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Noether, simetria y conservacion

Juan Segurola

Pregunta central

¢Cémo convirtiéo Noether la simetria de rasgo descriptivo de las ecuaciones en una via
sistematica hacia leyes de conservacion, y por qué cambid esto la arquitectura matematica
de la fisica?

Contexto historico y evolutivo

La conservacion de energia, cantidad de movimiento y momento angular estaba establecida
en mecanica y termodindmica antes del siglo XX. Sin embargo, estas leyes se trataban a
menudo como hechos fisicos separados. En 1918 Emmy Noether publicé Invariante
Variationsprobleme, demostrando relaciones profundas entre simetrias continuas de
problemas variacionales y magnitudes conservadas, al tiempo que aclaraba identidades
asociadas con simetrias locales de gauge. El trabajo surgio directamente de problemas
matematicos planteados por la relatividad general y por los intentos de Hilbert y Klein de
comprender la conservacion de la energia en teorias generalmente covariantes.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los fisicos conocian muchas leyes de conservacion y los matematicos habian desarrollado
calculo variacional y grupos de transformaciones. La limitacién era la fragmentacion: no
existia un teorema de generalidad comparable que mostrara por qué familias de leyes de
conservacion se siguen de propiedades de invariancia de una accién.

¢Qué cambia?

Las leyes de conservacion se convirtieron en consecuencias de la simetria
Para simetrias globales continuas, el primer teorema de Noether proporciona corrientes o
magnitudes conservadas. La simetria bajo traslaciones temporales se conecta con

conservacion de energia; las traslaciones espaciales con cantidad de movimiento; y la
simetria rotacional con momento angular en sistemas apropiados.

La simetria local exigiéo una formulacion mas profunda

El segundo teorema de Noether abordé grupos de transformaciones de dimensién infinita e
identidades diferenciales. Esto se volvié fundamental después para teorias gauge, aunque el
lenguaje fisico moderno no debe proyectarse sin cambios sobre el articulo de 1918.

El razonamiento estructural gané poder predictivo

En vez de derivar cada ley de conservacion por separado a partir de un modelo concreto de
fuerzas, los fisicos podian examinar las simetrias de una accion. La propia estructura
matematica de una teoria se convirtio en fuente de consecuencias fisicas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El teorema dependié del calculo variacional del siglo XIX, de la teoria de grupos continuos de
Lie y de los nuevos problemas de la teoria relativista de campos. La relatividad general hizo
imposible tratar la relacion entre invariancia, covariancia y conservacién como una cuestién
matematica periférica.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El marco de Noether se volvid central en teoria clasica de campos, mecdnica cuantica, fisica
de particulas y teorias gauge. Los principios de simetria organizan hoy teorias antes de
conocer soluciones detalladas y restringen qué interacciones y magnitudes conservadas son
posibles.

Nuevos limites y riesgos

La simetria puede sobreutilizarse como criterio estético. Una simetria matematicamente
permitida no tiene por qué estar realizada por la naturaleza, y los sistemas reales pueden
romper simetrias explicita o espontdneamente. Las afirmaciones de conservacion dependen
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ademas de condiciones de contorno, estructura del espacio-tiempo y forma exacta de la
accion.

¢Qué cambiod en la arquitectura del conocimiento?

La fisica adquirié un puente estructural entre invariancia y conservacion. Leyes que
parecian independientes podian entenderse como manifestaciones de una organizaciéon
matematica mas profunda.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Noether trabajoé en un sistema académico que restringia los nombramientos y el
reconocimiento de las mujeres. Los manuales de fisica posteriores invocan a menudo «el
teorema de Noether» sin distinguir su primer y segundo teoremas ni el contexto historico del
articulo de 1918. Su contribucién debe situarse dentro del trabajo de Hilbert, Klein, Lie y la
comunidad matematica de Gotinga, pero sin disolverla en él.

Mapa de dependencias

e INDIRECTO < PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales

e INDIRECTO < PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo

e INDIRECTO — PIO-080 Mecanica cudntica y los limites de la descripcién clasica

« INDIRECTO — PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
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