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Nuestra experiencia cotidiana, aun en sus formas meramente
primarias, nos muestra que en la naturaleza se suceden ininte­
rrumpidamente unos cambios a otros. La observación más
atenta tiende a confirmar la existencia de este incesante suce­
derse de cambios: aun aquello que en el primer análisis pudo
parecer estático se manifiesta, bajo un estudio más atento, su­
mido en un complejo enjambre de relaciones y condiciones que
lo afectan y modifican constantemente.

La validez de esta afirmación elemental fue reconocida desde
el inicio del estudio de la naturaleza. Así, Heráclito afirmó que
en el mundo nada es eterno, que todo se encuentra en un "fluir"
constante. Concebido este principio en el curso de los siglos
con diferencias, sustanciales o de matiz por las diversas escuelas
y corrientes filosóficas, sin embargo, enunciados como el de
Heráclito llegan hasta nosotros conservando su vaJídez esen­
cial. El científico moderno está dispuesto a aceptar que lo
que tiene frente a sí, sea lo que sea, necesariamente dejará
de ser lo que es hoy, a través de una serie de procesos de trans­
formación.

La física --como lo hace cualquier otra ciencia- recoge este
hecho observacional y se impone como parte esencial de sus
tareas encontrar una adecuada descripción de los cambios que
se operan en la naturaleza en sus diversos niveles de organi­
zación -en lo que concierne naturalmente a esta ciencia- y
establecer las leyes que rigen dichos cambios, tratando de de­
terminar, en primer lugar, las relaciones de causa a efecto y
el papel que juegan los diversos elementos del sistema estu­
diado. Así, por ejemplo, la física contemporánea se preocupa
tanto de los procesos de transformación de las partículas ele­
mentales -los constituyentes primarios de la materia, según
los conocimientos actuales-, como de la evolución de las es­
tructuras cósmicas -los aglomerados de materia más grandes
conocidos por la ciencia de nuestros días-, pasando por los
diversos niveles de organización o estadios estructurales de la
materia que nos son conocidos.

1. Principios de conservanon. Pero el paulatino desarrolk
de nuestros conocimientos nos ha demostrado que no basta
estudiar lo variable para obtener una adecuada comprensión de
los fenómenos que ocurren en la naturaleza: Paralelamente al
análisis de lo cambiante, es importante el conocimiento de lo
que se conserva. Más aún, el estudio de lo que se conserva
-de los invariantes, en el lenguaje de la física- se ha mani­
festado esencial para el desarrollo científico contemporáneo.
Baste señalar el hecho de que toda teoría física posee entre sus
leyes fundamentales al menos un principio de conservación,
para evidenciar el enlace y la importancia de estos principios.

Por una parte, se afirma que el científico contemporáneo re­
conoce que todo cambia y, por otra, que acepta la existencia
de invariantes en la naturaleza. Entre estas afirmaciones no
existe ninguna contradicción una vez que se precisa y limita el
sentido y alcance de cada una de ellas.

Cuando se afirma que todo cambia, se tiene en mente a los
objetos de la naturaleza y a periodos de tiempo suficientemente
largos para asegurar la validez de la afirmación en cada caso.
Un ejemplo permitirá aclarar estas ideas. El electrón es una
partícula estable; esto quiere decir que en forma "espontánea"
un electrón no se transforma en otras partículas diferentes y
que tiene, por lo tanto, una vida media infinita. ¿ Significa esto,
sin embargo, que un electrón "libre" sumergido en el espacio
cósmico permanecerá en él indefinidamente sin alteración al­
guna? No, no significa esto. La probabilidad de que dicho elec­
trón, se encuentre donde se encuentre, participe en cualquier
reacción entre partículas elementales y se transforme en otro
objeto es diferente de cero; por tanto, tarde o temprano, pero
dentro de un tiempo finito por extraordinariamente grande
que nos pueda parecer, participará en alguna reacción y se trans­
formará.

Cuando, por otra parte, se habla de invariantes, se tiene en
mente no necesariamente a objetos -aunque tampoco se les
excluya terminantemente-, sino a cosas diver'sas como son, di-
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gamos, algunas propiedades de objetos. Precisaremos un tanto
estas ideas mediante ejemplos.

Probablemente el principio de conservación de la energía que
establece que durante un proceso cualquiera la energía total del
sistema se conserva, sea el principio más general conocido por la
ciencia de nuestros días. He aquí un principio de conservación
que se refiere no a objetos, sino al estado de dichos objetos y de
sus interacciones. Pero también se pueden tener en mente obje­
tos cuando se habla de leyes de conservación; en este caso, sin
embargo, dichas leyes tienen un contenido tal que no entran
en conflicto con las afirmaciones anteriores. Veamos, para
aclarar, el significado de una de estas leyes, la que establece
que el n'úmero de ciertas partículas llamadas leptones -el elec­
trón es una de ellas- se conserva en las reacciones entre par­
tículas. Se considera normalmente que esta leyes exacta, es
decir, que se cumple en todas las circunstancias, aunque no está
totalmente excluido un eventual cambio de este punto de vista
en el futuro. Si aplicamos esta ley al electrón libre en el espacio
cósmico y tomamos en cuenta a su vez la ley de conservación
de la carga eléctrica -el electrón, como es bien sabido, posee
carga - 1-, concluimos que mientras dicho electrón se encuen­
tre libre, es decir, aislado del resto del universo, subsistirá como
electrón, o, lo que es lo mismo, no sufrirá transformación alguna.
Así'pues, cuando se .asegura que este electrón más tarde o más
temprano se. transfol~nará, lo que se está afirmando de hecho
es que dicho electrón no puede permanecer indefinidamente
"libre", sino que en algún momento entrará necesariamente en
interacción con el resto del universo y se transformará. La justa
combinación de ambos principios equivale a afirmal' la imposi­
bilidad de aislar absoluta y permanentemente una parte del
universo del re too

Veamos otro aspecto de esta misma cuestión. Supóngase que
el proceso que transforma al el ctrón es una interacción con un
electrón positivo o po itrón; como producto de esta reacción po­
dl'íamo obtener radiación gamma, e decir, partículas que no
son leptone . E to e debido a que la ley establece sólo la con­
s rvación d I númer I ptóni o, es d cir, del número de lepto­
nes mCI/OS I número de antileptone (el po itrón es un anti­
leptón). J~n nue tro jempl , e t número es cero y como pro­
ducto d Ja reac i' n el ctrón + p sitrón no necesal'iamente
d bcrán producirs 1 ptone ,d acu rd con esta mi ma ley
(de hech , d bido a t trata le una ley de conservación de
propie lad ,má ¡ue de obj tos).

J robablem nt , situa i n le:t gén l' s puedan acla-
rar mej r reclllTiend a un jemplo de la fí ica el mental, la
cual nci rra ntre su. ley. la de la con ervación de la carga
eléctrica. up' ngas qu con hs partículas mencionadas (posi­
trón con carga + l y I ctrón con carga - 1) con. truye un
át m (1 llamado po itronio, el átomo más ligel'o conocido).
La carga eléctrica neta el ,·t átomo cría nula. Pero la anu­
lación de la carga el'ctri a neta no implica que durante el
pr ce 'o ele pr elucción del positronio, las pral iedades eléctricas
de su constituyent s se hayan perdido, sino simplemente que
sus efecto' se han neutralizado mutuamente. La existencia /0­
/cl/te de la carga eléctrica la podemo vel'ificar no sólo por la
existencia misma del positronio -ya que éste no e formaría
sin cargas eléctricas-, sino también descomponiéndolo una
vez más en sus el mentas constituyentes, cada uno de los cuales
manifestaría nuevamente sus propiedades eléctricas originales.
Alg,o en.teramente ~lI1álogo sucede con el número leptónico.

Esta Idea, hoy SImple, ele visualizar por el conocimiento que
tenemos de la estructura atómica de la mater'ia, requirió de más
de un centenar de años para ser aceptada como parte del sistema
de.la física. En efecto, desde los trabajos iniciales de Franklin,
la Idea de la "conservación de la electricidad" fue unánimemen­
te aceptada y sirvió de principio rector en las investio-aciones
posteriores. Esta fe en la conservación de la electricidad seo-ún
Franklin y muchos otros investigadores de primera lín'ea °eli_
':linaba la posibili.dad de la ex!stencia de una electricidad posi­
tl¡a y otra n,egatl\ra, pues e Imposible entender, se afirmaba,
como dos flUIdos diferentes se aniquilan mutuamente al entrar
en contacto. yemas que .en re~lidad no se trata de aniquilación
de flUIdos d¡fe~'~ntes, silla SImplemente de compensación de
efectos, mantenlendose en forma latente ambas electricidades
p~ra emplear el le~~uaje original. Precisamente porque se trat~
solo de ~ompensaclon de efectos y no de aniquilación de propie­
dades, tiene lugar la ley de conservación de la carga eléctrica.

2. En forma. e!emental, los principios o leyes de conservación
pueden ser deflllldos ~omo la exigencia de la constancia de algo
q.ue fOl'ma parte del sIstema de la teoría. Habitualmente se con­
Sidera la existencia de leyes de conservación de bbjetos propíe-
dades y relaciones. '

¡':ntre las primeras se catalogan leyes tales como las de con-
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servación, del número de leptones y del número de bariones,
pero no existe ninguna ley de conservación del número total de
partículas; estrictamente, debemos considerar' que el número
leptónico, el número bariónico, etcétera, análogamente a lo que
sucede con la carga eléctrica, repl'esentan propiedades de las par­
tículas y por ello, estas leyes más que de conservación de
objetos, lo son de propiedades. Como ejemplos de leyes de con­
servación de propidades, se tienen, dentro de los matcos de la
física prerrelativista, los que se refieren a la masa y a la carga
totales del sistema estud;ado. Finalmente, quizás el ejemplo
más importante de ley de conservación de relaciones, sea el lla­
mado principio de invariancia relativista, que establece que la
forma de las ecuaciones que describen los fenómenos físicos es
la misma, independientemente del sistema inercial en que se
expresan.

La física clásica logró establecer varias leyes de conserva­
ción: del impulso o momentum lineal, del momento del impulso
o momentum angular, de la energía, de la masa y de la carga
eléctrica. Dentro de los marcos de las teorías clásicas, a las
tres últimas se les asignaba carácter de absolutas o exactas. La
física contemporánea ha ampliado el. número de las leyes de
conservación conocidas y ha reformulado en cierta medida al­
guna de las viejas leyes, Por ejemplo, es bien conocido

,en la actualidad el fenómeno de transformación de masa en
energía y viceversa; evidentemente, la existencia de estos
procesos implica la necesidad de revisar las anteriores le­
yes independientes de conservación de la masa y la energía y de
sintetizarlas en una sola ley más general, la que deberá desdo­
blarse en las viejas leyes al introducir ciertas aproximaciones
(en concreto, la aproximación no relativista). Entre las nuevas
leyes de conservación podemos recordar, a título de ejemplo, las
que se refieren a la invariancia de los nÚmer'os leptónico y ba­
I'iónico, de la extrañeza, del espín isobárico o isotópico, de la
paridad, etc. Todas estas leyes se refieren a propiedades de los
elementos de la materia y, con excepción de las dos primeras,
son sólo aproximadas, es decir, se satisfacen únicamente bajo
ciertas condiciones.

De lo que se ha dicho queda claro que un pr'incipio o ley de
conservación establece que algo permanece invariante, mientras
que sus elementos constituyentes pueden cambiar: es en general,
por lo tanto, un principio de conservación y transformación.
Poco sentido tendría para un físico establecer que cinco, diga­
mos, se mantiene igual a cinco. Pero sí es importante saber' que
si se tienen, sea el caso, tres cantidades que varían constante­
mente, su suma es, sin embargo, siempre la misma e igual a
cinco. Esto es precisamente lo que sucede con las leyes de con­
'ervación. Así por ejemplo, el principio de conservación de la
energía establec~ que la suma de diversas cantidades, muy dife­
rentemente medIdas unas de otras y las cuales varían constante­
ment,e t~ansfor'mándose unas en otras (energía cinética, térmica,
gravltacJOnal, etc.), permanece invariable en todos los procesos
naturales.

Es así como las leyes de conservación asocian 10 invariante,
lo que se conserva, a lo que varía, a lo que cambia.

3. Relaciones de simetría, Siguiendo su propio camino, las
nociones de simetría surgieron y se consolidaron en el dominio
de la ciencia. De hecho, argumentos de simetl'Ía fueron emplea­
dos antes que se conocieran los principios de conservación, aun­
que frecuentemente en forma asaz ingenua. Baste recordar a
gu;sa de ejemplo, las afirmaciones ya seculares respecto de la
ar~110nía .del universo, l.os intentos de sustituir las explicaciones
mas vanadas -por ejemplo, sobre la estructura del sistema
planetario- por relaciones simples entre figuras geométricas
elementales, las consideraciones del número como esencia de
las cosas, etcétera.
~omo en el caso de las leyes de conservación, se distinguen

habitualmente tres tipos de simetrías -aunque otras clasificacio­
n~s son posibles y útiles-: simetrías de los objetos, de las pro­
pIedades y de las relaciones. La física clásica hizo uso extensivo
pel'~ c~rcunstancial de estos dos primeros tipos de simetría, pero
se IUTIltó sólo a registrar la existencia de ciertas simetrías de
relaciones, sin hacer uso explícito de ellas. Sin embargo, son
precisamente estas últimas las que se han manifestado de im­
portanc'a fundamental para la física contemporánea, la que
pretende explotarlas a fondo.

El concepto de simetría asocia el cambio a la invariancia:
descubrimos la existencia de una simetr'ía mediante un movi­
mie'~to determinado o, en términos más generales y adecuados,
':ledlante una tran~form~ción apropiada, la que, una vez rea­
hzada, revela al eXIstenCIa de dicha simetría a través de la con­
servación de ciertas características del sistema considerado. To­
memo,s ~omo ejemplo un cuadrado - entendido·· como figur:l
geometnca, no como cuerpo físico. Si realizamos una rotación
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. , . el vínculo entre simetría e invariancia ...

de 90° en torno a un eje perpendicular al plano de la figura
y que pasa por el punto en que se cruzan sus diagonales, la
posición del cuadrado, es decir, su descripción completa, no
varía en lo absoluto. He aquí cómo el cambio nos conduce a la
invariancia en presencia de simett'Ías y como ellas son reveladas
por la invariancia frente al cambio.

Cuando se procede siguiendo el método anterior, se dice que
la invariancia debida a la simetría se descubre mediante una
transformación activa es decir, efectuando cambios en el siste­
ma (se ha hecho girar' al cuadrado). En muchos casos también es
posible descubrir la existencia de invariancias mediante trans­
formaciones pasivas, es decir, observando al sistema, sin alte­
rarlo, desde diversos marcos de referencia (en nuestro ejemplo,
girando nosotros en torno del cuadrado mientras éste permanece
en reposo). Par'a descubrir la simetría es enteramente indife­
rente si la transformación que se realiza es activa o pasiva.

4. Simetría y leyes de conservación. El vínculo entre simetría
e invariancia en forma alguna está limitado al terreno de la
geometría -donde es trivial la existencia de dicho vínculo---:­
sino que, por lo contrario, es perfectamente general: a cada SI­
metría, cualquiera que sea su naturaleza, está asociado un de­
terminado invariante. Esto es válido, naturalmente, también en
la física: a cada simetría de una teoría física corresponde un
determinado invariante. Esta íntima conexión entre simetría
e invariancia hace plausible la existencia de vínculos estrechos
entre las propiedades de simetría de una teoría física y sus leyes
de conservación. Esta posibilidad ha sido estudiada amplia­
mente desde principios de nuestro siglo; se pudo demostrar,
mediante el empleo de métodos matemáticos sumamente gene­
rales, que a cada simetría de una teoría física corresponde una
cierta ley de conservación y que cada ley de conser'vación re­
fleja la existencia de una simetría.

Este elegante teorema ha resultado un arma sumamente po­
derosa -en ocasiones incluso esencial- de la física contempo­
ránea. Con él se explica, por ejemplo, el porqué del uso cada vez
más extenso que de la teoría de grupos -la teoría matemática
de las simetrías- hace la física de frontera: los problemas que
el físico de hoy tr'ata de resolver son sumamente complejos y
en ocasiones no cuenta par'a iniciar sus investigaciones con más
información que la que se refiere a algunas de las simetrías del
sistema.

Veamos con dos ejemplos simples de la física clásica cómo
opera este teorema. El primero se refiere a los fenómenos elec­
tromagnéticos: si se analizan las ecuaciones de Maxwell, es
decir, las leyes básicas de la electrodinámica, pronto se descu­
bre que ellas poseen una simetr'Ía interna muy particular -entre
otras, naturalmente- que los físicos llaman invariancia de cali­
bración o de norma. La aplicación del teorema en cuestión per­
mite demostrar que la existencia de esta simetría particular
implica la conservación de la carga eléctrica. Puede parecer' esto
sólo de interés académico, pero para el físico ha resultado muy
importante, pues ha aprendido a construir teorías diversas -y
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muchas se inv.e~ti~an actualmente- que, por su forma, garanti-·
zan desde ~l 1~ICIO la validez del principio de conservación de
la carga electnca: son teorías con invariancia de norma.

El segundo ejemplo se refiere a la mecánica ~lásica de la·
partícula. Si se analiza la segunda ley de Newton, es decir,
la ley fundame.ntal <;le la ,mecánica newtoniana, se encuentra que
ella posee vanas slmetnas. de relaciones; en concreto, se de­
mu~stra que la forma. de dIcha ley permanece invariable: a) si
el sIstema de referenCIa se desplaza arbitrariamente una distan­
c~a fija .0 proporcional al tiempo; b) si el sistema de referen­
CIa s~ g1Ya en un angulo da.do, l?ero arbitrario, y c) si el origen
del t1empo se desplaza arbltranamente. Estas tres invariancias
son ~implemente. una co?s.ecuencia de' tres propiedades de si~
metn~ que se aSlg;nan claslca~ente al espacio - tiempo: a) el
espacIO es homogeneo, es deCIr, todos sus puntos son de igual'
categ<;>ría; b) el ~spacio es isotrópico, o bien, todas sus direccio-'
nes. trenen. la mIsma categoría, y c) el tiempo es "uniforme"
o SI se qU1~re, a ~odos los "puntos" de la escala del tiempo se
les debe aSIgnar Igual categoría. En este caso el teorema dis­
cutido permite demostrar que a cada una de e~tas simetrías del
espacio-tiempo, reflejadas en las correspondientes invariancias
~e la. segunda ley de Newton, corresponde uno de los. tres
mvanantes fundamentales de la mecánica clásica. En concreto
se demuestr'an las siguientes correspondencias: '

homogeneidad B invariancia ante ro- B ley de conservación
del espacio taciones espaciales del impulso o mo-

mentum lineal
isotropí~ del B invariancia ante ro- B ley de conservación

espacIO taciones espaciales del impulso angu­
lar o momento del
momentum

uniformidad B invariancia ante des- B ley de conservación
del tiempo plazamientos del de la energía

origen de la escala
de tiempo

Así, por ejemplo, si una teoría clásica ha de satisfacer el
principio de conservación de la energía, necesariamente dicha
teoría ha de ser insensible a la colocación del origen de la escala
de tiempo, o, lo que es lo mismo, ha de ser invariante ante des­
plazamientos de la coordenada temporal.

En los ejemplos anter'iores se ha hecho referencia sólo a si­
metrías continuas -es decir, simetrías que se identifican me­
diante transformaciones c01}tinuas: translación, rotación, etcéte­
ra-; pero un sistema puede poseer también simetrías discretas,
como es, por ejemplo, la simetría especular. Naturalmente, a es­
tas últimas corr'esponden invariantes discretos, mientras que a
las primeras se asocian invariantes continuos. Sirva como ejem­
plo el caso citado de la simetría especular: a ella deberá corres­
ponder un invariante que puede tomar uno de sólo dos valores
posibles, puesto que la reflexión especular produce sólo dos sis­
temas (el objeto mismo y su imagen especular); esta cantidad
con sólo dos posibles valores (que se toman arbitrariamente
como + 1 y - 1) es la llamada paridad del sistema. De lo
dicho anteriormente, se infiere que aquellos sistemas que po­
sean simetría especular deberán conservar su paridad, pero que
tan pronto sea violada dicha simetría por cualquier causa, auto­
máticamente el sistema dejará de conservar su paridad. Así, la
reciente predicción teórica de los físicos chinos Lee y Yang
y su postel':or comprobación experimental por la Sra. Wu y
colaboradores, respecto a que en ciertas reacciones entre partí­
culas elementales la paridad no necesariamente se conserva, pese
a nuestra anterior experimentalmente injustificada creencia de
lo contrario, conduce dir'ectamente a afirmar que dichos siste­
mas no poseen simetría especular. Este simple dato, en aparien­
cia poco importante, permitió establecer un conjunto de pro­
piedades de los neutrinos - partículas especialmente difíciles
de observar. Con ello, la teoría de las interacciones en cuestión
-las llamadas interacciones débiles- pudo salir de un largo
periodo de estancamiento.

Otra consecuencia general del teorema sobre simetrías y leyes
de conservación es que dado que algunas leyes de conservación
son -o, al menos aparentan ser- exactas y otras sólo aproxi­
madas, deben existir en la naturaleza simetrías "inviolables" y
s!metr'¡as que pueden ser violadas, al menos en ciertas condi­
cIOnes.

La validez simultánea de las relaciones de simetría y de las
leyes de conservación, permite afirmar que en la naturaleza lo
que cambia, cambia porque algo se conserva y lo que se conser­
va, se conserva en virtud de lo que cambia. Existe una profunda
unidad de lo que varía y lo invariante, unidad que corresponde
a la r'elación biunívoca entre simetría y ley de Conservación.


