustancia simple, y son de naturaleza diferente cuando se trata de una
sustancia compuesta.’? En el reticulado de un cristal las particulas estin
distribuidas regularmente a distancias iguales en cada hilera, ocupando los
vértices de un numero infinité de paralelepipedos contiguos, ‘quée reciben el
nombre de mallas de dicho reticulado espacial simplel* Por otra parte, s
ha demostrado que los ejes de simetrfa de un reticulado simple unicamente.
pueden ser de orden 2, 3, 4y 6; y Bravais ha comprobado que s6lo pueden;
existir 14 modos diferentes de reticulado simple® Los . poliedros que fo1-‘
" 11 Debemos hacer' notar que los dodecaedros asi formados no. JSon’ poliedros regulares,

a diferencia de 16 que sucede ‘en el correlato bidimensional de este problema en donde
se obtienen hexdgonos regulares. : v

12 Esta estructura ha sido ampliamente confirmada por Von Laue, medlante las con?
figuraciones de interferencia obtenidas con rayos X en los cristales.

13 Pero es importante advertir que la molécula cristalina del motivo no s1empre g
rresponde exactamente’ 2 la molécula quimica.

14 La malla del reticulado se puede delimitar de tres maneras diferentes.

15 Tales modos son: a) el paralelepipedo; b) el prisma cuadrangular recto; c) el prisma
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man las estructuras de los cristales tienen una simetria discontinua,'® de
manera que solamente son posibles g2 clases de cristales, distribuidos .en
7 sistemas,’? Ahora bien, cada dtomo del motivo forma por su repeticién
alguno de-los 14 modos del reticulado simple. Pero, con todo, lo que cons-
tituye realmente el medio cristalino es la repeticién del motivo compuesto.
Entonces, €l cristal es una conjugacién de muchos reticulados simples, igua-
les y paralelos, que forman asi un reticulado compuesto. En general, la
simetria de un cristal corresponde a la simetria de la estructura atémica
que lo constituye. Ademds, una de las propiedades mds conspicuas de los
cristales es su anisotfopia, cuya manifestacion principal es la formacion de
sus caras de acuerdo con ciertas orientaciones bien determinadas.1®

Otra propiedad importante de los cristales es la de partirse siguiendo
ciertos planos, a los cuales se les denomina planos de fisura®® En general,
el plano de fisura mds ficil de obtener corresponde a las caras de mayor
densidad reticular. Esta propiedad es una consecuencia de la simetria del
cristal y muestra claramente que la anisotropfa del cristal es discontinua.
Ahora bien, cuando se apoya un objeto con punta roma sobre un cristal se
obtienen las llamadas figuras de presion, que son el resultado de las transla-
ciones que se producen paralelamente a la cara en que se ejerce la presién.2°
La clase de simetria que ostentan estas figuras de presion es una caracte-
ristica de cada cristal. Andlogamente, si apoyamos un objeto- con punta
. aguda sobre un cristal, se practican hendeduras regulares, que dependeran
de los diversos elementos de simetria del cristal de que se .trate. Lo mismo
ocurre cuando se hacen vibrar las placas de un cristal cubierto de arena, ya
que entonces se observa la formacion de ciertas figuras —de acuerde con
las lineas en que se acumula la arena-— que son caracteristicas' de la sime-
tria del cristal wtilizado. La velocidad de formacién o de-disolucién de un
aristal es igual para las caras que son cristalogréficamente equivalentes, por

rombal oblicuo; d) el prisma rectangular recto; e} €l prisma rombal recto; d) el octaedro rom-
bal recto; g) el octaedro recangular recto; k) €l prismo cuadrangular recto; ) el octaedro cua-
drangular recto; j) el prisma rombal recto con dngulos de 60°% k) €l romboedro con dngulos
cualesquiera; I) el cubo; m) el romboedro con dngulos iguales de 109°28% y, n) el rombo-
edro con dngulos iguales de 60°.

18 La ley de los indices racionales es la que determina esta discontinuidad de la sime-
trfa, ya que limita los ejes a los drdenes ya mencionados.

17 Tales sistemas son: el triclinico, el monoclinico, €l ortorrombico, el tetragonal, el
hexagonal, el romboédrico y el cibico.

18 Un medio es isétropo cuando las propiedades de cualquiera de sus elementos se con-
servan mdependlentemente de los cambios de direccidn; en caso contrario, el medio es
anisétropo.

19 Asi, la mica se puede separar fécilmente en ldminas, la sal gema posee g planos de -
fisura que son respectivamente perpendiculares, y la blenda tiene 6 planos de fisura que
son paralelos a las caras de un dodecaedro romboidal

20 La translacién es el deslizamiento sin deformacién de las capas cristalinas, siguiendo
una ley cualquiera; mientras que un deslizamiento propjamente dicho sigue una ley lineal
y un pardmetro determinado.
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razones de simetria.” Para que un cristal crezca, dando lugar a una serie de
poliedros homotésicos, se requiere que las velocidades normales de creci-
miento sean proporcionales-a las distancias de las caras al centro de homo-
tesia.?* En fin, los cristales que sufren alguna mutilacién se recuperan
regularmente al encontrarse en soluc10n, -concentrando entonces todas sus
fuerzas, por asi decirlo, en el restablecimiento de la parte dafiada.?2
Si se hace pasar un haz de luz polarizada a través de una limina cris-
talina cuyas caras sean paralelas al eje 6ptico, se puede observar. que el plano
de polarizacién de la luz gira un ‘cierto dngulo en un sentido determinado.
Como consecuencia, se dice que el cristal en cuestidn es épticamente activo.2s
El giro de la luz polarizada puede ser de izquierda a derecha, o en el sentido
contrario, respecto al observador. En el primer caso se dice que la actividad
dptica es positiva y el cristal es considerado derecho o dextrdgiro; en el se-
gundo caso, se dice quezla actividad Optica es negativa y el cristal resulta
ser izquierdo o levégiro, En cambio, un cristal que no ejerce accién sobre
‘la luz polarizada se denomina épticamente inactivo; y puede serlo por no
tener efectivamente accién sobre la luz polarizada o por. compensacién, s
decir, por la anulacién de dos acciones rotatorias iguales en valor absoluto
pero de signos contrarios2¢ Pues bien, un cristal Opticamente activo no
puede tener centro de simetria, ni tampoco plano de simetria; sino que ‘es
enantiomorfo y, por ende, antisimétrico. Si tenemos una solucién de una
sustancia que sea Opticamente inactiva por compensacién y la sometemos
a un proceso de cristalizacién, entonces, de 'acuerdo.con la simetria y con- .
forme 2 las leyes de la probabilidad, podemos suponer que se produc1ran
cantidades iguales, o casi' iguales, de la forma levdgira y.de la dextrégira.
Y asi ocurre efectivamente en muchos casos. Sin embargo, la mayor parte
de los compuestos del carbono existen en la naturaleza en una sola de las
formas, ya sea la levégira o la dextrégira?’ También la constltucxén qui--
mica del organismo humano muestra esta asimetria; ya que, por ejemplo,
21 Las catas que predominan en el crecumento son aquellas que tienen menor veloci-
dad; en. cambio, en el’ decrecimiento predominan ‘las caras que tienen mayor velocidad.
En todo caso, la velocidad de crecimiento o de decrecimiento ‘de una cara ‘plana es mayor
en la vecmdad de una-arista o un vértice dé un poliedro convexo, y €s menor en la vecin-

- dad de una arista o un vértice de un poliedro céncavo.

22 Este proceso es andlogo al de cicatrizacién de los tejidos que ocurre en los orgams~
mos vivos,

- 238 Este fendémeno estd vinculado intimamente a la simetria del cristal; y puede prove-
nir de la molécula o del reticulado cristalino. -

24 Cuando un cristal isétropo —y, por lo tanto, inactivo respecto a la luz polanzada—
es colocado en un campo magnético de cierta intensidad, adquiere actividad: optica; y el
seritido’ ¢n que hace girar la radiacién luminosa es el mismo que tiene la corriente mag-
netizante. =
, 25 Como es tan bicn Sabldo, fue Pasteur quien descubrié este importante hecho. En
1848, al recristalizar el 4cido racémico que es Opticamente inactivo, logré producir -€l 4cido
tartarico dextrégiro que se presenta cn la fermentacién de la uva, y el 4cido " tartdrico

levégiro que sélo se forma artificialmente, |
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contiene la forma dextrégira de la glucosa y la levégira de la fructosa?¢ En
todo caso, para su nutricién, el organismo convierte las sustancias Optica-
mente inactivas en la forma que resulta adecuada para su propia const1tuc1én
quimica asimétrica.

9. Simetria y conservacion

Como es sabido, fue Arquimedes quien llegé a la conclusiéon de que,
en una balanza de brazos iguales, un peso colocado en uno de ellos es equi-
librado por otro peso igual colocado en el otro brazo. En efecto, la configu-
racién espacial de la balanza es simétrica respecto a su plano medio, por lo
cual es imposible que los brazos se desnivelen cuando soportan pesos iguales.
Anilogamente, cuando tenemos dados que sean cubos perfectos. y homogé-
neos, podemos estar seguros de que al arrojarlos observaremos cémo cada
una de sus caras tiene exactamente la misma probabilidad de quedar hacia
arriba; y dicha probabilidad es de 1/s Los anteriores son casos particulares
de un principio general: si se cumplen ciertas condiciones que determinan
univocamente un efecto y tales condiciones tienen cierta simetria, entonces
el efecto conservard la misma simetria. Por lo tanto, la simetria nos per-
mite establecer por anticipado la tendencia hacia su conservacién y, junto
con ella, formular predicciones. Pero sin olvidar nunca que se tratard en
todo caso de hipétesis y, en consecuencia, serd indispensable comprobar luego
esas predicciones mediante experimentos o, bien, utilizando leyes fisicas
que se encuentren basadas plenamente en la experimentacién. En cierto
modo, podemos decir que las hipétesis de la fisica tienen su origen en la
simetria o en la asimetria.

La existencia de leyes de simetria —incluso en forma mucho mds rica
y variada que sus simples representaciones matemdticas— ha sido recono-
cida por experiencia desde tiempo atrds en la fisica, y las consecuencias
que de ellas se desprenden han sido muy fructuosas para el avance de las
investigaciones. Es mds, en la mecdnica cldsica se descubrié ya que, en gene-
ral, un principio de simetria indica la existencia de una ley de conserva-
cién27 Asi, por ejemplo, la translacién trae aparejada la homogeneidad
espacial y la conservacién de la cantidad de movimiento lineal; mientras
que la rotacién tiene como consecuencia la isotropia del espacio y la con-
servacién de la cantidad de movimiento angular. Sin embargo, en la meci-
nica cldsica no se advirtié realmeénte la enorme importancia que tiene la
conexién entre la simetria y la invariancia de algunas leyes de Ia fisica. Con
todo, fue justamente el descubrimiento de que no se cumple una de las

26 Una tremenda consecuencia de esta asimetria es la enfermedad denominada fenilceto-
nuria, que provoca demencia y se contrae al ingerir una pequefia cantidad de fenilalanina
levégira; mientras que- la forma dextrégira de esta misma sustancia no causa ese efecto.

27 Véase nuestro ensayo “La categorfa de energfa”, Didnoia, V, 1959, Sec. 6, pags. 59-61.
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'mvarlénaas cldsicas —o sea, dicho de otro ‘modo, el descubrimiento dé
una simetria mds profunda .que la aparente— lo que levé al cstable-
cimiento de la fisica relativista. Como es sabido, las ecuaciones del movi-
miento de Newton son invariantes ante la translacién, la rotacién y la
reflexidn especular en el espacio, lo mismo que ante la translacién y.la in-
_versidn en el tiempo, y tampoco s ‘alteran ante una transformacién galilea-
na; o sea, por el cambio de un sistema -de referencia a otro que se mueva
con velocidad uniforme respecto al primero. Debido a estas caracteristicas
‘del movimiento, el espacio es, fisicamente homogéneo,- 1sotropo reflexivo;
lo cual significa que sus propledades son las mismas_en sentido derecho que
en sentido izquierdo. A su vez, el tiempo es homogeneo y tiene las mismas
propledades en ambos sentidos.?® Y, por otra parte, el espacio y el tiempo
conjugados mantienen invariantes sus propiedades durante el movimiento.
Estas leyes de la mecdnica clasica han servido, y siguen sirviendo, para ex-
plicar una gran variedad de procesos fisicos.

Ahora bien, cuando se desarrollé -la“ teoria del electromagnetismo, se
encontrd que las ecuaciones del movimiento de los procesos que se pro-
pagan en forma ondulatoria no permanecen invariantes ante las transfor-
maciones de Galileo. Mis tarde se descubrié que las leyes electromagnéticas
si son invariantes ante otras transformaciones mds complicadas, en -las cua-
les interviene la velocidad de la luz —es decir, la velocidad maxima a que
se transmite la energia—, que son las ecuaciones de Lorentz. La cuestién
fue superada por Einstein quien, a-través de un examen profundo de la
simultaneidad, demostré que las. transformaciones de Lorentzson las’ que
representan fundamentalmente la simetria del movimiento en todas sus "for-
mas y planted la necesidad de formular una nueva teoria de la mecdnica,
con leyes mds generales que las cldsicas. Sobre -estas bases fue como se
establecié la fisica relativista, con la cual se han podldo explicar otros pro-
cesos que se encuentran fuera del alcance de la mecinica cldsica. A la vez
con la teoria de la relatividad se puso dé manifiesto también que las propxe-
dades del tiempo estdn unidas de manera inextricable y reciproca -a' las
propiedades del espacio y que, entonces; el espacio-tiempo resultante tiene
las mismas caracteristicas con respecto a todos los movimientos enlazados
por. las transformaciones lorentzianas. Por otra parte, para explicar los pro-
cesos atémiicos se hizo necesario superar también la fisica clisica, pero en
otro sentldo diferente, estableciéndose asi -la mecamca cuntica?? Ademds,

28 En realidad, el tiempo tiene un sentido tmico que no se puede invertir. Lo que si
sucede es- que la mayoria de los procesos Aisicos son reversibles vy, por ello, pueden ocurrir
tanto en un sentido como en el opuesto. Entonces, la simetria temporal se aplica al hecho
de que en los procesos mutuamente reversibles sc mantienen invariantes las Ieyes del mo-
vimiento y las propiedades dinamicas de los cuerpos.

29 Véanse nuestros ensayos: “La categorna de espacio en la fisica atémica”, Didnoia,
111, 1957, pags. 96-125; “FEl tiempo en la fisica atémica”, Didnoia, IV, 1958, pégs 64 84 ¥
“Causalidad y determinismo”, Didnoia, VI, 1g6o, pags. 22 -43.



SIMETRIA, ASIMETRIA Y ANTISIMETRIA 153

ha sido con la mecdnica cudntica como se ha llegado a reconocer clara-
mente la importancia que tiene la simetria en sus relaciones con otras pro-
piedades de los procesos fisicos. Desde luego, debernos recordar que en la
mecanica cldsica son las simetrias continuas las unicas que estdn conectadas
con leyes de conservacion, cosa que no sucede con las simetrias. discretas. En
cambio, en la mecanica cudntica se supera esta distincién/y por lo tanto
toda simetria, ya sea continua o discontinua, se encuentra vinculada siem-
pre con una ley de conservacién.

10. Procesos simétricos

Las simetrias elementales del espacio son la homogeneidad, la isotropia
y la reflexividad. Las del tiempo son la homogeneidad y la invariancia ante
la inversién. La masa en su aspecto corpuscular no muestra una forma cons-
picua de simetria; pero en su aspecto de campo si pone en evidencia su
simetria de un modo activo. Los movimientos rectilineos uniformes y los
ondulatorios transversales tienen simetrfa translatoria. Los movimientos
ciclicos muestran una simetria rotatoria. La balanza, el péndulo y las osci-
laciones, lo mismo que el principio de accién y reaccidn, tienen simetria
reflexiva especular. Las ondas esféricas, las oscilaciones amortiguadas y los
espectros muestran simetria de extension. Las figuras acusticas de Chladni
y el perihelio de los planetas y los electrones, ponen de manifiesto distintas
combinaciones de simetrias de superposicion. Ahora bien, desde el punto
de vista de la simetria, los movimientos rectilineos simples pertenecen a
las bandas isométricas infinitas. Cuando la trayectoria del movimiento se .
curva, resultan los movimientos rotatorios y la simetria pertenece a la clase
de los cuerpos poligonales isométricos finitos. Los movimientos oscilato-
rios, cuya trayectoria oscila regularmente desde un punto en dos direcciones
opuestas, presentan simetrfa reflexiva especular. Cuando se toman en cuenta
los campos, los movimientos dejan de ser simples puesto que son pertur-
bados de diversas maneras. Los campos mismos pueden ser homogéneos,
esféricos y heterogéneos. Son homogéneos cuando presentan la simetria
de los reticulados espaciales isométricos con translacién en el espacio. Son
estéricos cuando tienen la simetria de los cuerpos esféricos extendidos y
sus subclases. Y son heterogéneos cuando son asimétricos. La asimetria es
lIa base del principio del desorden. La intensidad del movimiento desorde-
nado de los corpusculos es una medida de la temperatura. Al aumento de
entropia se opone la integracién de los campos y corpusculos en la simetria
del nivel superior inmediato de la existencia.3¢

La simetria es también de la mayor importancia para la ordenacion de
los espectros atémicos y moleculares. Uno de los grandes triunfos de la me-

30 Véase el ensayo “Causalidad y determinismo”, Sec. g, pdgs. 39-42.
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' cénica cudntica consistié en deducir la ley de Balmer del espectro del dtomo

de hidrégeno, y. en mostrar cémo la constante caracteristica que interviene
en esa ley esta relacionada con la carga y la masa del electrén y con la cons-
tante & de Planck. A partir de entonces, el desarrollo de la fisica cuintica
se ha debido en mucho a la interpretacién de los espectros; por ese camino
fueron descubiertos algunos hechos nuevos de cardcter decisivo, como el
espin del electrén y el principio de exclusién de Pauli. En consecuencia,
la’ simetria ha servido para dilucidar las propiedades generales de los &to-
.mos, a través de sus espectros. Ahora bien, en el interior del 4dtomo existe
una simetria doble. Por una parte, la invariancia respecto ala transicién
de un sistema de referencia a otro, pone al descubierto la simetria rotato-
ria del espacio y se expresa por el grupo de rotaciones geométricas alrededor
del centro de simetria. Por otro lado, tenemos que todos los electrones son
andlogos, de tal manera que dos constelaciones de electrones, provenientes
una de la otra por medio de una permutacién arbitraria de los eléctrones,
son indiscernibles.3! Las permutaciones forman un grupo y, justamente, el
segundo tipo de simetria interna del dtomo se representa mediante este
grupo de transformaciones. La mecdnica cudntica expresa el estado de un
sistema de particulas por medio de un vector en un espacio de muchas di-
mensiones. Dos estados que provienen uno de otro —ya sea por una rota-
cién virtual del sistema de electrones o por una de sus permutaciones— estan
relacionados por medio de.una transformacién lineal asociada con esa ro-
tacién o esa permutacion,

11. Izquierda y devecha

La antisimetria entre la izquierda y la derecha se muestra notablemen-
te en las partes del cuerpo humano, lo mismo que entre nosotros mismos
y nuestra imagen reflejada en un espejo. Del mismo modo, dos trompos
que giran en sentidos opuestos son objetos con movimientos antisimétricos.
Por analogia con nuestras manos, se considera a la rotacién de la Tierra
—con su. eje orientado de Sur a Norte y su giro de Poniente a Oriente—
como un movimiento hacia la izquierda; mientras que un movimiento en’
sentido corntrario representa una rotacién hacia la derecha. Asi se establece
una distincién y, a la vez, una equivalencia completa entre la izquierda y
la derecha; aunque, por supuesto, la distincién es convencional en cuanto
a la designacién, ya que también se puede considerar como izquierda a lo
que llamamos derecha. Con base en esta equivalencia se formuld el prin-

31 Una permutacién consiste en una reordenacidn de las coordenadas de las posicio-
nes P,, P,, P,,... P, de los electrones, con respecto a un sistema de coordenadas carte-
sianas con origen en un punto cualquiera 0. Asi, por ejemplo, en el caso de los g electrones

del 4dtomo de carborio, las leyes permanecen invariantes cuando los puntos P, P,, Py, P, P,,
son permutados por los P,, P;, P, P, P,.
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cipio general de que las leyes de la naturaleza no se alteran cuando se
intercambia lo derecho y lo izquierdo; y, por ende, el descubrimiento de
alguna cwualidad en los objetos orientados hacia la derecha, o hacia la iz-
quierda, permite anticipar la existencia de la misma cualidad en los objetos
orientados en sentido opuesto. Ahora bien, la antisimetria observada real-
mente en la organizacién general y en el comportamiento de los objetos
existentes no muestra esa equivalencia tan completa. Desde luego, el %ado
derecho del cuerpo humano no‘cbrrésponde con exactitud al lado izquierdo,
ni anatémica ni fisioldgicamente. Y lo mismo ocurre con las simetrias bila-
terales, cilindricas y esféricas existentes en los otros organismos vivos, por
mds aproximadas que sean. También nos referimos ya al hecho de que en
los organismos vivos predomina un sentido sobre el otro, tanto en la es

tructura de las sustancias que lo constituyen como en la de las que asimila.

En consecuencia, se observa una diferencia intrinseca entre la izquierda y la
derecha’ —entre lo diestro y lo siniestro-——, por lo menos en lo que se refiere
a la constitucién quimica y biolgica del mundo. No obstante, la asime-
tria relativa observada en la antisimetria de la izquierda y la derecha, ha
sido atribuida a una asimetria accidental en el medio o en las condiciones
en que surgié la vida. Y, manteniendo la equivalencia anfisimétrica se
considera que si, por ejemplo, existiese un hombre que fuese en todo y por
“todo tal como' se mira nuestra imagen reflejada en un espejo —con sus ér-
ganos y funciones invertidos en comparacién con los nuestros, constituido
por moléculas estructuradas al revés de las nuestras y que se. alimentara
con sustancias inversas a las que nosotros ingerimos—, entonces ese homnibre
antisimétrico se comportarfa biolégicamente de un modo tan equivalente,
que con seguridad nos consideraria como si fuésemos sus inversos. De acuer-
do con esta interpretacién es como se sostiene la antisimetria entre la
izquierda y la derecha, incluso abarcando las divergencias asimétricas re-
conocidas.32 ‘

82 De acuerdo con la geometria euclidiana, la estructura del espacio se describe me-
diante ciertas relaciones entre los puntos, como son la alineacién, la pertenencia a un
mismo plano, la congruencia y otras mis. Por su parte, Helmholtz encontré la manera de
describir esa estructura utilizando exclusivamente la nocién de congruencia. Asf, una
aplicacién § del espacio en s{ mismo, asocia a cada punto p un punto p’, de modo que:
#— #". Se denomina parecja de aplicaciones biunivocas o de transformaciones a una pa-
reja de aplicaciones §, §’, tal que cada 'una de ellas es la inversa de la otra; entonces:
p— P, p’—p, o sea, que si § transforma al punto p en P, la aplicacién §* lo hace volver a
convertirse en p, y viceversa. Una transformacién que mantenga invariante la estructura
del espacio —es decir, que transforme figuras congruentes en figuras congruentes— rccibe
el nombre de automorfismo. Por lo tanto, un automorfismo transforma una figura en
otra que es indiscernible de la primera, cuando se las considera separadamente. Al esta-
blecer que la izquierda y Ia derecha, son indiscernibles, se estd 1mp11cando el hecho de que
la reflexién especular constituye un automorfismo.
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12. Asimetria y antisimetria -

‘Como ya lo expresamos antes, una funcién de dos o mas variables se
denomina funcién simétrica cuando es posible practicar en ella cualquier
‘permutacion entre las variables, sin que por eso se altere la- funcién. -Simbé-
l1camente, la funcién simétrica se representa asi: xRy->yRx, lo cual signi-
fica Que, si x es funcién de y, entonces y es funcién de x. En caso de que
dicha implicacién no se cumpla siempre —es decir, que xRy no traiga nece-
sariamente aparejado el cumplimiento de la funciéon yRx—, entonces se
tendrd una asimetria entre ambas funciones. Por otra parte, cuando el cum-
plimiento de la funcién xRy excluye ineludiblemente el cumplimiento de
la funcién opuesta yRx, se tiene el caso de la antisimetria. Esta distincién
entre las funciones en simétricas, asimétricas y antisimétricas, se encuentra
representada conspicuamente en la conmutabilidad o no-conmutabilidad de
ciertas operaciones algebraicas. En efecto consideremos que (xy) representa
una operacién algebraica cualquiera entre dos variables x e y. Cuando se
cumple: (xy) —. (yx), la operacién es conmutativa y, a la vez, simétrica. En
cambio, cuando se tiene: (xy) = (yx), la operacién es no-conmutativa'y, por
lo tanto, asimétrica. En el caso singular de que: (xy) = — (yx), la opera-
cién no-conmutativa es antisimétrica. Este tipo de operacién ‘es el que ha
resultado més fecundo en la matemadtica 'y, como es [icil advertir, se trata de
una operacién involutiva como todas las antisimetrias, ya que (xy) = — (yx),
" implica siempre que: (yx) — —. (x9). Esta antisimetria expresa claramente la
conjugacién de simetria y asimetria-que constituye el meollo del algebra con-
tempordnea.® También lo es del calculo -proposicional establecido por
Boole,3* que sirve de fundamento a la légica matemitica actual. Como,.es
sabido, la consideracién medular de dicho cdlculo es la siguiente. El conjunto
de proposiciones posibles se subdivide ‘en dos subconjuntos S y &, que no tie-
nen ningin elemento en comuin y son antisimétricos y mutuamente comple-
mentarios. Lo anterior significa que su producto légico ¢s nulo y su suma
légica es igual al conjunto total. Uno de los subconjuntos puede ser interpre-
tado como el conjunto de las proposiciones verdaderas y el otro como el con-
junto de las proposiciones falsas. El cardcter involutivo dc esta complementa-
riedad antisimétrica se manifiesta en el hecho de que el complementario-del
complementario de § es igual a §. Por l’xltimo, la antisimetria existente entre

33 La teoria de los grupos de Lie sc basa en Ta no- conmutablhdad del producto de
dos operaciones mfmltemmales del grupo. Asociando estrechamente esta teorfa con la de las
formas de Pfaff, integrada por expresiones de multiplicacién antisimétrica, fue como Cartan
puso al descubierto la profunda analogia que existe entre los espacios de Riemann genera-
lizados que intervienen en las teorlas fisicogeométricas de la relatividad y el espacio de los
grupos de Lie.

! 34 G, Boole, The mathematzcal analysm of logic, Londres, Macmillan, Barclay, and
Macmillan, 1847 '
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los subconjuntos § v § permite establecer también la complementariedad
entre sus elementos, de tal manera que entre una funcién P de § y su corres-
pondiente funcién antisimétrica P” de §’, resulta que su suma légica siempre
es verdadera y su producto 16gico siempre es falso.35

Volviendo al dominio de la geometria, recordemos quc dos flguras anti-
simétricas son idénticas en todo y por todo, salvo que difieren en la orien-
tacién de sus elementos, que es mutuamente inversa. Para que esto ocurra
es indispensable que cada una de las figuras presente aisladamente alguna
asimetria interna, como lo es por ejemplo la carencia de un centro de sime-
tria. Ademds, dos figuras antisimétricas siempre se pueden acoplar de tal
manera que constituyan una figura enteramente simétrica; por consiguiente,
las figuras antisimétricas son hemiédricas, ya que cada una de ellas repre-
senta la mitad de la flgura resultante de su acoplamiento. Asi, la antisi-
metria viene a ser una conjugacién de simetria con asimetria. Ahora bien,
esta conjugacién antisimétrica constituye una condicién necesaria para la
existencia de todo proceso fisico. En todo caso, la determinacién de los ele-
mentos de simetria de un proceso fisico se realiza de manera aniloga a
como se procede geométricamente, es decir, buscando el centro, los ejes 'y los
planos de simetria interna que admita el proceso. Por otra parte, en cada
proceso fisico se puede llegar a una saturacién de la simetria o, lo que es lo
mismo, que siempre se tiene una simetria mixima que resulta compatible
con la existencia de dicho proceso y que representa una de sus caracteristi-
cas peculiares. Entonces, un proceso fisico solamente puede existir en un me-
dio que posea su simetria caracteristica o una simetria menor, Al mismo
tiempo, tenemos que la falta de algtin elemento de simetria —ya sea un
centro, un eje o un plano— es Io que constituye justamente un elemento
de asimetria. Por lo tanto, con un ‘proceso determinado pueden coexistir
ciertos elementos de simetria, pero sin que sean necesarios. Lo cual, dicho
de otra manera, significa que lo indispensable es la existencia dc algunos
elementos de asimetria.” Porque, en ultimo término, es la asimetria la que
hace surgir los procesos- y mantiene su existencia.®® Asi, por ejemplo, la
presencia de un campo eléctrico es incompatible con la existencia de un cen-
tro de simetria 'y de un plano de simetria normal al eje del campo; y la
presencia de un campo magnético excluye la existencia de planos de simetria
que pasen por el eje de dicho campo. La asimetria intrinseca de los procesos
fisicos implica entonces la existencia de una simetria relativa, ésto es, la

35 Tomando como base los trabajos de Dedekind, un grupo de matemiticos contem-
pordneos entre los cuales se' encuentran Birkhoff, von Neumann, Glivenko y Ore, ha
formulado una teoria general de las estructuras que incluye la teoria de los conjuntos,
- la teorfa de los niimeros, la geometria proyectiva, la topologia combinatoria, el cilculo
de las probabilidades, la légica matemitica, la teorfa de los espacios funcionales y otras
mds. Véase V. Glivenko, Théorie générale des structures, Paris, Hcrmann, 1938

36 P. Curie, Ocuvres, pig. 126.
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presencia de ciertos elementos de simetrfa conjuntamente con la ausencia
includible de otros elementos.

-

13. Simetri -y paridad

- Como hasta hace muy poco tiempo no se conocfa en la fisica ninguna
diferencia entre el comportamiento de los procesos izquierdos y el de los
derechos, se aceptaba la simetria bilateral sin restriccién alguna. En par-
ticular, en la fisica atémica la simetrfa derecha-izquierda representada por
la invariancia a la reflexién de las fuerzas electromagnéticas en las particulas
elementales, tuvo como consecuencia el establecimiento de la ley de conser-
vacién de la paridad. El descubrimiento de esta ley fue hecho por Laporte
en 1924, al encontrar que los niveles de energia en los dtomos complejos
pueden ser clasificados en pares e impares y que, ademds, en aquellas tran-
siciones durante las cuales es emitido 'o absorbido un fotén, el nivel siempre
cambia de par a impar, o viceversa37 Esta paridad o imparidad de los nive-
les recibié el nombre genérico de paridad, denotdndose los niveles pares por
la paridad + 1 y los niveles impares por la paridad — 1. La regla de Laporte

" establece que en una transicién atdmica en que hay emisiéon de un foton,
la paridad del estado inicial es igual a la paridad total del estado final, o
sea, al producto de las paridades del estado atémico final y del fotén emi-
tido, el cual tiene una paridad impar. En otras palabras, durante la tran-
sicion la paridad se conserva o' permanece inalterada. En 1927, Wigner
comprobé que la regla empirica de Laporte es una consecuencia de la in-
variancia ante la reflexién —la simettia izquierda-derecha— de las fuerzas
electromagnetlcas del dtomo.%8

La nociént de la simetria 1zqu1erda -derecha se extendié luego a los otros
campos de la fisica cudntica, a' medida que su dominio se fue ampliando
a las reacciones nucleares, las desintegraciones” de particulas elementales, las
interacciones mesénicas y las fuerzas que dan origen a la produccién de las par-
ticulas mds pesadas o hiperones. De este modo, en el dominio atémico la
conservacion de la paridad adquirié tanta importancia como la que tiene
la conservacién de las propiedades del espacio-tiempo en la teorfa de la rela-
tividad. Por consiguiente, la' invariancia. ante la reflexion y la conservagcion
de la paridad resultan ser fundamentales en la teoria de los procesos atd-
micos. Utilizando un lenguaje figurado, podemos decir que las particulas
elementales giran como esferas pequefifsimas, unas en un sentido y las otras
en el opuesto.®® Pues bien, de acuerdo con el principio de paridad, las par-

87 O. Laporte, Zeitschrift fiir Physik, 23, 1924, pag. 135. '

88 E. P. Wigner, Proc. Am. Phil, Soc., 43, 1927, pag. 624.

39 Por cierto que esta rotacién a diestra y siniestra indica qué en las particulas ele-

mentales s¢ mantiene la simetria cilindrica, pero se pierde la simetria esférica debido a
que su movimiento es alrededor de un eje.
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ticulas que tienen movimientos opuestos se comportan de manera entera-
mente equivalente y tienen las mismas propiedades en forma correspondien-
temente inversa. lLos respectivos niveles de energia de las particulas son
entonces pares e impares. Cuando ocurre alguna transicién de un nivel a
otro dentro del dtomo, como ya lo dijimos, se conserva la paridad. Asimismo,
la transmutacién ‘'de una particula en otros corptsculos igualmente elemen-
tales, es equivalente a la transmutacién de su correspondiente antiparticula;
por lo cual las particulas resultantes de la transmutacién son izquierdas y
derechas —pares e impares— en la misma proporcién. Y, por todo esto, se
consideraba que la diestra y la siniestra se mantenian indiscernibles en el
nivel mds profundo de la existencia.

Sin embargo, en el campo de las interacciones débiles y, particular-
mente, en el caso de las transmutaciones entre el mesén kappa positivo y
los mesones pi, se fueron acumulando varios indicios que acabaron por hacer
surgir la posibilidad de que hubiese procesos atémicos cuyas leyes no fueran
invariantes ante la reflexidn, con la consiguente violacién de la ley de la
paridad. En esta situacién, los fisicos chinos Lee Tsung-dao y Yan Chen-
ning se propusieron resolver la cuestién, planteando la necesidad de realizar
un experimento decisivo, basado en la construccion de dos dispositivos que
fuesen mutuamente inversos; ya que, si en tales condiciones no se obtenian
resultados equivalentes, se tendria una prueba inequivoca de que la simetria
izquierda-derecha no se cumple4® El experimento fue ejecutado, después de
vencer graves dificultades, bajo la 'direccién de la fisica china Wu Chien-
shiung,#! utilizando ntcleos radiactivos de cobalto, en su variedad isotopica
de peso atémico 6o. En este experimento se encontré una notable diferencia
en los procesos de desintegracién que ocurren en los dos aparatos inversos,
con una marcada preferencia por la orientacién opuesta de los electrones
resultantes. Como consecuencia, se tuvo la prueba de que estos procesos no
son invariantes ante la reflexién espacial y de que, por lo tanto, en ellos
no se conserva la paridad. En ese mismo experimento se comprobé igual-
mente que la invariancia ante Ia conjugacién de la carga tampoco se cumple,
tal como se puso de manifiesto por el gran nimero de casos observados de
asimetria angular. Ademads, este descubrimiento ha suscitado la ejecucién
de otros muchos experimentos en los cuales se ha reiterado la verificacién de
que en las interacciones débiles se viola tanto la invariancia ante la reflexion
espacial, como ante 1a conjugacién de la carga. La otra simetria implicada
en estos procesos, la invariancia ante la- inversién del tiempo, no ha sido
afectada atn; pero actualmente se realizan intensos estudios experimentales

40 Yang y Lee, Simetria y paridad, Suplemento N\im. 11, Segunda Serie, Seminario de
Problemas Cientificos y Filoséficos, México, U.N.AM., 1958.

41 Wu C. S, E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes, R. P. Hudson, Physical Review,
105, 1957, pag. 1413. . ‘
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para poder decidir en definitiva si dicha reflexién temporal se mantiene o
no para las interacciones débiles.

14. Asimetria espacial

El extraordinario descubrimiento de que en varios procesos atémicos
existe una diferencia esencial entre el sentido izquierdo y el derecho, coloca
a la teoria cudntica en una situacién precaria, y en rigor insostenible, por-
que significa la falla de uno de los fundamentos en que se apoya. Por lo
demads, hace ya bastante tiempo que la profusa actividad experimental que
se viene efectuando, ha ido acumulando numerosos resultados para los cuales
no se ha encontrado explicacién con arreglo a la teorfa actual de la mecs-
nica cudntica. Y, como sus nociones primarias se han construido mediante
el establecimiento de concepciones hibridas entre las propiedades de las
“particulas materiales” de la mecdnica newtoniana y un aparato matemdtico
complicado y sumamente abstracto, han acabado por surgir serias dificul-
tades internas, que indican faltas de consecuencia y de integridad en sus fun-
damentos y en sus desarrollos y que muestran, indudablemente, fallas en su
estructura légica. Por otro lado, y esto es mds importante adn, la teoria
actual de los procesos atémicos ha fracasado en todos sus intentos de expli-
cacién de muchos problemas importantes, que se han hecho con arreglo a
ella.#2 De otra parte, en la teoria cudntica actual se consideran como deﬁi-
nitivamente insuperables algunos obstdculos graves que se han encontrado
para determinar experimentalmente, con precisién, algunas caracteristicas

“de las particulas elementales;% como si, de un modo extrafio ¥ sin justifi-

cacion, se tratara de que el conocimiento cientifico quedara condenado a
una insuficiencia radical irremediable, colocindolo en una posicién kantiana
enteramente inadmisible. Todo esto hace que se destaque con una urgencia
inaplazable, la necesidad de establecer una nueva teoria de los procesos
atémicos, con la cual se obtenga una explicacién coherente y completa de
todos los hechos conocidos en los éxperimentos v, a la vez, se adquiera un
instrumento eficaz y poderoso para proseguir ventajosamente las investi-
gaciones.

El incamplimiento de la invariancia ante la reflexidén espacial afecta
también, de un modo semejante, a las teorias fisicas establecidas para explicar
otros dominios de la existencia; por consiguiente, plantea la necesidad de

42 Entre estos ‘problemas podemos citar el de las relaciones eritre 1d unidad elemental
de carga cléctrica y el cuanto universal de accién, el dc la cuantizacién de la masa, el de
la energia propia (eigen) de las particulas elementales el de los campos mes6nicos y, en
general, los procesos nucleares,

43 Uno de los mis conocidos es el expresado por las relaciones de incertidumbre de
Heisenberg, Pero este hecho admite otras interpxctaciones més profundas y comprensivas;
véanse los ensayos del autor ya citados antes, Didnoia, 1957, 1958, 1959, 1960 y 1962.
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practicar un examen penetrante’y de conjunto. Desde luego, habri que
dilucidar si el descubrimiento de'Lee y Yang implica la existencia de una
verdadera asimetrfa espacial entre la izquierda y la derecha; o bien, si lo
que se requiere es encontrar una nueva relacién de transformacién para la
reflexién en el espacio, que exprese con profundidad la‘naturaleza. de la sime-
tria bilateral y, por lo tanto, de la antisimetria entre la izquierda y la de-
recha. En otras palabras, podemos sefialar tres posibilidades. Una serfa la
de que se llegara a descubrir una relacién mds compleja, por medio de la.cual
. se convirtieran reciprocamente los procesos izquierdos en derechos; para
reemplazar entonces con ella Ia relacién simple utilizada hasta aqui, tal
como las transformaciones galileanas tuvieron que ser sustituidas por las
de Lorentz. Otra posibilidad seria la de encontrar que el espacio careciera
localmente de sentido, es decir, que para regiones pequefias del espacio, del
orden de 10-17 cm, se pudiera definir la direccién espacial, pero sin poder
dar dos sentidos a cada direccién.®¢ En tal caso, en regiones pequefias del
espacio no se podria- ejecutar la operacién de reflexién especular y tampoco
tendria significado el cumplimiento de la correspondiente invariancia.4# La
tercera posibilidad seria la de tener que modificar radicalmente nuestra
concepcidén del espacio, introduciendo la asimetria como una de sus prople-
dades fundamentales.46 .

Desde luego, podemos esperar que una vez descubierto y diluicidado
lo que realmente ocurre —esto es, el significado verdadero de la falta de
invariancia ante la reflexion espacial— aparezcan relaciones que ni siquiera
se sospechan azhora entre algunos conceptos fundamentales, como sucedié
con la conocida ecuacién de Einstein. De cualquier modo, la’ situacién
critica en que queda colocada la fisica entera puede ser enormemente fe-
cunda, porque abre nuevas posibilidades de que en un futuro cercano se
logre establecer una teoria general tnica para toda la fisica. Como todos
sabemos, tanto la teorfa. de la relatividad como la fisica atémica inclu-
yen a la mecénica cldsica como un caso- particular. Dicho de otra manera,
mientras la teoria cudntica explica los procesos atémicos y los procesos de
dimensiones semejantes a las humanas, por su parte la fisica relativista explica
los procesos astrondémicos y también los de dimensiones comparables a las
nuestras. Pero a la vez, fuera de esta coincidencia en el terreno de la
mecénica cldsica, hasta ahora hay un divorcio entre la relatividad y la me-

44 Tal como se hace en Ia geometria de los puntos al infinito, definidos por todas las
direcciones posxb]es de las rectas paralelas.

45 La carencia de los dos sentidos en un espacio no es un concepto pamcularmente ex-
trafio en la geometria; por ejemplo, lo més frecuente es que una superficie tenga dos
caras y, por ende, dos sentidos para su normal, y, sin embargo en la banda de Mochious
sélo existe una cara unica.

46 Lo cual serfa tanto como establecer una nueva geometria, aprovechando lo que ya
sabemos sobre los procesos asimétricos de la fisica.
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cdnica cudntica; de modo que la mecdnica cudntica no -tiene cumpli-
miento en los procesos astrondémicos, ni tampoco la relatividad se puede
aplicar rigurosamente a los.procesos atémicos. Entonces, como ya lo de-
ciamos, estd planteada de manera imperiosa la necesidad de formular una
teorfa suficientemente general para servir efectivamente de explicacién a
todos los procesos fisicos conocidos, en todos los niveles de la existencia.
Esta grandiosa empresa es harto dificil y en ella han trabajado con toda su
tenacidad y su talento algunos de los mis eminentes fisicos de nuestro tiem-
po.** Y, a pesar de que estos esfuerzos no han tenido todavia éxi'tp, si pode-
mos confiar en que el extrafio descubrimiento hecho acerca de la antisimetria
contribuya de manera muy importante a la conquista de la armonia en el
seno de la fisica, con las consecuentes implicaciones para las otras ciencias.

15 Umversalzdad de la asimetria

La asimetria constituye una caratteristica universal de los procesos exis-
tentes, Su presencia manifiesta o su ausencia relativa, lo mismo que las
diversas modalidades que adopta, son determinantes en el surgimiento de
cada proceso, en su desarrollo, en sus transformaciones y en su desaparicion.
Con base en la simetria podemos anticipar hipétesis -sobre las formas de
existeéncia de procesos que todavia no conocemos; ya que, del mismo modo
en que la trigonometria nos permite medir distancias que nos son inaccesi-
bles, asi también la simetria nos sirve para obtener informacién sobre las
manifestaciones de la existencia que no podemos poner al descubierto direc-
tamente. Por su parte, la asimetria nos sirve de base para establecer hipote-
sis acerca de las condiciones en que se producen los procesos y las leyes de
su desenvolvimiento; puesto que nos permite determinar las causas necesarias
y concurrentes que se requieren para hacer posibles esas condiciones y tales
leyes. En todo caso, en cada fase de un proceso se tiene ineludiblemente
una asimetria caracteristica. Y dicha asimetria serd mds compleja cuando
se tome en cuenta la coexistencia de otros procesos en interaccién, o cuan-
do se consideren las distintas asimetrias correspondlentes a las fases ante-
riores del mismo proceso. Entonces, atendiendo a la funcién que desem-
pefian, ‘es importante destacar los elementos de asimetria. Logicamente,
podemos denominar plano de asimetria a cualquier plano que no lo sea de
simetria, eje de asimetria a cualquier recta que no sirva como eje de sime-
tria y ceniro de asimetria a cualquier punto que no defina una simetria,
Estos planos, rectas y puntos determinan los elementos que indican una
asimetria ¥, por lo tanto, una propiedad posible en los procesos existentes.

Pues bien, cuando varios procesos diferentes se integran en un sistema, sus
 asimetrias se conjugan. En tal caso, lo mds frecuente es que se multipliquen

47 Bastenos citar aqui a Einstein y Heisenberg.
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los elementos de asimetria, ya que solamente quedan como elementos de si-
metria aquellos que son comunes a cada uno de los procesos integrantes
tomado aisladamente.48

Por otro lado, cuando se tiene una relacion de causalidad entre dos o
mds procesos, se observa que los elementos de simetria existentes en las cau-
sas se mantienen en los efectos producidos. Igualmente, cuando en los
efectos se advierten ciertos elementos de asimetria, entonces dichos elemen-
tos se encuentran presentes en las causas que los produjeron. Pero esto no
se cumple de manera reciproca, ya que los efectos pueden ser mds simé-
tricos que las causas, y éstas pueden tener mayor asimetria que sus efectos.
En general, la asimetria de las causas ejerce su accién sobre-los efectos.
O bien, dicho con mayor precision, la asimetria de las causas representa la
posibilidad de ejercer una cierta accidn sobre los efectos; aun cuando en
algunos casos esa accién no se realice o sea demasiado sutil para ser adver-
tida. Lo que es indispensable para que un proceso se produzca es que exista
cierta asimetria en los procesos que condicionan su surgimiento, porque la
existencia de esta asimetria es la que hace posible el proceso. Es induda-
ble que el universo muestra, junto con su asimetria caracteristica y como
consecuencia de ella, una tendencia hacia la simetria. Pero también es
cierto que la realizacién completa de esa tendencia hacia la simetria re-
presenta para el espacio fisico el vacio, para los objetos espaciotemporales
el reposo y para los organismos vivos la muerte. Por consiguiente, de la mis-
ma manera como la simetria es un limite de equilibrio que niega la existens
cia y conduce a la desaparicién, as{ también todo aquello que surge y se
desarrolla tiende siempre a la asimetrfa. En suma, tenemos un predominio
de la asimetria sobre la simetria, que nos lleva a concluir que la existencia
es asfmetra,

ELr bE GORTARI

48 Una de las excepciones es la conjugacién de dos cristales hemiédricos antisimétricos
para formar un solo poliedro cristalino. Entonces aumentan los elementos de- simetria;
pero, a la vez, desaparece una de las propiedades del cristal, como es su actividad optica.
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