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Περίληψη: Η Συµµετρία αποτελεί µια σηµαντική έννοια των Μαθηµατικών, της Φυσικής, της Χηµείας και της Βιολογίας. 
Έχει εφαρµογή στη Μουσική, στην Αρχιτεκτονική, στη γλυπτική καθώς και σε όλες τις άλλες καλές τέχνες και τη συναντάµε 
ακόµη σε αµέτρητες άλλες µορφές που εµφανίζονται τόσο στην έµβια όσο και στην άβια φύση. Στη σύγχρονη φυσική, 
ιδιαίτερα, η συµµετρία είναι µια πολύ κρίσιµη έννοια. Οι θεµελιώδεις αρχές της συµµετρίας υπαγορεύουν τους βασικούς 
νόµους της φύσης, ελέγχουν τη δοµή της ύλης και ορίζουν τις θεµελιώδεις δυνάµεις της.  
Παρ’ όλα αυτά, ενώ µε τη παράθεση µερικών παραδειγµάτων αναδεικνύεται η σπουδαιότητα του ρόλου της συµµετρίας στη 
φυσική για τους µαθητές του λυκείου, διαπιστώνουµε την πλήρη παράληψη του όµορφου και βασικού αυτού διδακτικού 
εργαλείου από τα αναλυτικά προγράµµατα της φυσικής, όχι µόνο του Λυκείου αλλά και από τη διδασκαλία της φυσικής στα 
πρώτα έτη των Πανεπιστηµιακών τµηµάτων. 
Η βαθιά συσχέτιση των αρχών της συµµετρίας µε την κατανόηση από εµάς της φύσης, είναι κυρίως προϊόν του 20ου αιώνα 
που ξεκίνησε µε τη νέα θεώρηση της φυσικής από τον Αϊνστάιν. Η πλήρης απουσία της έννοιας της συµµετρίας από τη 
διδασκαλία της φυσικής σήµερα, εκφράζει µια προσκόλληση στις απόψεις του 19ου αιώνα, από τις οποίες δυστυχώς φαίνεται 
ότι διαπνέεται το «νέο» αναλυτικό πρόγραµµα. 
Πιστεύουµε ότι οι µαθητές έλκονται και παρακινούνται από τα ιδιαίτερα προβεβληµένα επιτεύγµατα της σύγχρονης φυσικής, 
π.χ., τους ηµιαγωγούς, τα laser, τους υπεραγωγούς, τα υπερρευστά, το σχηµατισµό των γαλαξιών, το Big-Bang, τις µαύρες 
τρύπες, τη σκοτεινή ύλη, τα quarks, τις υπερχορδές, την θεωρία των πάντων κ.τ.λ.. Ότι ακολουθεί αποτελεί µια πρόταση για 
ενσωµάτωση της συµµετρίας στο αναλυτικό πρόγραµµα του Λυκείου σ’ ένα επίπεδο όπου οι εισαγόµενες έννοιες της 
συµµετρίας, οι οποίες σε πολλές περιπτώσεις συνδέουν τη φυσική µε την αστροφυσική, τη χηµεία και τη βιολογία, θα γίνεται 
χωρίς να απαιτείται η χρήση ανώτερων µαθηµατικών αλλά µόνο της στοιχειώδους γεωµετρίας, της άλγεβρας µε τους 
µιγαδικούς και την απλή τριγωνοµετρία. Γίνεται ακόµη προσπάθεια να παρουσιασθούν οι αρχές της σύγχρονης φυσικής που 
σχετίζονται µε τη συµµετρία µε απλό και επαγωγικό τρόπο. 
Ξεκινώντας τη συζήτηση για τη συµµετρία σαν εργαλείο στη διδακτική των φυσικών επιστηµών στο Λύκειο, πρέπει να 
επισηµάνουµε ότι η αίσθηση της συµµετρίας εµφανίζεται σαν µια έµφυτη ανθρώπινη ιδιότητα. Έρευνα που έχει γίνει 
απέδειξε ότι η αντίληψη της οµορφιάς στο ανθρώπινο πρόσωπο, ανεξάρτητα από φυλή και χρώµα, ταυτίζεται µε την 
συµµετρία και η ασχήµια µε το βαθµό ασυµµετρίας που παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά του προσώπου. 
Η συµµετρία είναι µια από τις πιο γοητευτικές έννοιες και η έκφρασή της στη φύση, είναι ίσως το πιο εκπληκτικό και 
γοητευτικό χαρακτηριστικό του φυσικού µας κόσµου. Ο κόσµος που µας περιβάλλει είναι γεµάτος από σχέδια 
επαναλαµβανόµενα στο χώρο και στο χρόνο. Η συµµετρία θα µπορούσε να πει κανείς ότι αποτελεί µια θεµελιώδη 
οργανωτική αρχή τόσο στη φύση όσο και στον πολιτισµό. Η ανάλυση της συµµετρίας επιτρέπει την κατανόηση της 
οργάνωσης ενός σχεδίου και παρέχει ένα µέσο για την κατανόηση τόσο του αναλλοίωτου όσο και της αλλαγής.  
Πιστεύουµε ότι η συµµετρία αν υιοθετηθεί ως εργαλείο στη διδακτική της φυσικής στο Λύκειο, θα αποδειχθεί ότι είναι ένας 
τρόπος για την πρόκληση του ενδιαφέροντος των µαθητών στο µάθηµα αυτό, στην αρχή, και ο συνδετικός κρίκος για τη 
σχέση µας µε το ευρύτερο φυσικό περιβάλλον και τη βαθύτερη κατανόησή του, στην πορεία. 
 
Λέξεις Κλειδιά: συµµετρία, θεώρηµα Noether, συνεχείς συµµετρίες, διακριτές συµµετρίες, αρχή διατήρησης, νόµος του 
Νεύτωνα, Φερµιόνια, Μποζονια, κατοπτρική συµµετρία. 
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Abstract: Symmetry is a crucial concept in Mathematics, Physics, Chemistry and Biology. Its definition is also applicable to 
art, music, architecture and innumerable other patterns designed by nature, in both animate and inanimate forms. In modern 
physics, however, symmetry may be the most crucial concept of all. Fundamental symmetry principles dictate the basic laws 
of physics, control the structure of matter and define the fundamental forces in nature. 
Yet a sampling of the crucial role of symmetry in physics for the beginning students, is at odds with the practice of complete 
omission of this beautiful and fundamental topic which is missing not only from the high-school curriculum, but also from 
the standard first year university, calculus based, physics courses. 
The profound relevance of symmetry principles in the understanding of nature is largely a 20th century revelation, beginning 
with Einstein’s view of physics. The absence of symmetry discourses in our teaching of physics today represents a throw 
back to a 19th century perspective which seems to permeate the “new” curriculum.  
We believe that students are attracted to and motivated by the modern “sexy” highly visible end-products of modern physics, 
e.g. semiconductors, lasers, superconductors, superfluids, the formation of galaxies, big-bang, black holes, dark matter, 
quarks and superstrings. 
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What follows is a description of a high-school module that introduces the key ideas of symmetry which in many examples, 
tie physics to astrophysics, biology and chemistry. This involves no calculus but a basic knowledge of geometry and high-
school algebra( with complex numbers and trigonometry) is prerequisite . This also attempts to reveal some of the modern 
thinking in a conversational way. 
 
Keywords: symmetry, conservation law, Newton’s law, fermion, boson. 
 

Τι είναι συµµετρία 
Από τους πολλούς διαφορετικούς τρόπους που µπορεί κανείς να περιγράψει τη συµµετρία, σταδιακά καταλήγει 
σ’ αυτό που είναι και ο επιστηµονικός ορισµός της. “Συµµετρία είναι η ιδιότητα ενός αντικειµένου ή 
συστήµατος, να παραµένει αναλλοίωτο µετά από ένα σύνολο αλλαγών (µετασχηµατισµών)” 
Τις πιο χαρακτηριστικές περιπτώσεις συµµετρίας που συναντάµε στη φύση, µπορούµε να τις κατατάξουµε σε 
δυο µεγάλες κατηγορίες οι οποίες από µαθηµατική άποψη αποτελούν τελείως διαφορετικά είδη συµµετριών. 

Α) Συνεχείς συµµετρίες (π.χ. Περιστροφές)  
Β) ∆ιακριτές συµµετρίες (π.χ. Ανακλάσεις) 

Α. Συνεχείς συµµετρίες 
Ας ξεκινήσουµε εξετάζοντας το χώρο και το χρόνο. Ο χώρος και ο χρόνος περιέχουν συµµετρίες σχεδόν 
προφανείς αλλά λεπτές και ακόµη µυστηριώδεις. Ο χώρος και ο χρόνος αποτελούν τη σκηνή, όπου το έργο της 
δυναµικής των πολύπλοκων φυσικών συστηµάτων εξελίσσεται. Εν τούτοις κατά ένα βαθύτερο τρόπο, οι 
συµµετρίες του χώρου και του χρόνου ελέγχουν τη δυναµική των συστηµάτων όπως θα δούµε. Η 
αλληλεξάρτηση ανάµεσα στη συµµετρία από τη µια µεριά και τη δυναµική από την άλλη αποτελούν την 
έκφραση της πιο σηµαντικής λογικής συνεπαγωγής, ή “Θεωρήµατος”, που έχουµε για τη φύση και τους νόµους 
της φυσικής και ονοµάζεται “θεώρηµα Noether”. Σύµφωνα µε το θεώρηµα αυτό , “Για κάθε συνεχή 
συµµετρία των νόµων της φυσικής πρέπει να υπάρχει ένας νόµος διατήρησης και αντιστρόφως”. Οι νόµοι 
διατήρησης, όπως της ενέργειας, της ορµής και της στροφορµής που διδάσκονται στο Λύκειο, µαθαίνουµε τώρα 
ότι πηγάζουν από αρχές συµµετρίας πολύ βαθύτερες από τους νόµους του Νεύτωνα. 

Α1 ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΕΣ: Μια σφαίρα (η σφαιρικό σύστηµα) µπορεί να περιστραφεί περί οποιονδήποτε 
άξονα διέρχεται από το κέντρο του. Ένας κύλινδρος µπορεί να περιστραφεί κατά οποιαδήποτε γωνία, αλλά µόνο 
περί τον ειδικό άξονα συµµετρίας του κυλίνδρου. Ο κύλινδρος 
έχει την ίδια συµµετρία µε τον κύκλο. Μπορούµε να 
περιστρέψουµε ένα κύκλο περί την διάµετρό του και αυτή είναι 
µια πράξη συµµετρίας. Η γωνία περιστροφής που εκλέγουµε 
µπορεί να είναι οποιαδήποτε π.χ. 23.70. Μετά από αυτή την 
περιστροφή (που συχνά ονοµάζεται “πράξη” ή 
“µετασχηµατισµός”) η εµφάνιση της σφαίρας ή του κύκλου δεν 
θα έχει αλλάξει. Θα λέµε ότι η σφαίρα ή ο κύκλος είναι 
“αναλλοίωτος” στο “µετασχηµατισµό” της περιστροφής περί 
αυτόν τον άξονα κατά γωνία 23.70. Κάθε µαθηµατική περιγραφή 
που χρησιµοποιούµε για τη σφαίρα παραµένει “αναλλοίωτη” σ’ 
αυτή την περιστροφή. Προφανώς υπάρχουν άπειρες πράξεις 
συµµετρίας, που µπορούµε να εκτελέσουµε πάνω σ’ ένα κύκλο ή 
µια σφαίρα. Επί πλέον δεν υφίσταται “ελάχιστη µη µηδενική” 
περιστροφή που µπορούµε να εκτελέσουµε. Μπορούµε να 
κάνουµε “απειροστές” περιστροφές του κύκλου ή της σφαίρας, 
γι’ αυτό λέµε, ότι η συµµετρία του κύκλου ή της σφαίρας είναι “συνεχής” 
Ο νόµος διατήρησης που αντιστοιχεί στη στροφική συµµετρία, σύµφωνα µε το θεώρηµα της Neother, είναι η: 
Αρχή διατήρησης της στροφορµής.   
Παράδειγµα 1 
Έστω µια µαγνητική βελόνα, την οποία διατηρούµε στη διεύθυνση Ανατολής-∆ύσης. Μόλις αφήσουµε 
ελεύθερη την µαγνητική βελόνα αυτή στρέφεται και µετά από αρκετές ταλαντεύσεις παίρνει τη διεύθυνση 
Βορρά-Νότου. Αυτό οφείλεται στην επίδραση στη βελόνα του µαγνητικού πεδίου της γης. Αν δεν ξέραµε ότι 
υπάρχει το µαγνητικό πεδίο της γης θα αποδίδαµε την περίεργη αυτή συµπεριφορά της βελόνας στην 
ανισοτροπία του χώρου γύρω από τη βελόνα. ∆ηλαδή το γεγονός ότι σε µια περιοχή του χώρου αποµονωµένη 
από εξωτερικές επιδράσεις, η στροφορµή ενός σώµατος ή συστήµατος δεν µεταβάλλεται αυθόρµητα είναι 
άµεση συνέπεια της ισοτροπίας του χώρου όπου αυτό βρίσκεται.  
Α2 ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ ΣΤΟ ΧΩΡΟ: Ένα φυσικό σύστηµα µπορεί απλά να µετατοπιστεί από τη µια θέση στην 
άλλη στο χώρο. Αυτό ονοµάζεται “χωρική µετατόπιση”  
Θεωρούµε ένα κανόνα, µήκους ενός µέτρου. Τον µετακινούµε ελεύθερα στο χώρο. Αλλάζουν οι ιδιότητές του 
καθώς εκτελούµε αυτή τη µεταφορά; Προφανώς όχι! Το υλικό, τα άτοµα, η διάταξή τους σε µόρια στο υλικό 
του κανόνα, κ.λ.π. δεν αλλάζουν κατά κανένα εµφανή τρόπο καθώς µεταθέτουµε τον κανόνα. Αυτό είναι 
συµµετρία, είναι µια δήλωση ότι οι νόµοι της φυσικής είναι συµµετρικοί στις µεταθέσεις του συστήµατος στο 
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χώρο. Κάθε “εξίσωση” που γράφουµε σχετικά µε quarks, λεπτόνια, άτοµα, µόρια, τάσεις, µέτρα ελαστικότητας, 
ηλεκτρική αντίσταση, κ.λ.π. για τον κανόνα µας πρέπει να είναι αναλλοίωτη στη µεταφορά στο χώρο.  
Τώρα έρχεται το εκπληκτικό συµπέρασµα του θεωρήµατος της Νeother: Ο νόµος διατήρησης που αντιστοιχεί 
στη µεταφορική συµµετρία στο χώρο, είναι η: 
  Αρχή διατήρησης της ορµής. 
Παράδειγµα 2 
Έστω ότι έχουµε ένα σύστηµα δύο µαζών συνδεδεµένων µε ένα ελατήριο όπως στο σχήµα, αποµονωµένο από 
κάθε άλλη επίδραση. Είναι προφανές ότι όπου και όπως και να τοποθετήσουµε το σύστηµα αυτό η θέση του και 
η τάση του ελατηρίου δεν θα αλλάξει. Τι θα υποθέσουµε όµως αν µετακινώντας το σε µια τυχαία θέση 
διαπιστώσουµε ότι αφενός το ελατήριο τεντώνεται, και αφετέρου το σύστηµα επιταχύνεται? 
Η µόνη δυνατή ερµηνεία που µπορούµε να δώσουµε στην παράξενη αυτή συµπεριφορά του συστήµατος στη νέα 
του θέση είναι ότι στην περιοχή της νέας του θέσης υπάρχει κάποια µάζα που έλκει µε διαφορετική δύναµη τις 
δύο µάζες Μ και m (παλιρροϊκή) µε αποτέλεσµα το ελατήριο να τεντώνεται και το σύστηµα να επιταχύνεται, 
δηλαδή η περιοχή αυτή του χώρου έπαψε να είναι οµογενής. Το γεγονός δηλαδή ότι το σύστηµά µας δεν αλλάζει 
κατάσταση και δεν επιταχύνεται (διατηρεί σταθερή ορµή) ανεξάρτητα από τη θέση που βρίσκεται στο χώρο 
οφείλεται στο ότι δεχόµαστε ότι ο χώρος όπου το εξετάζουµε είναι οµογενής. 
Α3 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ: Παρατηρούµε ότι, το µήκος του κανόνα µπορεί να µετρηθεί τώρα, αύριο ή 
χθες, υπό την προϋπόθεση ότι τα άκρα του µετρούνται ταυτόχρονα και εφόσον ο κανόνας δεν έχει υποστεί 
καµιά αλλοίωση, τότε το αποτέλεσµα της µέτρησης θα είναι το ίδιο. Οι νόµοι του Νεύτωνα ξέρουµε ότι δεν 
κάνουν διάκριση ανάµεσα στο παρελθόν και στο µέλλον και ο χρόνος µπορεί αδιάκριτα να ρέει προς 
οποιαδήποτε κατεύθυνση. 
Εδώ βλέπουµε µια άλλη σηµαντική συµµετρία της φύσης: Οι νόµοι της φυσικής είναι αναλλοίωτοι στη 
µεταφορά στο χρόνο.  
Βάσει του θεωρήµατος της Neother, o νόµος διατήρησης, που αντιστοιχεί στη χρονική µεταφορική συµµετρία, 
είναι η: 
Αρχή διατήρησης της ενέργειας.    
Παράδειγµα 3 
Υποθέστε ότι έχουµε µια υδατόπτωση µε τη οποία παράγουµε ηλεκτρική ενέργεια. Αν υποθέσουµε ότι οι 
φυσικοί νόµοι δεν είναι αναλλοίωτοι στη µεταφορά στο χρόνο, µπορούµε να δεχθούµε ότι ο εκθέτης στον 
παρονοµαστή του νόµου της παγκόσµιας έλξης δεν είναι σταθερά ο 2 αλλά τις µονές ηµέρες του µήνα είναι ο 3. 
Αυτό θα είχε ως συνέπεια να αντλούµε το νερό πίσω στη δεξαµενή τις µονές ηµέρες ξοδεύοντας λιγότερη 
ενέργεια απ’ όση θα κερδίζαµε αφήνοντάς το να πέσει στην στροβιλογεννήτρια τις ζυγές ηµέρες του µήνα. 
Βλέπουµε όµως έτσι ότι η παραδοχή του µη αναλλοίωτου των φυσικών νόµων στην µεταφορά στο χρόνο είχε 
σαν άµεσο αποτέλεσµα τη µη διατήρηση της ενέργειας.  
Από τα µέχρι τώρα εκτεθέντα προκύπτει το ακόλουθο συµπέρασµα “ Οι νόµοι της φυσικής, και συνεπώς όλες 
οι εξισώσεις που τους περιγράφουν, είναι αναλλοίωτες στις µεταφορές τόσο στο χώρο, όσο και στο χρόνο.” 
Αυτό είναι ένα πειραµατικό γεγονός. Πράγµατι η σταθερότητα των βασικών παραµέτρων της φυσικής σε 
τεράστια χρονικά διαστήµατα και χωρικές αποστάσεις έχει παγιωθεί τόσο από αστρονοµικές όσο και από 
γεωλογικές παρατηρήσεις µε ακρίβεια που ξεπερνά το10-8.  
Αυτές οι µεταφορικές και στροφικές συµµετρίες του χώρου και του χρόνου δεν ήταν ανάγκη να υπάρχουν. Το 
ότι υπάρχουν είναι αντανάκλαση του τρόπου που είναι φτιαγµένος ο κόσµος. Μαθαίνουµε δηλαδή µερικές από 
τις πραγµατικές ιδιότητες των εννοιών του χώρου και του χρόνου που χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε τον 
κόσµο. Οι ιδιότητες αυτές είναι η οµογένεια και η ισοτροπία 
Βέβαια σε κάποιους ίσως να φαίνεται παράξενο το να τονίζουµε τις ιδιότητες αυτές του χώρου και του χρόνου 
µια και στο µυαλό πολλών ο χώρος και ο χρόνος δεν έχουν ούτε υλική υπόσταση ούτε δοµή και έτσι φαίνεται 
σαν να οροθετούµε την οµοιοµορφία του τίποτα. Όµως δεν είναι έτσι. Σήµερα όλοι ξέρουµε ότι ο χώρος κάθε 
άλλο παρά κενό είναι και ότι ο χρόνος σχετίζεται µε τον χώρο γι αυτό οι προηγούµενες ιδιότητές τους αποκτούν 
ιδιάζουσα σηµασία. 
Στη συνέχεια θα προσπαθήσω να παρουσιάσω µερικές άµεσες εφαρµογές των προηγούµενων συµµετριών σε 
χαρακτηριστικές περιπτώσεις της φυσικής που διδάσκεται στο Λύκειο. 
Περίπτωση Α! Ο Πρώτος Νόµος του Νεύτωνα συνέπεια της 
µεταφορικής συµµετρίας του χώρου. 
∆εχόµαστε ότι, στον άδειο από ύλη, υπό τη συνήθη της µορφή χώρο, ισχύει 
η συµµετρία µετάθεσης. Συνεπώς καµιά εκδήλωση της κίνησης ενός 
αποµονωµένου συστήµατος δεν εξαρτάται από τη θέση του κέντρου µάζας 
του, ή, µε άλλα λόγια οι νόµοι της κίνησης είναι αναλλοίωτοι ως προς τη 
θέση του κέντρου µάζας. Συνεπώς, το κέντρο µάζας κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα. 
Περίπτωση Β! Ο Τρίτος Νόµος του Νεύτωνα συνέπεια της µεταφορικής συµµετρίας του χώρου. 
Εφόσον σύµφωνα µε τον πρώτο νόµο το κέντρο µάζας αποµονωµένου συστήµατος κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα η ολική ορµή διατηρείται σταθερή, πράγµα που σηµαίνει ότι, η συνισταµένη των εσωτερικών 
δυνάµεων είναι µηδέν. Αυτό είναι το ίδιο µε τη γνωστή διατύπωση του τρίτου νόµου.  
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Περίπτωση Γ! Ο νόµος του Coulomb. Θεωρήστε ένα σηµειακό φορτίο στο κέντρο µιας υποθετικής σφαιρικής 
επιφάνειας και όλο αυτό το σύστηµα στο κενό. Σε κάθε σηµείο της επιφάνειας αυτής η ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου λόγω της οµογένειας του χώρου θα έχει το ίδιο µέτρο και θα είναι επίσης κάθετη στη στοιχειώδη 
επιφάνεια στο σηµείο αυτό γιατί έτσι µόνο διασφαλίζεται η ισοτροπία του χώρου στην περιοχή της σφαίρας.  
Περίπτωση ∆! Ο νόµος της παγκόσµιας έλξης. Η ανάπτυξη είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή της περίπτωσης Γ!  
Περίπτωση Ε! Σύνθεση ταχυτήτων. Η αρχή της ανεξαρτησίας των κινήσεων είναι προφανές ότι προϋποθέτει 
τόσο την οµογένεια όσο και την ισοτροπία του χώρου. 
Περίπτωση Στ! Μαγνητικό πεδίο ευθύγραµµου αγωγού. Θεωρήστε ένα ευθύγραµµο σύρµα απείρου µήκους 
διαρρεόµενο από σταθερό ρεύµα ευρισκόµενο στον άξονα υποθετικής κυλινδρικής επιφάνειας και όλο αυτό το 
σύστηµα στο κενό. Σε κάθε σηµείο της επιφάνειας αυτής η ένταση του µαγνητικού πεδίου, σύµφωνα µε τον 
νόµο του Ampere, λόγω της οµογένειας του χώρου θα πρέπει να έχει το ίδιο µέτρο. Παρατηρούµε ακόµη ότι το 
µαγνητικό αυτό πεδίο σ’ οποιοδήποτε σηµείο δεν µπορεί να έχει ακτινική συνιστώσα γιατί τότε θα έµοιαζε σαν 
να υπήρχαν µαγνητικά φορτία (µονόπολα) πάνω στο σύρµα αλλά ούτε 
και παράλληλη προς το σύρµα συνιστώσα γιατί τότε θα έπρεπε να έχει 
πηγές στο άπειρο. Μετά τις προηγούµενες παρατηρήσεις η µόνη 
αποδεκτή, συµβατή µε την ισοτροπία του χώρου εικόνα για το 
µαγνητικό πεδίο είναι αυτή που περιγράφεται στα σχολικά βιβλία. 
Περίπτωση Ζ! Ευθύγραµµη διάδοση του φωτός. Σύµφωνα µε τον 
Πρώτο νόµο του Νεύτωνα ένα σωµατίδιο στο οποίο δεν ασκείται 
δύναµη κινείται ευθύγραµµα και οµαλά και αυτό είναι όπως είπαµε 
συνέπεια της συµµετρίας µετάθεσης και στροφής (οµογένειας και ισοτροπίας ) του κενού. ε, λοιπόν, τι 
περισσότερο κάνει το φως; !! 
Περίπτωση Η! Νόµος της ανάκλασης του φωτός (Γωνία πρόσπτωσης = Γωνία ανάκλασης) 
Αν υποθέταµε ότι η γωνία ανάκλασης είναι διαφορετική από την γωνία πρόσπτωσης θα έπρεπε να εξηγήσουµε 
το λόγο που συµβαίνει κάτι τέτοιο. Υπό την προϋπόθεση όµως ότι ο χώρος δεξιά της καθέτου στο σηµείο 
πρόσπτωσης είναι ο ίδιος µε αυτόν αριστερά της και παραµένει οµογενής και ισότροπος δεν δικαιολογείται να 
υπάρχει διαφορά στις δύο αυτές γωνίες. 
Περίπτωση Θ! Αρχή της αντιστρόφου πορείας του φωτός. Αν στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις 
συµπεριλάβουµε και τη συµµετρία ως προς τη µετάθεση στο χρόνο είναι προφανές ότι η αρχή της αντιστρόφου 
πορείας του φωτός προκύπτει αβίαστα. 
Απ’ όλα τα προηγούµενα παραδείγµατα γίνεται φανερό, ότι πολλές αλλά συγχρόνως και θεµελιώδεις αρχές της 
φυσικής δεν είναι, παρά απλές συνέπειες των βασικών αρχών συµµετρίας του χώρου και του χρόνου. Εκτός 
όµως από αυτές τις πολύ απλές και ίσως προφανείς συµµετρίες, υπάρχουν και άλλες όχι τόσο προφανείς που 
όµως παίζουν καθοριστικό ρόλο στην µορφή που έχει ο κόσµος µας. 
Μια από αυτές είναι: 
Α4 ΤΟΠΙΚΗ ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ ΒΑΘΜΙ∆ΑΣ H κυµατοσυνάρτηση, που όπως ξέρουµε είναι µια µιγαδική 
συνάρτηση και περιγράφει τα σωµατίδια στη κβαντοµηχανική, έχει λεπτό και βαθύ νόηµα και επί πλέον είναι 
χρήσιµη, γιατί το τετράγωνο της απόλυτης τιµής της µας δίνει τη πιθανότητα να βρεθεί το σωµατίδιό µας σε 
κάποιο δοσµένο σηµείο στο χώρο, κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

[Ψ(x,t)]2 =Πιθανότητα να βρεθεί το σωµατίδιο στη θέση x, τη στιγµή t  
∆ίκαια, όµως αναρωτιέται κανείς, ποια µπορεί να είναι η σηµασία της µιγαδικής υπόστασης της 
κυµατοσυνάρτησης µια και τελικά αυτό που µας ενδιαφέρει είναι το µέτρο της, δηλαδή ένας πραγµατικός 
αριθµός; Τι θα συµβεί αν πολλαπλασιάσουµε την κυµατοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου µ’ ένα µιγαδικό 
παράγοντα φάσης; Ψ(x) => eiθΨ(x) 
Η πιθανότητα να βρεθεί στην θέση x µετά τον πολλαπλασιασµό, είναι όση και πριν :  [Ψ(x)]2 = [eiθΨ(x)]2 γιατί 
[eiθ] =1. Το προηγούµενο αποτελεί µια συνεχή πράξη συµµετρίας, της οποίας η αντίστοιχη αρχή διατήρησης, 
σύµφωνα µε το θεώρηµα της Neother είναι η:  
 
Αρχή διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου. 

Β. ∆ιακριτές Συµµετρίες 
Β1. ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗΣ Η φύση δεν ξεχωρίζει τα διαφορετικά σωµατίδια του ίδιου είδους. Θα 
µπορούσαν συνεπώς, δυο ηλεκτρόνια ή δυο πρωτόνια ή δυο νετρόνια να αντιµετατεθούν και το σύστηµα που τα 
περιλαµβάνει να µείνει αναλλοίωτο. Αυτό αποτελεί εκδήλωση µιας άλλης συµµετρίας της φύσης που την 
ονοµάζουµε συµµετρία ανταλλαγής και η οποία θα πρέπει να αφήνει τους νόµους της φυσικής αναλλοίωτους. Σε 
κβαντοµηχανικό επίπεδο αυτό µεταφράζεται λέγοντας ότι η κυµατοσυνάρτηση του συστήµατος µετά την 
ανταλλαγή, πρέπει να µη διακρίνεται από την αρχική, δηλαδή: Ψ(x2 ,x1 , t) = ± Ψ(x1 ,x2 ,t) 
Το ότι η κυµατοσυνάρτηση µετά την ανταλλαγή θέσης των δύο σωµατιδίων ισούται µε + ή – την αρχική, 
οφείλεται στο ότι η πιθανότητα εύρεσης του κάθε σωµατιδίου είναι το τετράγωνο της απόλυτης τιµής της, και 
έτσι δεν µας ενδιαφέρει το πρόσηµο. Τα πρόσηµα όµως έχουν µια βαθύτερη σηµασία. Το + πηγαίνει µε την 
κατηγορία των σωµατιδίων που ονοµάζονται Μποζόνια και σ’ αυτά ανήκουν όσα χαρακτηρίζονται από ακέραιο 
σπιν (0,1,2,…), όπως τα φωτόνια, ενώ το – πηγαίνει µε την κατηγορία των σωµατιδίων που ονοµάζονται 
Φερµιόνια, και σ’ αυτά ανήκουν όσα χαρακτηρίζονται από ηµιακέραιο σπιν, (1/2, 3/2.5/2, …), όπως τα 
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ηλεκτρόνια. Η βασική διαφορά ανάµεσα στις δύο αυτές κατηγορίες σωµατιδίων είναι ότι δυο ή περισσότερα 
µποζόνια µπορούν να βρίσκονται στο ίδιο σηµείο του χώρου την ίδια χρονική στιγµή, δηλαδή για τα µποζόνια 
ισχύει:  

 (α) Ψ(x2=x, x1=x,t)≠  0 Για ΜΠΟΖΟΝΙΑ  
Eποµένως τα µποζόνια µπορούν να συµπυκνώνονται σε 
σύµφωνες καταστάσεις. Αυτές οι συµπυκνώσεις µποζονίων που 
ονοµάζονται Συµπυκνώσεις Μπόζε-Αϊνστάιν, εµφανίζονται 
σε πολλές περιπτώσεις στη φύση και αποτελούν ένα από τα 
πολλά θαυµαστά της κβαντοµηχανικής.  

τα πούλια στο τάβλι συµπεριφέρονται σαν 
µποζόνια!!! 

 
Αντίθετα για τα φερµιόνια ισχύει:  
(β) Ψ(x2=x, x1=x,t) =0 Για ΦΕΡΜΙΟΝΙΑ  
τα πούλια στο σκάκι συµπεριφέρονται σαν φερµιόνια!!! 
Η σχέση (β) συνεπάγεται ότι δεν είναι δυνατόν, δύο ίδια φερµιόνια (δηλαδή µε το ίδιο σπιν) να βρίσκονται στο 
ίδιο σηµείο του χώρου, ή αλλοιώς δυο όµοια φερµιόνια δεν µπορούν να καταλαµβάνουν την ίδια κβαντική 
κατάσταση. Αυτό δεν είναι τίποτε άλλο απ’ αυτό που ξέρουµε ως απαγορευτική αρχή του Pauli, και που 
τελικά αποδεικνύεται ότι δεν είναι τίποτα περισσότερο από την συµπεριφορά που επιβάλλεται στα φερµιόνια 
λόγω βασικών συµµετριών του φυσικού κόσµου. Αυτή η ιδιότητα των φερµιονίων και ιδιαίτερα των 
ηλεκτρονίων, είναι υπεύθυνη για τη σταθερότητα της ύλης, τη συγκρότηση των ατόµων και τη κατασκευή 
του περιοδικού πίνακα  
Η προφανής αδυναµία µας να παρατηρήσουµε µε εµφανή τρόπο, κάποια συνέπεια της συµµετρίας ανταλλαγής 
σε κάποιο από τα αντικείµενα και τις διεργασίες του περιβάλλοντός µας, οφείλεται στην πολυπλοκότητά τους, 
που επιβάλει στα διάφορα σωµατίδια που τα απαρτίζουν, να βρίσκονται τόσο αποµονωµένα µεταξύ τους, ώστε 
άπειρες διαφορετικές καταστάσεις να είναι διαθέσιµες, µε αποτέλεσµα να µην βρίσκονται ποτέ στην ανάγκη να 
µοιραστούν την ίδια κβαντική κατάσταση περισσότερα από ένα.  
Β2. ΚΑΤΟΠΤΡΙΚΗ ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ (P): Όταν βλέπουµε το είδωλο οποιουδήποτε πράγµατος στον καθρέφτη 
δεν µπορούµε να το ξεχωρίσουµε από το πραγµατικό αντικείµενο. Μπορούµε να πούµε, ότι, κάθε σηµείο στα 
αριστερά του αντικειµένου, απεικονίζεται σ’ ένα σηµείο στα δεξιά του ειδώλου και αντιστρόφως. Από φυσική 
άποψη το αντικείµενο είναι συµµετρικό κάτω από αυτόν το µετασχηµατισµό. Συµµετρία ανάκλασης συναντάται 
σ’ όλη τη φύση. Το ανθρώπινο σώµα, ο ανθρώπινος εγκέφαλος σε µεγάλο βαθµό παρουσιάζουν πλευρική 
κατοπτρική συµµετρία. Πολλά οργανικά µόρια εµφανίζονται σε δεξιές και αριστερές µορφές που είναι δηλαδή, 
κατοπτρικά συµµετρικές (στερεοϊσοµερείς).  
Το ενδιαφέρον είναι ότι τα έµβια όντα ξεχωρίζουν τα δεξιόστροφα από τα αριστερόστροφα µόρια, για 
παράδειγµα όλα τα αµινοξέα όπως και τα σάκχαρα που παράγουν είναι αριστερόστροφα, η κατανάλωση δε των 
κατοπτρικών τους µορφών είναι είτε ανωφελής είτε επιβλαβής. Φαίνεται δηλαδή ότι στα έµβια όντα 
παραβιάζεται η κατοπτρική συµµετρία (ή πάριτυ), αυτό σήµερα πιστεύουµε ότι αποτελεί τυχαίο αποτέλεσµα 
της εξέλιξης, αν και αποτελούσε βαθιά ριζωµένη πεποίθηση ότι δεν υπάρχει φυσικό (ή βιολογικό) σύστηµα ή 
φυσική διεργασία, της οποίας η κατοπτρική εικόνα δεν είναι επίσης µια πιθανή (µη διακρίσιµη) διεργασία ή 
σύστηµα. 
Και ενώ τα πάντα έδειχναν ότι το αναλλοίωτο στον κατοπτρισµό αποτελεί παγκόσµιο νόµο, το 1957, οι T.D.Lee 
και C.N.Yang βρήκαν ότι δεν ισχύει σε διαδικασίες που περιλαµβάνουν την ασθενή αλληλεπίδραση, όπως η 
ραδιενέργεια. Αυτό απετέλεσε µια νέα επαναστατική ιδέα, “ότι δηλαδή οι δυνάµεις και τα φαινόµενα στη 
φύση µπορεί να διαθέτουν διαφορετικά επίπεδα συµµετρίας”  
Β3. ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ (Τ): συµµετρία αυτή εξετάζει την επίδραση της 
αντιστροφής της φοράς της ροής του χρόνου στους νόµους της φυσικής. Οι νόµοι του Νεύτωνα όπως είπαµε, 
δεν κάνουν διάκριση ανάµεσα στο παρελθόν και στο µέλλον και ο χρόνος µπορεί αδιάκριτα να ρέει προς 
οποιαδήποτε κατεύθυνση. Στα απλά συστήµατα, όπως είναι τα σωµατίδια και οι αντιδράσεις τους, φαίνεται ότι η 
συµµετρία αυτή ισχύει. Στα σύνθετα όµως συστήµατα, όπως οι άνθρωποι και τα πράγµατα που µας περιβάλουν, 
είναι προφανές ότι η ροή του χρόνου έχει συγκεκριµένη κατεύθυνση. Όλοι γερνάµε και τελικά πεθαίνουµε και 
όλα τα πράγµατα σταδιακά αλλοιώνονται και τελικά χαλάνε. Η αναπόφευκτη ερώτηση είναι, γιατί τα σύνθετα 
συστήµατα εµφανίζουν προτιµητέα διεύθυνση στο χρόνο ενώ τα στοιχειώδη συστατικά τους όχι ;  
Β4. Η ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ(C): Είναι ένα άλλο παράδειγµα διακριτής συµµετρίας. Αν, 
π.χ. είχαµε ένα άτοµο υδρογόνου, µετά την εκτέλεση της αντιστροφής του φορτίου, θα είχαµε ένα αρνητικά 
φορτισµένο πυρήνα και ένα θετικά φορτισµένο περιφερόµενο ηλεκτρόνιο. Το αναλλοίωτο σ’ αυτή τη περίπτωση 
θα σήµαινε, ότι και τα δυο συστήµατα έχουν τις ίδιες φυσικές ιδιότητες. To 1957 επιβεβαιώθηκε πειραµατικά, 
ότι και αυτή η συµµετρία παραβιάζεται στα φαινόµενα που περιλαµβάνουν την ασθενή αλληλεπίδραση, 
ταυτόχρονα όµως δηµιουργήθηκε η ελπίδα ότι η συνδυασµένη δράση και των δυο αυτών συµµετριών, δηλαδή 
της P και της C, θα αποτελούσε µια νέα πιο γενικευµένη και βαθύτερη συµµετρία, που θα συνέδεε το χώρο µε το 
ηλεκτρικό φορτίο. Οι ελπίδες όµως σύντοµα διαψεύστηκαν. Το 1964 σ’ ένα σπουδαίο πείραµα που περιλάµβανε 
την ασθενή αλληλεπίδραση φάνηκε ότι η συµµετρία PC δεν διατηρείται. Με άλλα λόγια η φυσική των 
διεργασιών που περιλαµβάνουν την ασθενή αλληλεπίδραση δεν είναι αναλλοίωτη στη συνδυασµένη δράση της 
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συµµετρίας PC. Η βαθύτερη αιτία αυτής της παραβίασης της συµµετρίας βρίσκεται στην αιχµή της φυσικής 
έρευνας τα τελευταία 30 χρόνια. ∆εν ξέρουµε ακόµη πως αυτή θα καταλήξει, αλλά έχουµε µάθει ότι αν η 
συµµετρία PC ήταν µια καθολική συµµετρία, ο κόσµος µας θα ήταν τελείως διαφορετικός, ίσως τα άστρα και οι 
γαλαξίες όπως τους ξέρουµε να µην υπήρχαν. Το πιο σηµαντικό πάντως είναι, ότι σήµερα αποτελεί µια 
παγιωµένη πεποίθηση της κβαντοµηχανικής ότι η συνδυασµένη δράση των συµµετριών C, P, και Τ πρέπει να 
είναι µια απόλυτη συµµετρία. Αποδεικνύεται ότι αν η CPT δεν ήταν απόλυτη συµµετρία τότε η πιθανότητα 
οτιδήποτε να συµβεί κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες θα ήταν είτε µικρότερη είτε µεγαλύτερη της µονάδος 
πράγµα παράλογο. Τελευταία σε εκλεπτυσµένα πειράµατα µε ουδέτερα Κ- µεσόνια επιβεβαιώθηκε άµεσα η 
παραβίαση της συµµετρίας Τ, που σηµαίνει ότι βαθιά µέσα στους νόµους της φυσικής υπάρχει µια θεµελιώδεις 
πληροφορία που καθορίζει µια προτιµητέα κατεύθυνση στη ροή του χρόνου. Εν τούτοις η συµµετρία Τ 
παραβιάζεται, όταν ο συνδυασµός CP παραβιάζεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε ο συνδυασµός CPT να διατηρείται. 
Συνεπώς σήµερα περιµένουµε η CPT να είναι µια τέλεια συµµετρία. 
Απ’ όλα τα προηγούµενα προκύπτει ότι στη φύση η συµµετρία είναι ατελής παρόλο που οι µαθηµατικοί την 
αντιµετωπίζουν σαν ιδανική. Στην φυσική όπως και στην τέχνη φαίνεται ότι η προσέγγιση της συµµετρίας 
µάλλον παρά η τελειότητά της διεγείρει το πνεύµα και ευχαριστεί το µάτι. Η απουσία της συµµετρίας εκεί που 
θα την περίµενε κανείς, αυτό που µε άλλα λόγια ονοµάζουµε σπάσιµο της συµµετρίας είναι εκείνο που 
προκαλεί ιδιαίτερα το ενδιαφέρον και γοητεύει τόσο τον ανήσυχο ερευνητή της φύσης όσο και τον απλό 
φιλότεχνο. 
Πολλές φορές βρίσκουµε καταστάσεις, που ενώ είναι εσωτερικά συµµετρικές, κατά κάποιο τρόπο οδηγούν σε 
µη συµµετρικό αποτέλεσµα. Αυτό ονοµάζεται αυθόρµητο σπάσιµο της συµµετρίας. Για παράδειγµα, όταν 
στρίψουµε ένα νόµισµα πετώντας το στον αέρα, αυτό έχει ίσες πιθανότητες να έρθει κορώνα ή γράµµατα, καθώς 
στριφογυρίζει στον αέρα. Μ’ άλλα λόγια, όσο διάστηµα το νόµισµα βρίσκεται στον αέρα, έχει ίσες πιθανότητες 
να έρθει κορώνα, ή, γράµµατα. Εν τούτοις, µόλις το νόµισµα πέσει, η συµµετρία σπάει. Ένα άλλο παράδειγµα, 
όπου σπάει αυθόρµητα η συµµετρία, είναι µια µαγνητισµένη σιδηροµαγνητική ράβδος, η οποία, αν θερµανθεί 
πάνω από τη θερµοκρασία Curie, εµφανίζει σφαιρική συµµετρία (δεν υπάρχει προτιµητέα διεύθυνση). Όταν 
όµως την ψήξουµε, γίνεται µόνιµος µαγνήτης και εµφανίζει προτιµητέα διεύθυνση, αυτή που συµπίπτει µε την 
διεύθυνση Β-Ν. Στην προηγούµενη περίπτωση, λέµε, ότι έχουµε αυθόρµητο σπάσιµο της συµµετρίας µε 
ταυτόχρονη αλλαγή φάσης. Ένα άλλο, ακόµη πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα αυθόρµητου σπασίµατος της 
συµµετρίας, είναι η αλλαγή φάσης του νερού, από την υγρή στην στερεά κατάσταση. Η υγρή και η στερεά 
κατάσταση του νερού έχουν δύο ουσιαστικές διαφορές.  

1) Το νερό στην υγρή µορφή του, είναι τελείως ισοτροπικό. ∆εν 
υπάρχει δηλαδή, προτιµητέα διεύθυνση κι έτσι οι ιδιότητες του υγρού 
νερού είναι ίδιες σε κάθε διεύθυνση. Συνεπώς, όποτε υφίσταται 
µετάβαση µεταξύ των δύο καταστάσεων, η συµµετρία στη φυσική 
θεωρία που περιγράφει τις ιδιότητες του νερού, σπάει. 

2) Ο κρυσταλλικός πάγος έχει µικρότερη (εσωτερική)ενέργεια απ’ όση, 
ίση µάζα νερού σε υγρή κατάσταση. Γι’ αυτό όταν θέλουµε να 
λειώσουµε τον πάγο τον ζεσταίνουµε. Αντίστροφα για να 
µετατρέψουµε το νερό σε πάγο πρέπει να του αφαιρέσουµε θερµότητα  
Από αυτό το πολύ οικείο παράδειγµα βλέπουµε, ότι κατά την διάρκεια 

της αλλαγής φάσης, η συµµετρία ενός συστήµατος, µπορεί να σπάσει αυθόρµητα, µε ταυτόχρονη αποβολή ή 
απορρόφηση ενέργειας. 

Επίλογος 
Τελειώνοντας, µπορούµε να πούµε ότι, εκείνο που χαρακτηρίζει ως κοινό γνώρισµα µεταξύ τους, πράγµατα 
τόσο διαφορετικά, όπως οι ιοί, ο ηλεκτροµαγνητισµός, τα περσικά χαλιά και η µουσική, είναι η συµµετρία και 
το αυθόρµητο σπάσιµό της είναι αυτό που τους δίνει δύναµη και ζωντάνια.  
Σήµερα οι φυσικοί αναζητούν µε οδηγό τις συµµετρίες της φύσης την υποδοµή των υποατοµικών σωµατιδίων 
σε µια κλίµακα τόσο µικρότερη σε σχέση µε το άτοµο, όσο το άτοµο είναι µικρότερο σε σχέση µε τον άνθρωπο. 
Τα αποτελέσµατα της αναζήτησης αυτής µπορεί να είναι τόσο θεµελιώδη και εντυπωσιακά, ώστε θα µπορούσαν 
να προκαλέσουν το ενδιαφέρον της κοινής γνώµης γενικότερα και των µαθητών ειδικότερα, όπως έγινε µε την 
αποκωδικοποίηση του DNA από τους βιολόγους. Ας σκεφτούµε ότι αυτό που αναζητά και πλησιάζει να 
κατανοήσει η έρευνα στη φυσική σήµερα, είναι ο γενετικός κώδικας της ίδιας της ύλης. Τι άραγε θα µπορούσε 
να είναι πιο θεµελιώδες και εντυπωσιακό; 
Στόχος µας είναι να κάνουµε τους µαθητές να τα δουν υπό κοινό πρίσµα και να µην φοβηθούν να τα 
µελετήσουν ξεκινώντας από απλές σκέψεις, όπως όταν ο Νεύτωνας διερωτήθηκε γιατί ένα µήλο πέφτει 
ευθύγραµµα ενώ η Σελήνη κινείται κυκλικά!!! 
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