4 FoTtoN 89, Lato 2005

Symetria i asymetria zwierciadlana

Antonina Kowalska

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Opracowanie na podstawie referatu wygloszonego na seminarium w Castel Gandolfo w 1997 roku.

Wstep
Herman Weyl w swojej pigknej ksiazce zatytutowanej Symetria [1] mowi:

Symetria jest idea, za pomoca ktorej cztowiek stara si¢ od niepamigtnych
czasow ogarnac mysla i tworzy¢ porzadek, pigkno i doskonatosé.

Z drugiej strony, jak obserwujemy, umyst cztowieka ma wrodzong tendencje do
akceptowania symetrii obiektow (bardzo réznych obiektow) jako swojego rodzaju
doskonatosci. Tak byto od najdawniejszych czasow.

Dla starozytnych Grekow: symetryczny — znaczy majacy wilasciwe propor-
cje; symetria to zgodno$¢ czgéci sktadowych, dzigki ktorej jednocza si¢ one
w cato$¢. Stowo ,,symetria” wywodzi si¢ od greckiego stowa cvppetpeopar, co
oznacza — mierzy¢, rachowac.

W szczegolnosci dla Pitagorejczykow (VI-IV wiek p.n.e.) [2, 3]: symetria to
zrodto porzadku bytow; symetria zawiera w sobie liczbe; caty kosmos jest harmo-
nig i liczba (jak bliskie jest to wspotczesnym dociekaniom, szukajacym u podstaw
naszej rzeczywistosci ukrytych symetrii opisywalnych jedynie strukturami mate-
matycznymi!).

Synonimami symetrii byly dla Pitagorejczykéw harmonia i przyjazn. Podob-
no, gdy zapytano Pitagorasa, kto jest jego przyjacielem, odpowiedziat:

»Ja 1 moj przyjaciel to tak, jak liczby przyjacielskie, np. 220 i 284”.

W liczbach przyjacielskich suma podzielnikéw wiasciwych jednej liczby jest
réwna drugiej, i na odwrot:

220=1+2+4+71+142

(1, 2,4, 71, 142 sa podzielnikami liczby 284)
284=1+2+4+5+10+11+20+22+44+55+110
(sktadniki te to podzielniki liczby 220)
Sa wigc te liczby niejako wzajemnym ,,0odbiciem”.

Takich par znamy dzisiaj wiele, ale co cieckawe — maja one zwiazek z pewny-
mi grupami, a wigc symetriami, wystepujacymi w jezyku matematycznym fizyki,
mianowicie z tzw. grupami Liego.

Mobwiac o symetrii, bierzemy pod uwage dwa clementy: przeksztalcenie
i obiekt, ktory si¢ przy tym przeksztatceniu nie zmienia, czyli jest wzgledem tego
przeksztatcenia symetryczny. Przyktadami przeksztalcen moga by¢ obroty, prze-
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sunigcia, odbicia zwierciadlane, symetryczne wzgledem nich obiekty to na przy-
ktad: koto, pas nieskonczony, trdjkat réwnoramienny. Cztowiek od najdawniej-
szych czasow zajmowal si¢ obiektami symetrycznymi wzgledem wymienionych
przeksztatcen. Przyktadem sa tzw. bryly platonskie, niezmiennicze wzgledem
specyficznych obrotéw, a takze ornamenty plaskie, symetryczne wzgledem pew-
nych potaczen trzech wymienionych wyzej przeksztalcen. Na przyktad w staro-
zytnym Egipcie odkryto w sposob praktyczny 17 typow takich ornamentow, ale
dopiero na przetomie XIX i XX wieku wykazano, ze sa to wszystkie mozliwe
typy.

W referacie tym przesledzimy dziwna histori¢ symetrii zwierciadlanej i jej
naruszenia, czyli asymetrii, tak jak ja postrzegano i badano od czas6w najdawniej-
szych do chwili obecne;.

Odbicia zwierciadlane

Definicja odbicia

Obierzmy (zob. rys. 1) dowolna prosta p
prostopadla do ptaszczyzny E (na rys. 1 za- —
znaczono tylko $lad tej plaszczyzny) oraz
dowolny punkt P na prostej p. Istnieje jeden
i tylko jeden punkt P’ na p, ktory lezy w tej
samej odleglosci od E co punkt P, ale po innej
jej stronie. P’ pokrywa si¢ z P wtedy i tylko
wtedy, gdy P lezy na E.

E

Rys. 1

Odbicie zwierciadlane w E jest to przeksztalcenie przestrzeni w nig sama: P —
P’, ktore przenosi dowolny punkt P na miejsce jego obrazu zwierciadlanego P’.
O obiekcie, ktory si¢ przy tym nie zmienia, méwimy, ze ma symetri¢ zwiercia-
dlana wzgledem E.

Symetria zwierciadlana a psychika czlowieka

Mozna zapytaé, dlaczego pozytywne odczucie symetrii zwierciadlanej byto
ijest tak gleboko zakorzenione w psychice ludzkiej. Niewatpliwie miala na to
ima wplyw obserwacja symetrii zewngtrznej ciata czlowieka i otaczajacych go
stworzen [4, 5]. Najprostszy porzadek, zestawienie dwoch elementow, obrazu
i odbicia zwierciadlanego, tworzacych razem figur¢ zwierciadlanie symetryczna,
w jaki$ sposob odpowiada psychice cztowieka.

Przejawia si¢ to na przyktad w radosci dzieci z tzw. kleksowych malowidet
[6]. Powstaja one z kropli atramentu, umieszczonej wewnatrz ztozonej kartki
papieru, po jej roztozeniu (rys. 2).
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Rys. 2

Moze to pozytywne odczucie symetrii jest zakodowane w mechanizmie wi-
dzenia porzadkujacym sygnaly z otaczajacego nas $wiata (M. Zlat [5]) lub by¢
moze jest zwiazane z procesem odkrywania praw symetrii, jakiejkolwiek symetrii
(A.V. Shubnikov et al. [6]).

Od najdawniejszych czasoéw obserwujemy w sztuce, ze
wszedzie tam, gdzie sens dziela wymaga wyrazenia tadu
i rownowagi, tam kompozycj¢ okre$la symetria zwiercia-
dlana. Szczego6lnie jest to widoczne we wzorach heraldycz-
nych, zdobnictwie posadzkowym, budowlach sakralnych,
itp. Bardzo czgsto jednak w dzietach tych obserwujemy
mniejsze lub wigksze odstgpstwa od tej symetrii, ktdre
w odczuciu tworcow maja wnie$¢ do dzieta elementy ru-
chu, zycia [1, 5].

Tak naprawdg, jak zobaczymy dalej, symetria zwiercia-
dlana jest naruszona, i to az do bardzo glgbokich obszarow
naszego $wiata. Postawi¢ wigc tu pytanie retoryczne typu
egzystencjalnego: czy tylko obserwacje zewngtrznego $wia-
ta warunkuja powszechne odczucie satysfakcji z symetrii, czy tez moze przyczyna
tkwi przede wszystkim glebiej, w naszej taczno$ci z jaka§ ukryta symetria
wszech$wiata?

W dalszym ciagu bedziemy si¢ zajmowac symetria i asymetria zwierciadlang
obiektow fizycznych, jak tez oddzialtywan migdzy nimi. Na razie, aby lepiej zro-
zumie¢ naturg¢ przeksztalcenia zwierciadlanego, rozwazmy je kolejno w jedno-,
dwu- oraz trojwymiarowej przestrzeni.

Rys. 3. Odstgpstwo od
idealnej symetrii
w naszym godle
pafnstwowym

Odbicia w jednym wymiarze

Swiat linii.Wyobrazmy sobie (zob. M. Gardner [7]), Ze lini¢ t¢ za-
mieszkuja istoty zwane ,,liniakami”, dorosli: Be= oraz dzieci: m=m. Umie$émy pro-
stopadle do linii ich §wiata lustro E. Z ich punktu widzenia bedzie to tylko punkt
zwierciadla znajdujacy si¢ na tej linii. Dziecko bedzie wygladato tak samo, jak
jego odbicie zwierciadlane, dziecko jest nakladalne na jego obraz zwierciadlany
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przez przesunigcie bez wychodzenia poza jeden wymiar. Inaczej dorosly ,,liniak”;
on nie pokryje swojego obrazu zwierciadlanego bez wyjscia poza jeden wymiar.
Powiemy, ze dziecko jest tworem symetrycznym (czyli ma ,plaszczyzng syme-
trii”, ktora redukuje si¢ w tym przypadku do srodkowego punktu odcinka), a doro-
sty ,,liniak” — tworem asymetrycznym (pozbawionym jakiejkolwiek ,ptaszczyzny
symetrii”).

Rys. 4

Odbicia w dwoch wymiarach

Swiat plaski. Wyobrazmy sobie, ze plaszczyzne zamieszkuja istoty
zwane ,,plaszczakami” [7]. Umie§¢my zwierciadlo prostopadle do ich ,,$wiata”
(ptaszczyzny), dla nich bedzie to prosta. Na rysunku widzimy ,,ptaszczaka” i jego
obraz zwierciadlany.

e
obraz

Es

Rys. 5. Obraz, oraz obraz, sa naktadalne
,Plaszczak” nie jest nakladalny na swoj obraz poprzez przesunigcie lub obrot
W jego plaszczyznie. Mozna go tylko wyja¢ do przestrzeni trojwymiarowej, obrd-
ci¢ i nalozy¢ na obraz. Tak jest, poniewaz plaszczak nie ma jakiejkolwiek ,,ptasz-
czyzny symetrii”’, czyli w tym przypadku linii symetrii. Powiemy, ze ptaszczak
jest asymetryczny. Zauwazmy, ze umieszczenie luster w dowolnej pozycji daje
obrazy naktadalne na siebie (po przesunigciu lub obroceniu).
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W S$wiecie linii symetryczna figura ma punkt zwany Srodkiem symetrii,
ktoéry dzieli ja na zwierciadlane potowy. W $wiecie figur ptaskich analogiem jest
o$ symetrii.

Przyklady

figury symetryczne figury asymetryczne

/7 1

Rys. 6

Odbicia w trzech wymiarach

W przestrzeni trojwymiarowej figura naktadalna na jej obraz zwierciadlany
(po ewentualnym przesunigciu lub obrocie) ma przynajmniej jedna plaszczyzng
symetrii ewentualnie potaczona z obrotem. Nazwiemy taka figur¢ krotko syme-
tryczng. Zatem przez figur¢ asymetryczna bgdziemy tu rozumie¢ taka, ktora nie
posiada ani jednej tego rodzaju plaszczyzny (moze jednak by¢ symetryczna
wzgledem obrotéw wlasciwych).

Niezaleznie od liczby wymiarow:

— figura jest symetryczna (achiralna), jezeli jest naktadalna (przez przesu-
nigcie lub obrot) na jej obraz zwierciadlany;

— figura jest asymetryczna (chiralna), jezeli nie jest naktadalna na jej obraz
zwierciadlany bez przechodzenia w przestrzen o wigkszej liczbie wymiarow.

Stowo ,,chiralny” pochodzi od greckiego stowa cheir = rgka.

Figurg chiralna i jej obraz zwierciadlany nazywamy parg figur enancjomor-
ficznych.

Przyktadami takich par w przestrzeni trojwymiarowej sa:
para rak, para butow, Sruby prawo- i lewoskretna. Cickawym
przyktadem figur enancjomorficznych sa dwie polowki jablka
otrzymane w tzw. krolewskim podziale jabtka [8].

Mowi sig czasem, ze obraz zwierciadlany obiektu chiralnego
jest z nim identyczny, tylko ,,zachodzi inaczej”.

Rys. 7. Przyktady par figur
enancjomorficznych
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Rys. 8. ,,Krolewski podziat jabtka” (patrz tez str. 70)

Odbicia kierunkow

1. Strzatka obrazujaca tzw. wektor polarny, na przyktad wektor predkosci,
jest naktadalna na swoj obraz zwierciadlany, przy czym strzatka taka nie zmienia
sig przy odbiciu w plaszczyznie rownoleglej do strzatki, a kierunek jej zmienia sig
na przeciwny przy odbiciu w ptaszczyznie prostopadtej do strzalki (zob. rys. 9a, b).

E |
Rys. 9a Rys. 9b
2. Kierunek moze tez by¢ wyznaczony przez obracajacy si¢ walec. Kierunek
obrazuje si¢ wtedy czgsto takze strzatka, umownie skierowana tak, ze jej koniec

wskazuje na ten koniec walca, ktory widzimy obracajacy sig przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara.

{ 0

Rys. 10
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Taka strzalka zachowuje sig przy odbiciu zwierciadlanym inaczej niz strzatka
pierwsza (zob. rys. 1la, b). Wektor, ktory tak zachowuje si¢ przy odbiciu, nosi
nazwe¢ wektora aksjalnego (przyktadami sa: kret orbitalny (moment pedu), spi-
nowy, pole magnetyczne, moment magnetyczny).

Dla odrdznienia strzatki drugiej od pierwszej H. Genz [9] wprowadzit dla
wektora aksjalnego symbol: —— . W dalszym ciagu bgdziemy si¢ postugiwaé
tym oznaczeniem.

E B

pr—

1

Rys. 11a Rys. 11b

Jedna i druga strzalka sa obiektami symetrycznymi (naktadalnymi na obraz
zwierciadlany).

3. Asymetrycznym obiektem (chiralnym) jest dopiero ,.$ruba”, czyli pota-
czenie w tym samym obiekcie zwyklej strzatki i krazenia

E

Rys. 12a Rys. 12b

Asymetria istot Zywych, krysztalow i molekul

Czlowiek i wigkszos$¢ zwierzat maja tylko jedna plaszczyzng symetrii. Jest to
symetria przyblizona (u czlowieka: serce po lewej stronie, wyrostek po prawej,
przewaga praworgcznosci nad leworgcznoS$cia itd.). Ta przyblizona symetria wy-
ksztatcona zostala w duzym stopniu przez ewolucjg. Na przyktad u ryb: ruch pre-
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ferowat symetri¢ osiowa, grawitacja podobnie tylko w innym kierunku, co w re-
zultacie dato plaszczyzng symetrii, przy czym na og6t zaden czynnik zewngtrzny
nie wyrdznia strony prawej od lewe;j.

Rosliny maja przewaznie przyblizona symetri¢ stozkowa: pion od sity grawi-
tacji, brak poziomej ptaszczyzny symetrii, nieskonczona liczba pionowych ptasz-
czyzn symetrii. Owoce maja czgsto nieskonczenie wiele plaszczyzn symetrii (ale
banan tylko jedna).

d Bacillus Subtilis
Convolvulus Arvensis Lonicera Sempervirens

Rys. 13. Przyktady symetrii w przyrodzie

Jezeli jakie$ istoty zywe wystepuja w formie chiralnej, to ich enancjomorficz-
ni partnerzy takze pojawiaja si¢ w przyrodzie, cho¢ raczej rzadko. Na przyktad
wsérod ludzi istnieje leworgczna mniejszo$¢; serce po prawej stronie wystgpuje,
lecz bardzo rzadko. Wsrod roslin pojawiaja si¢ struktury spiralne. Wigkszos¢
pnacych sig roslin, ktére rosnac, owijaja si¢ wokot innych, tworzy $rubg prawo-
skretna, ale jest tez wiele lewoskretnych. Podobnie wigkszos¢ muszli §limakow
jest prawoskretna, ale tez wiele jest lewoskrgtnych. Chiralno$¢ wystgpuje takze
wsrod bakterii [10].

Krysztaly czesto maja plaszczyzny symetrii, ale istnieja krysztaly nienakta-
dalne na swoj obraz zwierciadlany, ktore maja odmiang lewoskretna i prawoskret-
na. Rozwazmy tu przyktadowo:

a) kwarc — dwutlenek krzemu, w ktorym mamy $rubowe ulozenie atomow,
a §ruba moze by¢ zaréwno lewa, jak i prawa. Obserwuje si¢ wystgpowanie obu
form wzajemnie enancjomorficznych;
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b) kwas winowy — C;H¢Og jest takze chiralny i wystgpuje w dwoch odmia-
nach wzajemnie enancjomorficznych.

(

Rys. 14a. Krysztat gorski Rys. 14b. Krysztal kwasu winowego

Molekuly. Nasuwa si¢ pytanie, czy czasteczki, z ktorych zbudowany jest
krysztat, rozwazane jako indywidualne sktadniki (o danym sktadzie atomowym),
sq zawsze symetryczne? Jezeli tak, to zawsze bgda miec te same wlasnosci, czy to
wystepujac w przyrodzie, czy otrzymane syntetycznie w laboratorium. Jezeli jed-
nak molekuta jest chiralna, wowczas mozna czy to znalez¢ w przyrodzie, czy tez
zsyntetyzowaé dwie zupetnie inne formy tego samego zwiazku chemicznego.
Jedna forma begdzie zawierata wylacznie molekuly ,,prawoskrgtne”, druga ich
obrazy zwierciadlane — molekuty ,lewoskrgtne”. Takie asymetryczne czasteczki
istnieja i nazywa si¢ je stereoizomerami.

Historia ich odkrycia jest bardzo ciekawa. Rozpoczeta si¢ na poczatku XIX
wieku. Fizyk i chemik francuski Jean Baptiste Biot odkryl, ze wyzej wspomniane
krysztaty kwarcu maja zdolno$¢ obracania plaszczyzny polaryzacji $wiatta (sub-
stancja optycznie czynna). Dwie formy enancjomorficzne obracaja t¢ ptaszczyzng
w przeciwnych kierunkach. Stwierdzit on ponadto, ze gdy krysztaly zostaja roz-
puszczone, to roztwor przestaje by¢ czynny optycznie. Stad wniosek: zdolnosé
obracania plaszczyzny polaryzacji nie pochodzi z asymetrii czasteczek kwarcu,
lecz z asymetrii struktury krystalicznej, w ktorej kwarc krystalizuje. Innym odkry-
ciem Biota bylo to, Ze otrzymany z organizmow zywych roztwoér kwasu winowe-
go jest tez optycznie czynny. Nalezato przypuszczaé (roztwor!), ze obiektami
optycznie czynnymi sa tu molekuly tej substancji.

Louis Pasteur, mlody fizyk francuski kontynuowat t¢ tematyke. Wiadomo
byto woweczas, ze oprocz kwasu winowego (substancja organiczna) istnieje kwas
gronowy, prawie niczym sig nier6zniacy od winowego, a jedyna roznica polega na
tym, Ze jest optycznie nieczynny. Pasteur wykrystalizowat kwas gronowy i stwier-
dzit pod mikroskopem, ze zawiera on dwie odmiany enancjomorficzne kwasu
winowego. Mozolnie oddzielit jedne krysztatki od drugich i przygotowat dwa
roztwory. Stwierdzil, Ze oba sa czynne optycznie, ale ptaszczyzng polaryzacji
skregcaja jeden w prawo, drugi w lewo.
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Innym bardzo waznym odkryciem Pasteura bylo stwierdzenie, ze pewnego
rodzaju ple$n zanurzona w roztworze kwasu gronowego czyni ten roztwor optycz-
nie czynnym. Wywnioskowat stad, ze asymetryczny zywy organizm zywi si¢
potrzebng mu forma enancjomorficzna i w ten sposob dokonuje selekcji. Doszedt
wigc do przekonania, ze tylko w tworach organicznych moga si¢ znajdowac sub-
stancje asymetryczne ztozone wylacznie z jednego rodzaju asymetrycznych cza-
stek. A oto jego wypowiedz (rok 1850):

Nieozywione symetryczne sity, dzialajac na atomy czy czasteczki syme-
tryczne, nie moga wytworzy¢ struktur asymetrycznych. Wytworzenie
dwoch przeciwstawnych asymetrycznych potowek jest rownowazne wy-
tworzeniu symetrycznej calosci, czy to w przypadku, gdy dwie asyme-
tryczne potowki tworza rzeczywiscie jedng molekulg (mezoforma), czy to
w przypadku, gdy istnieja jako dwie oddzielne molekutly, lewe i prawe
sktadniki kwasu gronowego.

Dopiero w roku 1874 odkryto strukture czasteczek kwasu winowego thuma-
czaca ich asymetrig [7].

Inaczej ujmujac powyzsze, mozna powiedzie¢, co nastgpuje: jezeli kiedykol-
wiek odkrywamy w przyrodzie zwiazek chemiczny zlozony z czasteczek asyme-
trycznych, ktory nie jest wynikiem zachodzenia procesow fizjologicznych (w or-
ganizmach zywych), zawsze odkrywa si¢ go w formie racemicznej (lub mezo-
formie), tzn. jest on mieszaning rownej ilosci czasteczek lewych i1 prawych. Latwo
zrozumie¢, dlaczego tak sig¢ dzieje, gdy sily dziatajace w przyrodzie sg sitami
zwierciadlanie symetrycznymi. Gdy tworzy si¢ jaki$ zwiazek chemiczny, wow-
czas prawa przypadku nakazuja, aby wytworzyly si¢ w rownych ilosciach cza-
steczki prawe i lewe. Nawet w laboratorium, jezeli syntetyzuje si¢ stereoizomery
bez wprowadzania okres§lonej asymetrii w warunkach ich syntezy, uzyskuje si¢
racemiczna, symetryczng mieszaning, ktora nie obraca plaszczyzny polaryzacji
Swiatta.

Natomiast, jak wiemy dzi$, wszystkie organizmy zy- "—“",TG"\"\
we w swojej najistotniejszej strukturze zawieraja asy- ‘ 3
metri¢, miedzy innymi w postaci podwéjnej prawoskret- ‘/ s
nej spirali DNA (czyli kwasu dezoksyrybonukleinowego). , _’_6 2N

Rozne sa hipotezy pochodzenia asymetrii organizmow / ﬂ
zywych. Pasteur twierdzit, ze przy powstaniu zycia musiata ? -A—
dziata¢ jakas asymetria wszech$wiata. P/

W zwiazku z powyzszym nasuwa si¢ pytanie: czy rze- } '/{‘
czywiScie oddziatywania migdzy obiektami fizycznymi sa Ll-r-;ﬂ:
symetryczne, inaczej: czy prawa fizyki sa symetryczne, czy ‘—‘547/,

asymetryczne zwierciadlanie? - <
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W nastepnym zeszycie zajmiemy si¢ symetria i asymetria oddziatywan.
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