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Simmetrie e asimmetrie nel mondo fisico 
 

Salvatore Califano 
 

La simmetria nel mondo classico 
 
Il concetto di simmetria è un principio generale di organizzazione della 

conoscenza, comune a moltissime discipline, che in particolare assume nella 
scienza moderna uno speciale carattere di strumento conoscitivo. 

L’importanza della simmetria risiede nel suo valore universale che permette di 
razionalizzare la nostra visione dello spazio fisico e di associare insieme valori 
estetici e concetti geometrici dando loro significati, come quelli di ordine e 
armonia, legati alle relazioni tra parti degli oggetti o tra gli oggetti stessi del 
mondo circostante. 

La parola simmetria è di origine greca ed è composta da syn (con, insieme) e 
metria (misura). Nel linguaggio di ogni giorno la parola simmetria viene 
normalmente utilizzata per indicare che un oggetto è composto di parti che si 
ripetono. Per i greci invece la parola simmetria significava ordine e proporzione tra 
le parti di un oggetto, assegnando alla ripetitività il significato di armonia e 
equilibrio nella visione dello spazio che ci circonda, con una forte connotazione 
estetica e razionale. Addirittura Euclide usava il termine simmetria col significato 
di commensurabilità. 

Nella Grecia classica la simmetria delle figure aveva un chiaro significato 
geometrico, fin dalla nascita della filosofia ionica e già con Talete l’eguaglianza 
delle parti, angoli o lati di figure, veniva identificata come caratterizzante una 
proprietà fondamentale della struttura dello spazio geometrico.  

Per i pitagorici la simmetria assunse ben presto il significato di rapporto 
numerico tra le dimensioni delle parti degli oggetti fino a assegnare un significato 
mistico e religioso alla regolarità delle proporzioni che, attraverso relazioni 
numeriche, rivelava l’armonia dell’universo.. 

I pitagorici trovarono due esempi ideali di simmetria geometrica: la sezione 
aurea e i cinque solidi regolari. Queste due perfette strutture stimolarono per secoli 
la fantasia di matematici, architetti e pittori. 

La sezione aurea, detta anche numero aureo, numero di Fidia o proporzione 
divina, è il rapporto φ = x/a che si ottiene dividendo un segmento a in due parti 
disuguali, x e a-x che stiano tra di loro nello stesso rapporto con cui il segmento 
intero sta alla parte più lunga x, come espresso dalla relazione 
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Risolvendo questa semplice equazione si ottiene φ = 1,61803398874989484....... . 
Il numero aureo ha la particolarità che il suo 

inverso e il suo quadrato hanno le stesse cifre 
decimali: 

φ−1 = 0,61803398874989484..... 

φ    = 1,61803398874989484..... 

φ2  = 2,61803398874989484..... 

La sezione aurea era forse nota già agli 
egiziani, ma solo con i greci assunse una sua connotazione di proporzione ideale 
tra parti del corpo o degli edifici. Rettangoli con rapporto aureo tra i lati erano 
considerati esteticamente perfetti, piacevoli alla visione e perfino di buon auspicio, 
tanto che venivano spesso utilizzati nella progettazione degli edifici e nella 
riproduzione del corpo umano in pittura e scultura. Molti architetti hanno per 
esempio sostenuto la tesi, anche se non condivisa da tutti, che la facciata del 
Partenone fosse progettata proprio usando la sezione aurea. 

I pitagorici servendosi della sezione aurea costruirono anche il pentagono 
regolare stellato, che chiamarono pentagramma e consideravano simbolo 
dell’armonia.  

La sezione aurea è stata utilizzata nei secoli da ingegneri e architetti, come Le 
Corbusier e ha avuto anche applicazioni nella musica. Le proporzioni definite dalla 
sezione aurea sono state infatti identificate in composizioni di Claude Debussy e 
Béla Bartók. 

Nella Grecia classica e nell’antica Roma l’architettura era parte della 
matematica. Il modulo architettonico ideale era basato sul triangolo di Pitagora 
3:4:5, nel quale le dimensioni sono nel rapporto di multipli interi di una lunghezza 
di base.  Nella costruzione del Partenone il rapporto 2/3 e il suo quadrato 4/9 sono 
fondamentali per definirne la struttura. La base è un rettangolo formato da tre 
rettangoli di lati 3 e 4 e di diagonale 5. La lunghezza del tempio è di 69,5 metri, la 
larghezza di 30,88 metri e l’altezza al cornicione di 13,72 metri. I rapporti 
larghezza/lunghezza e altezza/larghezza sono 4/9. Anche il naos, l’area interna 
nella quale era situata la statua di Atena, larga 21,44 e lunga 48,3 metri, è nel 
rapporto 4/9. 

I pitagorici davano molta importanza alla rappresentazione geometrica. Anche i 
numeri possedevano proprietà geometriche (numeri quadrati, oblunghi, triangolari 
ecc). Per essi l’Estetica era basata sulle proporzioni e le simmetrie e le regolarità 
geometriche esprimevano bellezza e armonia.  

Questa passione ossessiva per la simmetria nella rappresentazione geometrica 
aveva oscure tendenze mistiche derivate dalle religioni orientali, come risulta  dal 
seguente brano di Plutarco:  

Fig.1. Il Partenone 
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I Pitagorici hanno in odio il diciassette più di ogni altro numero, e lo chiamano 
"ostacolo". Esso infatti cade fra il sedici, che è un quadrato, e il diciotto, che è un 
rettangolo, i soli fra i numeri a formare figure piane che abbiano il perimetro 
uguale all'area; il diciassette si pone come un ostacolo fra di loro, e li separa uno 
dall'altro, e spezza la proporzione di uno e un ottavo in intervalli disuguali.  

L’altro concetto sviluppatosi nella Grecia classica, importante per la simmetria, 
è quello dei solidi platonici. I solidi platonici sono gli unici poliedri regolari che si 
possono costruire in tre dimensioni, con facce costituite tutte dallo stesso poligono. 
Essi sono costruiti utilizzando solo le prime tre figure piane della geometria: il 
triangolo equilatero, il quadrato e il pentagono. Sono detti platonici per il ruolo che 
giocano nella cosmogonia di Platone che nel Timeo, associa il tetraedro, l'ottaedro, 
il cubo, e l'icosaedro rispettivamente ai quattro elementi fondamentali fuoco, aria, 
terra, e acqua e il pentagono dodecaedro all’etere, aria purissima, che in seguito 
diverrà un fluido con proprietà particolari. Platone considerava questi cinque solidi 
forme perfette 

 
 
 
 
 
 
 
 
Platone apprezzava in realtà l’armonia non solo dei 5 solidi che portano il suo 

nome ma di tutte le forme geometriche, come espresse con grande senso poetico 
nel Filebo: 

 
Ciò che io intendo per bellezza delle forme non è come intenderebbe il volgo ad 

esempio la bellezza dei corpi viventi, o la loro riproduzione a mezzo del disegno. Io 
intendo le linee rette e curve, le superfici e i solidi, che derivano dalla retta e dal 
cerchio, con l’ausilio del compasso, della riga e della squadra. Poiché queste forme 
non sono belle come altre, a certe condizioni, ma sempre belle in sé, per natura, e 
sono fonte di particolarissimi piaceri.               Platone, Filebo 51 c. 

 
Una caratteristica importante dei solidi platonici è che essi sono tutti inscrivibili 

in una sfera e che possono essere anche inscritti uno nell’altro, sia utilizzando 
vertici in comune che il punto centrale di 
lati. Un tetraedro inscritto in un cubo e un 
ottaedro inscritto in un tetraedro sono 
mostrati nella figura 3. 

Oltre i solidi platonici si possono 
costruire altri solidi detti semi regolari, 
usando non una ma due figure 
geometriche piane, per esempio un 
esagono e un triangolo oppure pentagoni 

                             Fig. 2. I cinque solidi platonici 
cubo tetraedro ottaedro dodecaedro icosaedro 

Fig. 3. Tetraedro inscritto in un cubo e 
                ottaedro in un tetraedro 
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e esagoni o esagoni e quadrati. Archimede disegnò tredici tipi di solidi semi 
regolari.  

I solidi platonici furono ampiamente studiati dai geometri greco-alessandrini, in 
particolare da Euclide che nel Libro XIII degli Elementi illustrò la loro costruzione 

con procedure geometriche: nella proposizione 13 
descrisse la costruzione del tetraedro regolare, nella 
14 quella dell'ottaedro regolare, nella 15 quella del 
cubo, nella proposizione 16 quella dell'icosaedro 
regolare e nella 17 quella del dodecaedro regolare. 
Negli Elementi di Euclide la scoperta del cubo, del 
tetraedro e del dodecaedro è attribuita ai Pitagorici, e 
la scoperta dell'ottaedro e dell'icosaedro a Theaetetus. 
La scoperta del dodecaedro è probabilmente associata 
al fatto che nella Magna Grecia si rinvenivano con 
facilità bellissimi cristalli di pirite di questa forma. 
Oggetti scolpiti in forma di dodecaedro regolare, 
databili intorno al VI sec.A.C., sono stati rinvenuti in 
vari siti archeologici italiani.   

l'idea di Platone che i solidi regolari rappresentino 
la perfezione del mondo iperuranio, influenzò il 
pensiero di molti intellettuali del Rinascimento legati 

alle teorie neo-platoniche. Matematici ed artisti 
rinascimentali studiarono con interesse le proprietà 
metriche dei solidi platonici, come Piero della 
Francesca che nel 1492 scrisse il trattato De Quinque 
Corporibus dedicato al Duca di Urbino. Anche il frate 
Luca Pacioli, amico di Leonardo e discepolo di Pier 
della Francesca, scrisse e pubblicò nel 1509 il libro De 
Divina Proportione di geometria architettonica nel 
quale esaminava i cinque solidi platonici e i solidi 

"semiregolari" di Archimede. Nel libro Luca Pacioli 
riportava le celebri illustrazioni di poliedri eseguite da 
Leonardo di cui una è mostrata nella figura 4. Nella 
parte alta della figura compare la scritta Ycocedron 
Abscisus che significa icosaedro troncato mentre il 
termine Vacuus si riferisce al fatto che le facce dei 
pentagoni e degli esagoni sono vuote. É interessante 
notare che il disegno di Leonardo riproduce in maniera 
sorprendente la forma della molecola del fullerene, 
molecola composta da 60 atomi di carbonio, scoperta 
da Harold Kroto, Robert Curl e Richard Smalley nel 
1985. 

. Le illustrazioni del Pacioli vennero riprese da Fra 

   Fig. 6. Dodecaedro 
stellato di Paolo Uccello 

  Fig. 5. Il  Fullerene 

Fig. 4. Disegno di Leonardo 
  di un icosaedro troncato 
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Giovanni da Verona (c.1457-1525) nella realizzazione delle tarsie della chiesa di 
Santa Maria in Organo a Verona. 
Un altro personaggio fortemente influenzato dalle simmetrie dei solidi platonici fu 
Keplero, che fu non solo un grande astronomo ma anche un bravissimo  
matematico e geometra che sistematizzò e organizzò tutta la conoscenza esistente a 
suo tempo sui solidi regolari. Molti artisti e geometri avevano infatti rappresentato 
non solo i solidi platonici ma anche poliedri più complessi come il dodecaedro 
stellato di Paolo Uccello conservato nella chiesa di S. Marco a Venezia. Keplero 
affrontò invece il problema da un punto di vista matematico definendo le classi dei 
poliedri, classificando i vari membri delle classi e provando che era un insieme 
completo. Keplero era però anche un mistico e un neo-platonico. Nel libro 
Harmonices Mundi del 1619, associava come Platone i solidi regolari agli elementi 
della tradizione alchimistica; il tetraedro al fuoco, l’ottaedro all’aria, il cubo alla 
terra, l’icosaedro all’acqua e il dodecaedro all’etere. Nella sua opera astronomica 
più importante, il Mysterium cosmographicum del 1596, la prima difesa pubblicata 
della teoria copernicana, aveva invece collegato i solidi platonici con la struttura 
del cosmo, trovando che i poligoni regolari collegavano ognuno un’orbita inscritta 
e una circonscritta con rapporti definiti che considerava le basi geometriche 
dell’universo. Inscrivendo i solidi platonici in sfere, riusciva a configurare sei strati 
concentrici che corrispondevano ai sei pianeti conosciuti, Mercurio, Venere, Terra, 
Marte, Giove e Saturno, sostenendo che i poliedri platonici sono strettamente 
connessi alle armoniose proporzioni che caratterizzano il cosmo: 
 

 La Terra è la sfera che misura tutte le altre. Circoscrivi ad essa un dodecaedro: la 
sfera che lo comprende sarà Marte [nel senso che contiene l'orbita, che allora 
ancora riteneva circolare, del suo moto attorno al sole]. Circoscrivi a Marte un 
tetraedro: la sfera che lo comprende sarà Giove. Circoscrivi a Giove un cubo: la 
sfera che lo comprende sarà Saturno. Ora iscrivi alla Terra un icosaedro: la sfera 
iscritta ad essa sarà Venere. Iscrivi a Venere un ottaedro: la sfera iscritta ad essa 
sarà Mercurio. Hai la ragione del numero dei pianeti. 

 
Nel mondo classico la simmetria ha giocato un ruolo fondamentale 
nell’architettura e nell’arte. La sua importanza in architettura è testimoniata dalla 
perfetta struttura simmetrica degli splendidi templi della Grecia classica e delle 
grandi opere architettoniche della Roma imperiale. Tra il 23 e il 27 a.C. Marco 
Vitruvio Pollione (Marcus Vitruvius Pollio), (80/70 a.C. circa - 25 a.C.), prima 
ufficiale sovrintendente alle macchine da guerra sotto Giulio Cesare e poi 
architetto-ingegnere sotto Augusto, scrisse un trattato in 10 volumi, il De 
Architectura, dedicato ad Ottaviano Augusto, che è rimasto nei secoli come il 
principale manuale normativo per i costruttori e gli architetti, utilizzato come 
fonte principale da tutti gli autori successivi della materia. Nel 1414 l’umanista 
toscano Giovanni Francesco Poggio Bracciolini (1380-1459), segretario 
apostolico di Bonifacio IX prima e poi di Innocenzo VII, Gregorio XII, 
Alessandro V e Giovanni XXIII, depredando le biblioteche dei monasteri delle 
aree vicine a Costanza (San Gallo, Reichenau, Einsiedeln) e di Cluny a Parigi, 
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ritrovò molte opere dell’antichità classica, a lungo considerate perdute in Italia, tra 
cui proprio il De Architectura di Vitruvio. Da allora e per i secoli successivi le 
edizioni del trattato di Vitruvio si ripetettero senza sosta e l’opera divenne lo 
strumento principale sia per la strutturazione teorica dei canoni architettonici del 
Classicismo, sia per la pratica professionale di architetti e maestri d’arte. 
Per spiegare il significato della simmetria (eurythmia) in architettura Vitruvio, 
utilizzava il paragone con il corpo umano. L’armonia del corpo umano, dipende 
dall'aspetto e dalla disposizione simmetrica delle sue parti, occhi, braccia, gambe 
ecc. Allo stesso modo l’armonia dei templi nasce dalla simmetria e dal rispetto 
delle proporzioni. Come scrisse Silvio Ferri, professore di Archeologia e Storia 

dell’arte greca e romana nell’Università di Pisa, nel suo 
libro su Vitruvio riportando il brano in cui Vitruvio 
riconduce l'uomo ideale alle figure geometriche della 
circonferenza e del quadrato, simbolo dell'universo e 
della terra “la Natura, che l'architetto deve imitare, ha 
composto il corpo dell'uomo ideale in modo tale che il 
viso, se misurato dal mento alla sommità della fronte e 
alla radice dei capelli, corrisponde a un decimo 
dell'altezza del corpo. La stessa proporzione si presenta 
nella mano aperta se viene misurata dalla sua 
articolazione fino alla punta del dito medio. L'altezza 
del viso si divide in tre parti uguali: dal mento alla base 
delle narici, dal naso fino al punto d'incontro con le 
sopracciglia e da queste alla radice dei capelli. Il piede 

è la sesta parte dell'altezza del corpo e così via. Rispettando tali proporzioni i 
pittori e gli scultori dell'antichità ottennero grandi elogi. Alla stessa maniera, le 
misure delle parti di un tempio dovranno avere una stretta corrispondenza e 
concordanza con il tutto. Il corpo umano ha inoltre un centro che corrisponde 
all'ombelico”. Diceva Vitruvio che se  
 

si collocasse supino un uomo colle mani e i piedi aperti e si mettesse il centro del 
compasso nell'ombelico, descrivendosi una circonferenza si toccherebbero 
tangenzialmente le dita delle mani e dei piedi. Ma non basta: oltre lo schema del 
circolo, nel corpo si troverà anche la figura  del quadrato. Infatti se si misura dal 
piano di posa dei piedi al vertice del capo,  poi si trasporterà questa misura alle 
mani distese, si troverà una lunghezza uguale all'altezza, come accade nel quadrato 
tirato a squadra. 
 

La simmetria del corpo umano affascinò Leonardo che la rese famosa nel disegno 
conservato alle gallerie dell’Accademia di Venezia e divenuto poi il simbolo della 
civiltà umana. Altri due “uomini vitruviani” sono rispettivamente quello di Fra' 
Giocondo, pubblicato nel suo trattato a Venezia nel 1511 e quello di Andrea 
Palladio, pubblicato nel commento a Vitruvio di Daniele Barbaro, uscito 
nell'edizione latina del 1567. 

Fig. 7 L’uomo vitruviano 
    di  Leonardo da Vinci 



 7 

Con la riscoperta dei valori culturali dell’antichità classica nel Rinascimento il 
De architectura assunse un’importanza grandissima. Per secoli la simmetria ha 
dominato la struttura dagli edifici rinascimentali, delle splendide ville palladiane 
del settecento e delle grandi costruzioni neoclassiche dell’Ottocento e del primo 
Novecento. Nella figura 8 sono riprodotti alcuni edifici famosi che mettono in 
evidenza quanto lo studio delle proporzioni e la ripetizione dei motivi ornamentali 
fosse il criterio fondamentale che guidava la progettazione degli edifici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
L'architettura della prima metà dell'Ottocento fu 
dominata da stili che si  rifacevano a tendenze 
precedenti, tutti caratterizzati dal prefissi neo: nacquero 
così opere neogreche, neoromane, neogotiche, 
neoromaniche, riprendendo sempre motivi del passato 
in cui dominava la simmetria. 

Fig. 9. Tomba di Saqqara 
        (25 secolo a.C.) 

                   Fig. 8. Famosi edifici rinascimentali e neoclassici. 

Roma; la demolita stazione  Termini      John Nasch:  
Hannover,Terrasse  

La Badia Fiesolana   S. Maria Novella 

    Konzerthause di Berlino la Villa Cornaro del Palladio 
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In realtà l’eccesso di simmetria può anche rivelarsi stucchevole a lungo andare. 
Come dice un proverbio Zen: 

 
La vera bellezza è un deliberata parziale rottura della simmetria. 
 

Che la rottura di simmetria potesse infatti offrire interessanti sviluppi estetici era 
noto già agli antichi egizi, come si può osservare dalla figura di un disegno trovato 
in una tomba di Saqqara in cui si vede un gruppo di ibis simmetricamente disposti 
in fila tranne uno orientato in direzione opposta. 
In effetti grandi architetti hanno fatto tesoro della rottura della simmetria. Nella 
figura 10 sono mostrati due edifici asimmetrici che hanno fatto epoca nella storia 
dell’architettura moderna. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simmetria e teoria dei gruppi 
 

La teoria dei gruppi è una branca della matematica nella quale si fa 
qualche cosa a qualche cosa e si confrontano i risultati ottenuti con quelli 
che si ottengono facendo la stessa cosa a qualcos'altro e con quelli che si 
ottengono facendo un'altra cosa alla stessa cosa.  James Roy Newman 
 

Nella vita di ogni giorno vediamo intorno a noi oggetti che definiamo 
simmetrici. Se ci domandiamo come facciamo a definire simmetrico un oggetto ci 
accorgiamo che guardandolo compiamo alcune operazioni mentali che ci 
assicurano che parti di  esso sono non solo identiche tra di loro, ma anche disposte 
nello spazio in maniera tale da essere trasformabili l’una nell’altra. Queste 
operazioni mentali che consistono quindi nel trovare relazioni di eguaglianza tra le 

Le Corbusier-Notre Dame du Haut K.Tange. Palazzetto dello sport (Tokio) 

Fig. 10. Rottura della simmetria nell’architettura moderna 
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parti di un oggetto e tra le posizioni della loro distribuzione spaziale, prendono il 
nome di operazioni di simmetria.  
Consideriamo per esempio il rettangolo disegnato in figura 11 e immaginiamo di 
tagliarlo in due con il piano α, perpendicolare al piano del rettangolo e passante 
per il centro del lato 1-2 e del lato 3-4. É evidente dalla figura che la metà 
rettangolo di destra è identica a quella di sinistra. Lo stesso accade se tagliamo il 
rettangolo con il piano β perpendicolare al precedente. Anche in questo caso i due 

mezzi rettangoli sono identici. I due piani α e β si 
comportano quindi come due specchi che fanno in 
modo che una metà risulti l’immagine speculare 
dell’altra. Concettualmente possiamo quindi definire 
l’operazione mentale che ci ha portato a riconoscere 
l’eguaglianza dei due mezzi rettangoli come una 
operazione di riflessione che, una volta eseguita, lascia 
invariato l’oggetto nel senso che esso è indistinguibile 
da quello di prima della riflessione.   

Nel caso di oggetti nel piano il numero di possibili 
operazioni di simmetria che lasciano invariato l’oggetto è molto piccolo. Le sole 5 
possibili operazioni di simmetria sono: 

1. L’operazione E che consiste nel non fare nulla e che chiameremo 
operazione identità. Questa operazione, per quanto banale e insignificante 
possa sembrare, è molto importante per garantire che l’insieme di tutte le 
operazioni che lasciano invariato l’oggetto abbia alcune proprietà 
fondamentali che permettono di utilizzare a pieno uno degli strumenti più 
importanti dell’algebra moderna, la teoria dei gruppi. 

2. L’operazione riflessione in un piano di simmetria σ. 
3. L’operazione di rotazione propria di ordine 2π/n intorno a un asse di 

simmetria Cn. Il simbolo n indica la frazione di 360° di cui viene ruotato 
l’oggetto ( n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, ...∞. 

4. L’operazione inversione rispetto a un centro di simmetria i. 
5. L’operazione di rotazione impropria o roto-riflessione Sn che consiste nel 

combinare insieme una rotazione Cn e una riflessione σ in un piano perpendicolare 
all’asse di rotazione. 

 Esempi di queste operazioni sono mostrati nella figura 12 nella quale sono 
rappresentate cinque operazioni di simmetria eseguite sull’oggetto riportato in 
figura, formato da due tetraedri uniti per un vertice e sfalsati di 60° l’uno rispetto 
all’altro. Per comodità di rappresentazione, le operazioni eseguite sull’oggetto 
sono rappresentate guardando l’oggetto dall’alto nella direzione dell’asse ternario 
di simmetria. Ovviamente su un oggetto fisico possono essere eseguite una dopo 
l’altra infinite operazioni di simmetria. La sequenza di due operazioni successive 
R1 e R2 viene normalmente indicata con il simbolo R1·R2 , cioè formalmente come 
prodotto delle due operazioni di simmetria eseguite cominciando da quella più a 
destra.  
 

β 

α 
4 3 

2 1 

    Fig. 11. Elementi di 
Simmetria  del rettangolo 
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Una proprietà fondamentale è che, comunque si combinino insieme operazioni di 
simmetria, si ottiene sempre come risultato un’altra operazione di simmetria 
(proprietà di chiusura). Si può allora sviluppare un’algebra associativa delle 
operazioni di simmetria che si rivela estremamente potente e conveniente per 
applicare alla simmetria tutto il formalismo matematico sviluppato per la teoria dei 
gruppi. Un esempio semplice può essere utile per chiarire questi concetti. 
L’operazione C3 consiste in una rotazione di 120° intorno a un asse di simmetria. 
La moltiplicazione di due operazioni C3, che indicheremo come C3·C3= C3

2, 
consiste in due rotazioni successive di 120° cioè in una rotazione complessiva di 
240°. Ma rotare di 240° in una direzione è equivalente a rotare di 120° in senso 
opposto per cui C3

2 = C3
-1. L’operazione C3

3= C3·C3·C3 produce una rotazione 
complessiva di 360°, cioè riporta l’oggetto nella stessa situazione in cui era 
all’inizio. Possiamo quindi scrivere C3

3= E, cioè eguale all’operazione identità 

5 

1 

2 3 

4 6 

7 

1 

3 2 

6 

5 

4 

7 

1. Operazione di riflessione in un piano 
           passante per i punti 1-7-5 

2. Operazione di rotazione di 120° 
intorno 
All’asse C3 passante per il centro 
(punto7) 
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    3. Operazione di roto-riflessione. Rotazione di 120° 
intorno all’asse C3 seguita da riflessione nel piano  
              perpendicolare all’asse  
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4. Operazione di inversione al centro 
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6 5 

1 

3 

2 

7 

5 

1 

2 3 

4 6 

7 

5. Operazione di rotazione intorno all’asse 
C2 passante per il centro  del disegno 
 

Fig. 12. Operazioni di simmetria eseguite sull’oggetto riportato in figura. 
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definita prima. La proprietà di chiusura, insieme all’esistenza dell’operazione 
identità e al fatto che per ogni operazione di simmetria esiste sempre l’operazione 
inversa, fa sì che l’insieme delle operazioni di simmetria di un oggetto fisico formi 
un gruppo nel senso matematico del termine, cioè un insieme di elementi con 
proprietà specifiche. Le operazioni di simmetria eseguite su un oggetto fisico 
hanno tutte la proprietà di lasciare immobile per lo meno un punto dell’oggetto. 
Per questa ragione i gruppi formati dalle operazioni di simmetria prendono il nome 
di gruppi di punti. Poiché non tutte le operazioni di simmetria sono combinabili 
insieme, solo 32 gruppi di punti sono realizzabili per oggetti tridimensionali.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’aspetto importante dei gruppi di simmetria è che essi permettono di collegare i 
concetti astratti della teoria dei gruppi col mondo fisico. Questa connessione, 
basata essenzialmente sulle trasformazioni nello spazio vettoriale, permette di 
utilizzare il formalismo della teoria dei gruppi per studiare e classificare stati 
elettronici di atomi e molecole, vibrazioni di molecole e cristalli, le proprietà delle 
particelle  elementari e perfino i processi d’interazione luce materia. 
La simmetria è estremamente importante anche nello studio della struttura delle 
molecole e nel calcolo delle loro proprietà fisiche. Nella figura 13 riportiamo la 
struttura di tre molecole semplici l’etilene C2H4, il Metano CH4 e il benzene C6H6, 
con l’indicazione del numero e del tipo di operazioni di simmetria per ogni 
disegno. 

Dal disegno si vede per esempio che l’etilene possiede tre assi di rotazione di 
ordine 2, due nel piano del disegno e uno perpendicolare al piano, tre piani di 
simmetria e un centro situato all’incrocio dei tre assi binari. Il metano e il benzene 
che sono molecole a simmetria più alta possiedono invece ben 24 operazioni di 
simmetria. 

Nel caso di disegni che si ripetono all’infinito in una striscia di piano come i 
fregi, esiste, oltre alle operazioni precedenti, un’altro tipo di operazione di 
simmetria che consiste nel traslare nella direzione del fregio un motivo decorativo 
di base in modo da lasciare invariato il disegno come mostrato in figura 14. 

 
 

Fig. 13.  Tre molecole di differente simmetria: Etilene, Metano e Benzene 

E, 2C6,2C3,    C2,3C’2, 3C”2, 
    i, 2S3,2S6,σh,3σd,3σv 

Benzene 

E, 8C3,3C2 ,6S4,6σd  

Metano 
E, 3C2, 3σ, i 

Etilene 
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Per motivi ornamentali che invece si ripetono nel piano (mosaici o carte da 

parato) sono necessarie due translazioni tra loro indipendenti per riprodurre il 
motivo ornamentale di base in due direzioni (non necessariamente ortogonali). Le 
due traslazioni indipendenti formano quello che viene chiamato in geometria piana 
un reticolo bidimensionale.  

Con due vettori si possono creare solo cinque differenti tipi di reticolo, 
rappresentati in figura 15 e definiti dalla lunghezza a e b dei due vettori 
indipendenti e dall’angolo α tra essi. L’unità di base che per traslazioni nelle due 
direzioni riempie tutto il piano è detta cella elementare. Nel disegno i cerchietti 
indicano le posizioni in cui possono essere situati i motivi di base che verranno poi 
ripetuti all’infinito per traslazione della cella elementare nelle due direzioni 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
I reticoli bidimensionali possono possedere oltre alle due operazioni di 

simmetria per traslazione anche le normali operazioni di simmetria degli oggetti 
piani. Le restrizioni imposte dalla simmetria traslazionale limitano però il numero 
possibile di combinazioni di elementi di simmetria con le cinque celle elementari 
descritte. I matematici hanno infatti dimostrato che solo 17 tipi di reticolo 
bidimensionale sono possibili. Nella tabella seguente i 17 gruppi di simmetria 
planare sono classificati secondo la nomenclatura internazionale. Il simbolo p sta 
per primitive, indica cioè un reticolo in cui la cella primitiva (l’unità di base che si 
ripete per translazione) non contiene altri punti del reticolo. Il simbolo m (mirror) 
indica la presenza di piani di riflessione e il simbolo g (glide) indica la presenza di 
roto-traslazioni. Il numero 1 indica una trasformazione identica e i numeri 2, 3, 4, 
6 nella prima riga indicano l’ordine dell’asse di rotazione. Come si vede dalla 
tabella è impossibile in una figura piana avere operazioni di rotazione di ordine 5 
perchè con oggetti di simmetria pentagonale sarebbe impossibile riempire il piano 
uniformemente. La simmetria pentagonale è però ben rappresentata in natura 
(fiori, stelle marine, molecole, ecc.) nel caso di oggetti singoli. 

Traslazioni 

Fig. 14. La simmetria traslazionale di un fregio 

obliquo 
     a≠b, α≠90° 

rettangolare    
a≠b, α= 90° 

esagonale 
a=b, α≠120°   

quadrato 
a=b, α =90° 

rettangolare  
   centrato 
 a≠b, α= 90° 
 

           Fig. 15. I cinque tipi di cella elementare di reticoli piani 
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I reticoli bidimesionali sono stati 

l’oggetto di bellissimi disegni del pittore 
olandese Maurits Cornelius Escher, uno dei 
più grandi autori di disegni ripetuti 
all’infinito nel piano (tessellature).   

Escher fu iniziato al mondo dei cristalli 
dal fratello Berend George, cristallografo. 
Escher lesse poi un articolo del matematico 
Pòlya del 1924 sui gruppi di simmetria 
planari. Anche se non capiva i concetti 
astratti contenuti nell’articolo, riuscì a 
rendersi conto della struttura dei 17 possibili 
gruppi di simmetria planare e a disegnarli 
correttamente- I disegni dei 17 gruppi di 
simmetria planari di Escher sono stato in 
seguito riprodotti al calcolatore da David E. 
Joyce, Professore di matematica e Computer 
Science alla Clark University.  

 

 
 

Numero e tipo di operazioni di simmetria 
presenti  nei 17 reticoli planari 

Gruppo σ Sn C2 C3 C4 C6 
p1 0 0 0 0 0 0 
pg 0 2 0 0 0 0 
pm 2 0 0 0 0 0 
cm 1 1 0 0 0 0 
p2 0 0 4 0 0 0 

pmm 4 0 4 0 0 0 
pmg 2 2 4 0 0 0 
pgg 0 4 4 0 0 0 

cmm 2 2 3 0 0 0 
p3 0 0 0 3 0 0 

p31m 3 3 0 2 0 0 
p3m1 3 3 0 3 0 0 

p4 0 0 2 0 2 0 
p4m 6 2 2 0 2 0 
p4g 2 6 2 0 2 0 
p6 0 0 3 2 0 1 

p6m 9 3 3 2 0 1 

p1 p2   pm pg 

cm pmm pmg pgg 

cmm p4 p4
m 

p4
g 

p
3 

p31
m 

p3m
1 

p6 

p6
m 

          Fig. 16.  I 17 gruppi di simmetria nel piano disegnati da Escher 
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Nel 1960 la cristallografa inglese Caroline MacGillavry organizzò a 

Cambridge, in occasione del V Congresso dell’Unione Internazionale di 
Cristallografia, una mostra dei disegni di Escher che riscosse l’entusiasmo di tutti 
gli scienziati. Da allora matematici, fisici e 
cristallografi continuano a discutere delle geniali 
intuizioni di questo artista. 

Tra i vari capolavori disegnati da Escher negli 
anni che vanno dal 1956 al 1970, particolarmente 
importante è l’opera intitolata “Limite del cerchio 
III” riprodotta nella figura 17 che rappresenta uno 
spazio iperbolico il cui modello fu concepito dal 
grande matematico francese Poincarè. Immaginiamo 
di far parte del disegno e seguendo una delle line 
curve di colore bianco di muoverci verso il bordo. 
Man mano che ci allontaniamo dal centro del 
disegno tutto si impiccolisce e anche noi, per cui avremmo l’impressione di 
percorrere una distanza infinita.  

 
Reticoli cristallini 

 
 I solidi cristallini sono caratterizzati da una distribuzione tridimensionale 
delle particelle nello spazio. La struttura tridimensionale del cristallo è determinata 
dal modo in cui sono disposte le particelle costituenti, atomi o molecole. I reticoli 
tridimensionali dei cristalli, che prendono il nome di reticoli di Bravais dal nome 
del cristallografo francese Auguste Bravais, sono creati da tre traslazioni 
indipendenti. In un reticolo tridimensionale esistono quindi sei parametri 
importanti: le tre lunghezze, a, b e c dei tre vettori di base e i tre angoli α, β e γ tra 
coppie di vettori.  

Si può dimostrare che tutte le celle elementari possibili di un reticolo cristallino 
possono essere raggruppate in sette sistemi diversi: 
triclino (a ≠ b ≠ c, α ≠ β ≠ γ ), 
monoclino (a ≠ b ≠c, α = β ≠ γ ), 
ortorombico (a ≠ b ≠ c, α = β = γ = 90°), 
tetragonale (a = b ≠c, α = β = γ ),  
esagonale (a = b ≠ c, α= β = 90°, γ = 120° ),  
romboedrico (a = b = c α = β = γ ≠ 90°),  
cubico (a =b = c α = β= γ = 90° ). 
 
Oltre però alle sette celle primitive elencate sopra si possono avere anche celle non 
primitive nelle quali atomi o molecole possono occupare, oltre ai vertici della 
cella, anche altri punti o al centro di tutte le facce (sistema a facce centrate) o al 

Figura 17. Limite del cerchio III 
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centro della cella (sistema a corpo centrato) o al centro di una sola coppia di facce 
(sistema a faccia centrata). Si ottengono così i 14 reticoli di Bravais rappresentati 
nella figura 18. 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Infine, combinando insieme i 32 gruppi di punti discussi precedentemente e 14 tipi 
di reticolo di Bravais, si ottengono in totale 230 gruppi spaziali diversi. 
I cristalli possono essere formati da atomi, da ioni o da molecole. I cristalli atomici 
possono essere tenuti insieme da deboli forze di van der Waals, come nel caso dei 
cristalli formati da gas nobili (elio, neon, argon, ecc), da veri e propri legami 
chimici come nel caso del diamante, o da legami metallici che corrispondono a una 
distribuzione di cariche positive immerse in una nube di elettroni liberi come nei 
cristalli di metalli. 

Triclino Monoclino 
  primitivo 

Monoclino a 
faccia centrata 

Ortorombico 
   primitivo 

Ortorombico a 
Faccia centrata 

Ortorombico a 
Corpo centrato 

Ortorombico a  
Facce centrate 

Tetragonale 
  primitivo 

Tetragonale a 
corpo centrato 

Trigonale Esagonale 

  Cubico 
primitivo 

   Cubico a 
Corpo centrato 

   Cubico a 
facce centrate 

                            Figura 18. Reticoli di Bravais 
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Nella figura 19 sono mostrati nell’ordine le strutture di un cristallo del gas nobile 
neon (cubico a facce centrate), di un cristallo covalente come il diamante ( cubico 
a facce centrate) e di un cristallo metallico, lo zinco (esagonale). 
I cristalli formati da atomi tutti dello stesso tipo, come i cristalli degli elementi 
chimici, possono essere considerati come fatti da sferette a contatto che cerchino di 
impaccarsi in modo da occupare il minor volume possibile compatibile con le 
interazioni che li legano insieme. Se consideriamo che gli atomi hanno tutti lo 
stesso raggio, gli impaccamenti più stabili che corrispondono al minimo 
dell’energia di coesione sono quello esagonale compatto della figura 20a e quello 
cubico compatto della figura 20b. l'impaccamento preferito è normalmente quello 
esagonale compatto perché in questa struttura gli atomi sono più vicini e le forze 
attrattive sono maggiori rispetto all’impaccamento di tipo cubico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In termini di reticoli di Bravais l'impaccamento esagonale compatto corrisponde a 
un reticolo esagonale primitivo mentre quello cubico compatto corrisponde a un 
reticolo cubico a facce centrate. 

Oltre alle strutture compatte, si incontrano spesso, in particolare per i cristalli 
dei metalli alcalini, struttura meno densa come il cubico a corpo centrato. 
Nel caso dei cristalli ionici in cui compaiono in genere due tipi di ioni, uno 
positivo e uno negativo di dimensioni diverse, le strutture possibili sono 
determinate essenzialmente dal raggio degli ioni, visto che le forze che tengono 

             Neon         Diamante            Zinco 

                                              Figura  19 

                           Figura 20  

a b 
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insieme gli ioni nel cristallo sono essenzialmente di tipo elettrostatico. In generale 
sono gli ioni di dimensione maggiore che si organizzano in un impaccamento il più 
compatto possibile, lasciando spazi vuoti nei quali si inseriscono gli ioni di 
dimensione minore. Questi spazi vuoti (siti) possono essere sia di simmetria 
tetraedrica che ottaedrica.  
Nel caso dei cristalli molecolari le forze di interazioni sono molto più deboli di 
quelle covalenti ed elettrostatiche pure e quindi le molecole si organizzano nel 
solido con impaccamenti non compatti, cristallizzando in gruppi spaziali con 
simmetrie più basse. La maggior parte delle molecole cristallizzano nei sistemi 
triclino, monoclino e ortorombico e solo in pochi casi si verificano simmetrie 
cristalline più elevate. Inoltre molti cristalli molecolari sono caratterizzati dalla 
presenza di legami idrogeno che sono deboli legami direzionali nei quali un atomo 
d’idrogeno di una molecola interagisce con un atomo elettronegativo, in genere 
ossigeno o azoto, di un’altra molecola creando strutture con molto spazio vuoto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Nella figura 21 è mostrata a sinistra la struttura di un cristallo di benzene con le 
molecole impilate lungo un’unica direzione e a destra quella di un cristallo di 
formamide in cui i legami a idrogeno fortemente direzionali creano una struttura 
molto aperta. 
 
La rottura della simmetria  
 
Come abbiamo visto i cristalli, possiedono un alto grado di simmetria. In realtà i 
cristalli reali hanno spesso difetti, imperfezioni e impurezze, come illustrato 
schematicamente in figura 22 che rompono localmente la simmetria perfetta dei 
cristalli ideali e fanno in modo che solo zone di dimensione limitata, ma in ogni 
caso grandissime rispetto alla parte difettosa, rispettino la simmetria ideale.  

Fig.21. Struttura cristallina del benzene e della formamide 
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Le vacanze sono punti del reticolo dove per simmetria traslazionale dovrebbe 
essere localizzata una particella, atomo o ione o molecola, che invece manca 
producendo una distorsione delle celle elementari vicine. Una impurezza è un 
atomo o una molecola di una specie chimica diversa che nel processo di 
cristallizazione è stata inglobata dalle molecole della specie principale. Le 
impurezze possono prendere il posto di una delle molecole del composto a anche 
infilarsi in uno spazio interstiziale deformando il reticolo nel suo intorno. 

   
Infine nella crescita del cristallo nuovi piani possono crescere sfalsati rispetto ai 
precedenti o addirittura deformati. In questo caso si parla di dislocazione. 
 Molti fenomeni naturali mostrano però assenza o riduzione di simmetria 
per cause puramente dinamiche. Pierre Curie (1859-1906) studiando le cause che 
producono variazioni nella dinamica dei sistemi fisici enunciò il principio che 
stabilisce che "cause simmetriche producono effetti simmetrici”. Secondo questo 
principio, il flusso d'aria attorno a un ostacolo simmetrico sarà simmetrico, e il 
flusso di un liquido in un'apparecchiatura con simmetria circolare avrà simmetria 
circolare. In realtà non è così. Il flusso d'aria attorno ad un aereo a simmetria 
bilaterale, non ha simmetria bilaterale, come sanno i piloti che devono in 
continuazione apportare variazioni alla traiettoria dei jumbo. Durante questi 
processi la simmetria viene solo ridotta. Il principio di Curie è rispettato se implica 
anche la riduzione della simmetria, connessa con la stabilità dei sistemi fisici 
durante processi che tendono a perturbarli. Il principio di Curie riformulato dice 
che :"Gli stati fisicamente realizzabili di un sistema simmetrico si presentano in 
collezioni connesse fra loro dalla simmetria" . 
 
Simmetrie nel mondo della natura 
 
 Nel mondo vegetale e animale, la presenza della simmetria sembra 
dominante sotto molti aspetti. La forma degli esseri viventi è decisa 
dall’informazione contenuta nei geni. In generale la produzione di forme 

    Vacanza 
    reticolare 

  Impurezza 
sostituzionale 

  Impurezza 
 interstiziale 

Dislocazione di piani reticolari 

                Fig. 22. Vacanze, impurezze e dislocazioni nei cristalli. 
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simmetriche richiede un numero inferiore di bits di informazione rispetto a quelli 
necessari per forme senza simmetria.  

 
 
 
Nel mondo animale la simmetria bilaterale è di gran lunga preferita perché più 

adatta alla sopravvivenza della specie in quanto permette lo spostamento in linea 
retta senza problemi. Nel mondo vegetale i fiori preferiscono invece la forma 
centrale o radiale di simmetria, ma tutte le forme sembrano possibili, da quelle a 
simmetria sferica a quelle a simmetria pentagonale rarissima invece nel mondo 
inanimato.  
 

Una simmetria molto diffusa in natura è quella della filotassi cioè della crescita 
elicoidale o a spirale, studiata già nel 1754 dal botanico Charles Bonnet (1754). 
Tipico frutto con simmetria elicoidale è la pigna. La stessa struttura è tipica della 
conchiglia dei gasteropodi univalvi, degli eliotidi, dei murici e delle chiocciole, 

che crescono secondo una curva costituita come una spirale regolare. Un’altra 
simmetria importante del regno vegetale è quella pentagonale che si ritrova in 
molti fiori dalle primule alle pervinche, ma anche negli echinodermi del tipo delle  

 
stelle marine. Recentemente proprio questi esseri sono stati ipotizzati come i 
termini di passaggio dalla simmetria pentagonale a quella bilaterale con la 
trasformazione in coda o in parte della struttura centrale del corpo di uno dei 
cinque bracci della struttura pentagonale.  

La simmetria bilaterale è una esigenza degli animali solo per quanto riguarda 
l’aspetto esterno, perchè assicura una grande facilità e semplicità di movimento. 
Gli organi interni non hanno invece bisogno di essere necessariamente a coppie e 

                         Fig. 23. Simmetrie bilaterali in natura 

                    Fig. 24. Simmetrie elicoidali e pentagonali in natura 
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di conseguenza molti di essi sono singoli e disposti senza nessun ordine o 
simmetria. Per esempio nel corpo umano i reni e i polmoni sono due, ma il cuore è 
singolo e situato a sinistra, lo stomaco è singolo e a sinistra, cervello, intestino e 
organi sessuali sono anch’essi singoli anche perché la loro duplicazione porterebbe 
inevitabilmente a gravi difficoltà di funzionamento. 

Uno dei grandi problemi della biologia dello sviluppo riguarda proprio 
l’individuazione dei meccanismi che assicurano che l'esterno del corpo sia 
simmetrico mentre gli organi interni sono disposti in maniera non simmetrica. 
Negli animali la specificazione del lato destro e sinistro nello sviluppo 
dell’embrione è differente da quella della direzione antero-posteriore o dorso-
ventrale. In effetti il lato destro e quello sinistro assumono significato solo quando 
sono stati specificati gli assi antero-posteriore e dorso-ventrale. Nello sviluppo 
embrionale lo stadio fondamentale è rappresentato dalla comparsa di una linea di 
demarcazione centrale che avviene in maniera molto diversa per esseri differenti. 
Per esempio nella drosofila la demarcazione inizia nell’uovo e solo dopo la 
fertilizzazione compare un gradiente dorso ventrale. In alcuni vermi l’asimmetria 
destro-sinistra si sviluppa invece molto precocemente, già allo stadio delle prime 
sei cellule formate, disposte differentemente rispetto all’asse centrale del corpo. 
Nei vertebrati, polli, topi e anche nell’uomo, l’organizzazione parte invece dal 
fondo e produce la comparsa di una striscia nella direzione antero-posteriore. 
La trasmissione e l’immagazzinamento dell’informazione genetica sono processi 
estremamente complessi che avvengono attraverso processi di riconoscimento a 
livello molecolare. Il numero di geni noti che regolano lo sviluppo di piante e 
animali e che sono responsabili della loro crescita simmetrica comincia ad essere 
abbastanza alto e molto meccanismi sono stati chiariti al livello molecolare. Un 
gruppo di geni piuttosto noto, i geni Homebox, ha per esempio il compito di 
stabilire gli assi di simmetria bilaterale del corpo, in particolare quello 
dorso/ventrale in animali anche molto diversi tra loro come le mosche e le rane.  
I geni Homeobox, scoperti nei primi anni '80 nella Drosophila melanogaster, 
regolano vari aspetti della morfogenesi degli organismi pluricellulari, sia animali 
che vegetali. Si tratta di una super-famiglia che comprende 49 differenti famiglie, 
ognuna delle quali  costituita da geni che regolano un particolare aspetto dello 
sviluppo. Due ricercatori americani, J. Nam e M. Nei della Pennsylvania State 
University, hanno pubblicato recentemente su un lavoro sui geni della famiglia 
HOX, i quali giocano un ruolo importante nelle fasi di sviluppo del piano 
corporeo. I caratteri fenotipici comuni tra organismi dipendono dalla presenza di 
specifici geni Homeobox, mentre i caratteri diversi sono determinati da geni 
Homeobox che hanno subìto una differenziazione funzionale oppure dalla perdita 
di alcuni di questi geni. Dall'analisi dei geni Homeobox di vari organismi risulta 
inoltre che il loro numero totale nel genoma ne determina la complessita'. 
Gli autori hanno svolto una meticolosa ricerca analizzando tutte le 49 differenti 
famiglie di geni Homeobox appartenenti a 11 organismi animali a simmetria 
bilaterale, dai Nematodi, agli insetti (moscerino della frutta e zanzara), ad un 
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tunicato, e anche a vertebrati come i Pesci ossei (pesce palla), la rana, il topo 
domestico, il ratto e l’Homo sapiens sapiens.  
Dalla ricostruzione dell'albero filogenetico e dell'albero dei geni che lega le specie 
in esame, e dalla stima dei geni possedute dalle specie ancestrali (gli antenati 
comuni di queste specie) e dal piu' recente antenato comune che lega tutte le 11 
specie in esame), è stata ricostruita la storia dell'evoluzione, nell'ultimo miliardo di 
anni dei geni Homeobox. I risultati forniscono importanti evidenze, le quali 
svelano i passaggi evolutivi intervenuti nella comparsa degli organismi a 
simmetria bilaterale. Alcuni risultati importanti sembrano ormai acquisiti. 
Il progenitore comune possedeva già molti geni Homeobox (almeno 88), segno 
della sua elevata complessità fenotipica, se paragonata a quella di nematodi ed 
insetti. I vertebrati possiedono in generale un numero almeno doppio di geni 
Homeobox rispetto agli invertebrati (piu' di 200 contro 80-100): alcune famiglie 
dei vertebrati hanno lo stesso numero di geni, mentre altre possiedono da due a 
quattro volte il numero di geni delle corrispondenti famiglie degli invertebrati e 
alcune famiglie, presenti negli invertebrati, sono del tutto assenti nei vertebrati. 
Nam e Nei hanno inoltre valutato la conservazione e la perdita di geni Homeobox 
ancestrali nelle undici specie attuali. E' interessante notare che tra i vertebrati sono 
stati ritrovati tutti i geni di del progenitore comune e nuove famiglie si sono 
formate.  
Lo stesso gruppo di geni è stato scoperto recentemente nel genoma dell’anemone 
di mare. Questo fatto è abbastanza sorprendente perché questi animali, insieme con 
coralli e meduse, fanno parte dei Cnidari con simmetria radiale. Recenti ricerche di 
David Matus e colleghi dell’Università delle Hawaii e della Stony Brook 
University sembrano indicare che alcune proteine (ligandi TGFβ), codificate 
insieme ai relativi antagonisti proprio dal gruppo di geni presi in esame potrebbero 
essere espresse in modo differente negli anemoni e negli animali a simmetria 
bilaterale.  

Tutti gli organismi asimmetrici cominciano il proprio sviluppo come embrioni 
con perfetta simmetria bilaterale. Perfino le larve di stelle marine hanno all’inizio 
simmetria bilaterale e solo durante il processo di crescita si deformano assumendo 
la struttura pentagonale. Anche se molti di questi meccanismi non sono ancora 
individuati, importanti progressi sono stati già fatti in questo campo. Per esempio è 
noto che uno dei fattori biochimici responsabile di indurre lo sviluppo asimmetrico 
nell’embrione di pollo è una proteina detta Sonic edgehog. Molte altre proteine 
(Nodal, Lefty, Activin bB, Snail, Fibroplast, Growth, Factor-8, Pitx-2) sono state 
oggi identificate come responsabili della crescita asimmetrica. 
 Lo sviluppo embrionale è stato studiato in dettaglio anche in una pianta 
della famiglia delle crucifere Arabidopsis thaliana ed è diventata un modello per 
gli studi genetici sulle piante, a causa del breve tempo di generazione (poche 
settimane ) e della piccola dimensione del genoma. 
Anche dal punto di vista morfologico lo studio di piante come Arabidopsis risulta 
più semplice, in quanto l'embrione e gli organi in genere sono di dimensioni molto 
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piccole, e questo rende più facile fare delle mappe anatomiche durante lo sviluppo, 
che descrivono la discendenza delle varie cellule. 
Un momento cruciale dell'embriogenesi  dell’Arabidopsis thaliana è proprio il 
passaggio dalla simmetria radiale alla simmetria bilaterale che si ha con il 
passaggio dallo stadio globulare allo stadio triangolare. 
L'acido retinoico (vitamina A) sembra invece fornire i segnali che tamponano 
l'influenza degli stimoli asimmetrici nelle prime fasi delle cellule staminali 
embrionali consentendo a queste cellule di svilupparsi simmetricamente. In 
assenza di acido retinoico, l'esterno del nostro corpo si svilupperebbe in maniera 
asimmetrica, e la parte destra sarebbe più corta e piccola di quella sinistra.  
Lo sviluppo lungo gli assi destra-sinistra e anteriore-posteriore sembra coordinato 
anch’esso dalla vitamina A: l'acido retinoico esercita la propria influenza nella fase 
in cui le cellule staminali embrionali cominciano a formare i tre strati principali di 
cellule dell'embrione che si organizzano poi nel cervello e nel sistema nervoso, nel  
tratto gastrointestinale e in altri sistemi del corpo. 
 
Chiralità. 
 

 Uno dei problemi più complessi della 
biologia è che molte molecole necessarie per la vita 
appaiono in due forme che sono una l’immagine 
speculare dell’altra, come avviene nel caso delle 
mani destra e sinistra. Questa proprietà si chiama 
chiralità (dal greco chiròs, mano). Le due molecole, 
identiche in tutto, ma una immagine speculare 
dell'altra, sono dette enanantiomeri o isomeri ottici, 
perché ruotano il piano della luce polarizzata in 

direzioni opposte. La chiralità delle molecole è 
determinata dalla loro simmetria. Perchè una 
molecola sia chirale deve non avere un asse di 
rotazione impropria (roto-riflessione). Questo non 
significa che la molecola non possa avere altri 
elementi di simmetria anche se la grande 
maggioranza delle molecole chirali sono 
asimmetriche. Sono in ogni caso chirali tutte le 
molecole che contengono un atomo centrale, 
normalmente di carbonio, legato con quattro sostituenti diversi disposti 
tetraedricamente, come si vede in figura 25. 
La chiralità non è però una proprietà esclusiva delle molecole perchè anche oggetti 
del mondo macroscopico possono essere chirali. Abbiamo già visto come esempio 
di chiralità quello della mano destra e sinistra. Un altro esempio, quello delle 
conchiglie ligus virgineus, è mostrato in figura 26, dove si vede che la conchiglia 
di destra è l’immagine speculare di quella di sinistra. 

Fig. 25. Esempi di chiralità 

Fig. 26. conchiglie ligus virgineus 
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Due molecole enantiomere hanno le medesime proprietà fisiche (tranne il 
potere di ruotare il piano della luce polarizzata in direzioni opposte) e lo stesso 
comportamento chimico con sostanze non chirali. Diversa è invece la loro 
interazione con altre molecole chirali. 

La miscela in parti eguali della forma destro e levogira di una molecola si 
chiama racemo. Quando si usano reagenti non chirali per sintetizzare un composto 
chirale si ottiene sempre il racemo. La ragione è semplice. Le due forme 
enantiomere hanno la stessa energia e quindi non c’è ragione che una prevalga 
sull’altra nella sintesi. Per separare le due forme otticamente attive bisogna per 
forza utilizzare un’altra molecola chirale. 

La natura sembra avere una preferenza spiccata per una delle forme chirali. Per 
esempio in generale gli uomini non sono ambidestri, ma usano la mano destra a 
preferenza e la maggioranza delle conchiglie è destrorsa. Inoltre spesso nei sistemi 
viventi solo uno dei due enantiomeri di una coppia viene coinvolto nei cicli 
metabolici mentre l'altro viene ignorato o può addirittura esercitare effetti dannosi. 
Qualche esempio sarà sufficiente per illustrare quanto questo fatto possa essere 
importante. 
1. Molti pesticidi sono chirali. Degradati nell'ambiente, possono avere effetti 
imprevedibili sulla fauna. La tossicità e la persistenza delle due forme chirali è 
però differente e quindi nello stimare i rischi dei pesticidi è necessario stabilire 
quale delle due forme si deve scegliere per avere un buon funzionamento da 
pesticida senza che sia dannoso per l’uomo e per gli animali domestici. 
2. Il glucosio e la cellulosa sono rispettivamente la forma destro e levogira della 
stessa molecola. L'organismo umano riesce ad assimilare solo il glucosio e non la 
cellulosa. Per l'organismo delle tarme succede invece il contrario 

3. Il medicinale talidomide venne messo in 
commercio nel 1956 come calmante e 
sedativo. Nel 1963 si scoprì che provocava 
gravissime malformazioni fetali. L'attività 
ipnotica del farmaco era presente in entrambi 
gli enantiomeri. Solo la forma levogira entra 
però nel ciclo metabolico dell'organismo e 
viene convertito per idrolisi enzimatica in 
acido ftaloilglutamico, noto teratogeno.  
4. Anche l’acido lattico ha due isomeri, 
rappresentati in figura 27. Di questi solo la 

forma destrogira (acido d-lattico) si forma nei muscoli in seguito a sforzo 
Quasi tutte le molecole che entrano a far parte dei polimeri biologici hanno la 
stessa chiralità. Per esempio tutti gli aminoacidi che fanno parte delle proteine 
sono levogiri, cioè ruotano a sinistra il piano della luce polarizzata. All’inverso 
tutti gli zuccheri nelle molecole di DNA e RNA sono destrogiri, cioè ruotano il 
piano della luce polarizzata a destra. La presenza di soli aminoacidi-l permette alla 
macromolecola di avvolgersi a spirale destrorsa. Se ci fossero catene di aminoacidi 

Acido d-lattico Acido l-lattico 

Fig. 27. I due isomeri ottici  
             dell’acido lattico 
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sia destro- che levogiri, non si potrebbe formare la regolare struttura elicoidale 
dell’α-elica.  
Diverse ipotesi, più  o meno fantasiose, sono state proposte per spiegare perché la 
chimica dei sistemi biologici preferisce aminoacidi levo e glucidi destrogiri. 
Secondo alcuni, l’asimmetria chirale delle molecole biologiche sarebbe dovuta alla 
rottura spontanea della simmetria. In questa teoria la rottura della simmetria è 
presentata come un tipico processo non lineare dovuto a meccanismi di 
autocatalisi. L’equilibrio tra processi autocatalitici e di eliminazione dei 
componenti chirali sarebbe instabile. 
Secondo altri invece l’orientamento destrorso del DNA dipenderebbe da un 
aminoacido, l’isovalina trovato in un meteorite caduto in Australia 4,5 miliardi di 
anni fa che avrebbe fatto da “stampo“. L’isovalina esisterebbe in prevalenza in 
forme sinistrorse per effetto della luce polarizzata di una stella di neutroni che 
avrebbe distrutto di più le forme destrorse. Addirittura la radiazione di una vicina 
stella di neutroni avrebbe influito sull'evoluzione dei primi amminoacidi. Le 
molecole sarebbero state bombardate mentre si stavano formando nello spazio, 
dentro la nube di gas e polvere dalla quale è poi originato il sistema solare.  
Secondo un’altra teoria, la forza nucleare debole, responsabile della produzione di 
raggi β nel decadimento radioattivo, sarebbe alla base dell’asimmetria chirale. Nel 
1957 Chien Shiung Wu della Columbia University scoprì che gli elettroni β hanno 
asimmetria chirale. Gli elettroni con spin sinistrorso sono di gran lunga più 
numerosi dei positroni con spin destrorso. 
Si è sempre sostenuto che la preferenza della natura per un tipo o l’altro di 
molecole chirali non potesse dipendere dalla reattività chimica delle sostanze. 
Come abbiamo visto, quando molecole chirali sono prodotte in laboratorio per 
sintesi si ottiene sempre una miscela in parti eguali dei due enantiomeri (racemo). 
In questi ultimi anni la situzione è però cambiata. Nel 2000 hanno vinto il Nobel 
per la chimica William S. Knowles (Monsanto Company), Ryoji Noyori, 
(Università di Nagoya in Giappone), e K. Barry Sharpless (Scripps Research 
Institute, California), per aver sviluppato la sintesi catalitica asimmetrica che ha 
aperto un campo di ricerca completamente nuovo, ed è utilizzata oggi nella sintesi 
di prodotti farmaceutici e di sostanze bioattive. 
La “sintesi catalitica asimmetrica” consiste nello sviluppo di molecole capaci di 
catalizzare reazioni chimiche che permettono la formazione di una sola delle due 
forme speculari. In questo modo, è possibile produrre in modo efficiente milioni e 
milioni di molecole con la chiralità, desiderata. 
Sembra quindi più probabile che l’asimmetria chirale degli aminoacidi e dei 
glucidi sia stata originata da catalisi asimmetriche, dovute alla presenza nel brodo 
primitivo di cristalli di silicati o altre rocce che hanno funzionato da catalizzatori.  
 
 
Simmetria e asimmetria delle particelle elementari 
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Tutta la materia è fatta di atomi e gli atomi sono fatti a loro volta di particelle. 
Le particelle più importanti che esistono negli atomi sono l’elettrone e- carico di 
elettricità negativa, il protone H+ carico di elettricità positiva e eguale a un atomo 
d’idrogeno senza un elettrone e il neutrone particella neutra con la stessa massa del 
protone. Un altra particella molto importante in fisica è il neutrino, particella di 
massa estremamente piccola, la cui esistenza fu postulata nel 1930 da Wolfgang 
Pauli e confermata nel 1959 da Clyde Cowan e Fred Reines nel corso di un 
esperimento che mostrò reazioni indotte proprio da neutrini liberi. Il nome 
neutrino fu coniato da Enrico Fermi come diminutivo di neutrone. I fisici hanno 
identificato nel XX secolo moltissime altre particelle, molte delle quali trovate nei 
raggi cosmici che sono sciami di particelle che arrivano sulla terra dallo spazio 
cosmico. 

Una caratteristica delle particelle elementari è una grandezza tipicamente 
quantistica lo spin, che corrisponde classicamente alla presenza di un momento 
angolare dovuto alla rotazione della particella su se stessa.  

Nel 1930 il fisico inglese Paul A.M. Dirac ipotizzò, in base a considerazioni 
puramente teoriche, che a ogni particella elementare fosse associata una 
antiparticella con caratteristiche simili, ponendo le basi per la teoria 
dell'antimateria. La prima evidenza sperimentale dell’esistenza delle antiparticelle 
fu ottenuta nel 1932 da Anderson, che studiando i raggi cosmici, osservò una 
particella con la stessa massa dell’elettrone, ma con carica positiva: il positrone o 
anti-elettrone e+. 

Da quel momento cominciò la caccia alle particelle di antimateria. Nel 1955 
venne scoperto da Emilio Segrè e Owen Chamberlain l’antiprotone p-, una 
particella di antimateria analoga al protone, con massa e spin uguali e carica 
elettrica opposta. Per questa scoperta Segrè e Chamberlain ricevettero insieme il 
Premio Nobel per la fisica nel 1959. Nel 1956 fu poi scoperto da Bruce Cork 
l’antineutrone, particella di antimateria con la stessa massa del neutrone. Le 
particelle di antimateria in natura hanno vita breve, perché ogni collisione con una 
corrispondente particella di materia causa l'annichilazione di entrambe le particelle 
con produzione di energia. 

A tutt’oggi sono note circa 200 particelle e altrettante antiparticelle. Le 
particelle di materia sono divise in due grandi classi: i leptoni che sono vere e 
proprie particelle elementari che funzionano da collanti per le particelle più 
pesanti, gli adroni, che invece non sono elementari perchè composte da altre 
particelle che si chiamano quark. Il nome quark fu inventato da Murray Gell-man, 
uno dei grandi fisici delle particelle elementari, che lo prese dalla poesia 
Finnegans wake di James Joyce.  

A ogni particella corrisponde una antiparticella, del tutto identica all'originale 
ma con carica elettrica di segno opposto. Accanto alla materia, esiste quindi 
l'antimateria e circa 13 miliardi di anni fa, il Big Bang creò uguali quantità dell'una 
e dell'altra. Dal Big Bang avrebbe quindi avuto origine un’uguale quantità di 
particelle e di antiparticelle non solo con carica opposta ma anche con opposto 
asse di rotazione da cui dipende il loro orientamento nello spazio. 
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. Ma particelle e antiparticelle si annichilano quando si incontrano, cioè si 
disintegrano trasformandosi in energia pura. Così, subito dopo il big bang, materia 
e antimateria avrebbero dovuto annientarsi a vicenda. Il fenomeno fu descritto nel 
1967 dalla teoria del fisico russo Andrej Sacharov: nei primi istanti successivi al 
Big Bang, particelle e antiparticelle, hanno cominciato a scontrarsi annichilandosi 
reciprocamente. Invece, grazie a una lieve asimmetria, la materia ha lentamente 
cominciato a prendere il sopravvento sull'antimateria, generando le stelle, le 
galassie, i pianeti. Secondo la teoria, lo squilibrio della materia di cui è composta 
la Via Lattea è nato quindi dall'asimmetria del decadimento delle particelle. 
La fisica moderna sostiene che è subentrata un’anomalia nel comportamento delle 
particelle che all’inizio ha portato alla prevalenza della materia sull’antimateria in 
misura piccolissima (una parte su un miliardo) ma che nei miliardi di anni ha 
stabilizzato la materia facendo praticamente scomparire l’antimateria. Questa 
anomalia è nota come violazione della simmetria CP.  
Per affrontare questo discorso ricordiamo brevemente le simmetrie fondamentali 
che controllano i sistemi fisici. Fino alla prima metà del XX secolo si dava per 
assunto che tutte le interazioni fondamentali obbedissero separatamente a tre tipi di 
operazione di simmetria, che lasciavano invariato un qualsiasi sistema fisico. 
 Il primo tipo di simmetria si chiama coniugazione di carica o simmetria C. La 
simmetria C inverte la carica di una particella cambiandola nella corrispondente 
antiparticella. Se le particelle a, e, o, u, che danno luogo a un processo fisico sono 
sostituite con le rispettive antiparticelle ā, ē, ō, ū, il processo coniugato deve 
procedere con la stessa probabilità del processo diretto. Allora il processo è 
invariante rispetto alla coniugazione di carica. 
 Il secondo tipo di simmetria che si chiama simmetria P o parità richiede che se un 
sistema è sostituito con la sua immagine speculare, invertendo di segno le 
coordinate spaziali di tutte le particelle che lo costituiscono, il sistema deve 
mantenere invariato il proprio comportamento.. 
Il terzo tipo di simmetria, la simmetria T, infine, riguarda l’operazione di 
inversione temporale e implica la perfetta reversibilità di un’interazione, di modo 
che sia questa che la sua inversa abbiano la stessa probabilità di avvenire. In altre 
parole invertendo la direzione del tempo le leggi fisiche rimangono le stesse. 
Queste tre simmetrie sono correttamente rispettate a livello molecolare e atomico. 
Nel caso invece delle particelle sub-nucleari si osservano violazioni alla 
conservazione della parità. Nel 1956 i fisici T. D. Lee e C. N. Yang ipotizzarono 
infatti la non-conservazione della parità nelle interazioni deboli dei decadimenti 
radioattivi e proposero una serie di possibili verifiche sperimentali a favore di 
questa tesi. Nel corso dell’anno successivo C.S. Wu ne offrì la prima evidenza 
sperimentale effettuando il test sul decadimento beta dell'isotopo 60 del Cobalto .  
Preso atto dell’importante risultato, che valse il premio Nobel nel ’57 per la fisica 
a Lee e Yang, sembrava comunque che il difetto della simmetria P fosse sempre 
accompagnato da un’analoga violazione della simmetria C in modo che la 
combinazione CP desse risultati simmetrici. Come esempio riportiamo in figura 28  
l’applicazione delle operazioni simmetria di carica e di parità a un neutrino 
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sinistrorso (cioè con spin sinistrorso) in movimento verso destra. L’operazione 
parità porterebbe come risultato alla trasformazione in un neutrino destrorso in 
movimento verso sinistra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’operazione carica porterebbe invece alla trasformazione in un antineutrino 
sinistrorso in moto verso destra. Sia il neutrino destrorso che l’antineutrino 
sinistrorso non esistono in natura. Se invece si applicano insieme le due operazioni 
di simmetria si ottiene un antineutrino destrorso che esiste. Si conferma in questo 
modo che la simmetria CP è rispettata. 
Nel 1964 si vide invece che anche questa regola era violata in certi casi. Un 
esperimento di Christenson, Cronin, Fitch e Turlay presso il laboratorio di 
Brookhaven mostrò infatti che il mesone neutro K (o Kaone) si comportava in 
maniera anomala in una piccolissima percentuale dei suoi decadimenti, violando la 
simmetria CP .  
Questa risultato confermò l’esistenza di una discrepanza fra il comportamento 
della materia e quello dell’antimateria; diventò plausibile il fatto che una 
violazione, seppur lieve, di CP potesse aver dato luogo all’eccesso di materia 
"sopravvissuta" in seguito al Big Bang che starebbe alla base dell’esistenza stessa 
dell’Universo così come lo conosciamo.  
I successivi sviluppi hanno confermato in maniera soddisfacente, il meccanismo 
della violazione CP nel decadimento dei mesoni K e hanno mostrato che lo stesso 
fenomeno si verifica anche nel caso del mesoni B.  
Nel 2001 l’esperimento BaBar dimostrò infatti che l’antimateria (antimesoni B) si 
disintegra più rapidamente della materia (mesoni B), dimostrando che il numero di 
decadimenti degli antimesoni B è molto più alto del numero di decadimenti dei 
mesoni B e fornendo la prova decisiva della violazione diretta della simmetria CP. 
L’asimmetria osservata nella coppia mesone-antimesone B è del 13%, ben 100.000 
volte maggiore di quella osservata in precedenza per le coppie mesone-antimesone 
K. Recentemente un gruppo di fisici giapponesi e coreani delle Università di 
Hiroshima, Niigata e Seoul hanno suggerito un nuovo tipo di violazione della 
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      Fig.28.  Conservazione della simmetria CP 
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simmetria CP per spiegare l'eccedenza di protoni rispetto agli anti-protoni. La 
causa dell'eccedenza sarebbe dovuta al decadimento di ipotetici neutrini pesanti, 
oltre ai neutrini elettronici, muonici e tau. Perchè questa ipotesi sia accettabile 
sarebbe però necessario provare l'esistenza di una piccola superiorità degli anti-
neutrini rispetto ai neutrini.  
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