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Neste artigo discute-se a importancia de se explorar o conceito de simetria no programa de fisica bésica do
ensino médio. A partir do exame de um conjunto significativo de livros didaticos de fisica, constata-se que ne-
nhuma alusao é feita a idéia de simetria e ao papel deste conceito no desenvolvimento da ciéncia. Argumenta-se
que, do ponto de vista pedagdgico, nao hé qualquer tipo de impedimento a que se fale de simetria para alunos
do ensino médio. Discute-se, a partir dai, a importancia do ensino do conceito geral de simetria nesse nivel de
escolaridade e apresentam-se trés situagdes, como proposta de uma primeira abordagem concreta do problema,
envolvendo a relagdo entre o movimento retilineo uniforme e a simetria de translagdo, vista sob véarios aspectos.
Palavras-chave: simetria de translacdo, livro didatico, fisica conceitual.

In this paper the relevance of exploring the concept of symmetry in a high school physics course is stressed.
A review of a significative set of Brazilian teaching books led to the conclusion that there is no reference to the
idea of symmetry and its réle in science development. It is argued that there is no psico-pedagogical constraint
of any type that prohibit to talk about symmetry to students at this level. Then, it is discussed how teaching the
general concept of symmetry at this school level is important and a first specific proposal is made: the relation

between uniform rectilinear mouvement and translation symmetry.
Keywords: translation symmetry, textbook, conceptual physics.

1. Introducao

Simetria (do grego oipuerpia, que significa original-
mente “algo com medida”), ndo é apenas um con-
ceito estético ou matematico. Desde os primérdios
da fisica, na Grécia Antiga, consideragoes de simetria
tém-se demonstrado uma ferramenta muito poderosa e
util (quase indispensdavel) para a compreensao e a ex-
plicacdo racionais da natureza. Além disto, argumen-
tos de simetria vém se constituindo, gradualmente, ao
longo de toda a histéria da fisica, e com particular des-
taque no século XX, em um dos principais pilares da
formulagao tedrica das leis fisicas. Esta afirmativa é
corroborada pelo que disse uma vez Steven Weinberg:

Da fusao da relatividade com a mecanica
quantica resultou uma nova visao do mun-
do, onde a matéria perdeu seu papel cen-
tral. Este papel foi usurpado por principios
de simetria, alguns deles ocultos & visao no
presente estado do Universo. [1]
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Ja Hill e Lederman [2] afirmam que a “simetria con-
trola a fisica de modo extremamente profundo e isto é
a licao mais importante do século XX”.

Apesar desta marcante mudanga epistemolégica,
ocorrida hd mais de 75 anos, o ensino de fisica continua
estruturado a partir do programa mecanicista newto-
niano, onde a matéria desempenha uma papel central,
ao lado do conceito de forga.

Assim como cabe aos pesquisadores desvelarem os
principios de simetria ainda ocultos na natureza, na
busca de um entendimento maior do Universo, deve ca-
ber ao professor de ensino médio uma tarefa de certa
forma andloga: fazer ver ao aluno o quanto mesmo a
fisica bésica, objeto de seu estudo, também oculta con-
ceitos de simetria, de cuja compreensao depende um
aprendizado mais amplo e profundo da prépria fisica.
Aceito isto, as perguntas que inevitavelmente se seguem
sao: Por que isto nao é feito? Por que deve ser feito?
Como fazé-lo? Este artigo dedica-se a abordar estas
trés questoes.

Na se¢ao 2, analisa-se, ainda que resumidamente, o
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conteudo de uma amostragem pequena, mas significa-
tiva, de livros didéticos de fisica para o ensino médio
no Rio de Janeiro, buscando identificar exemplos que
tratem com algum destaque o problema das simetrias.
Argumenta-se, na secdo 3, que nao ha absolutamente
qualquer tipo de impedimento quanto ao ensino e a
aprendizagem de nogoes de simetria na faixa etaria ca-
racteristica deste nivel de escolaridade. Na secao 4,
apresentam-se os argumentos a favor da abordagem de
conceitos de simetria ji neste segmento, discutindo-se
suas implicagoes genéricas e especificas. O exemplo es-
colhido para se dar inicio a esta tarefa — o movimento
retilineo e a simetria de translagao — é apresentado e
justificado na se¢do 5. Por fim, na se¢do 6, os comen-
tarios finais.

2. O livro didatico de fisica: origens de
um problema

Atualmente, como os PCNs tratam de temas muito ge-
rais, o conteido programdtico especifico de fisica (as-
sim como o das demais disciplinas a serem ministradas
nas escolas de ensino médio) tem, na prética, sua de-
terminagao e detalhamento em duas fontes: o exame
vestibular e o livro didatico. Destacamos, nesta secao,
que ambos estabelecem nao somente o que mas também
o como se deve ensinar e aprender nesta etapa da esco-
larizagao.

No caso da fisica, conceitos fundamentais, como
espaco, tempo, simultaneidade, massa e forca, sao
freqlientemente tratados com extrema superficialidade,
visando apenas a definicao de outras grandezas “tteis”,
como se estes conceitos fossem extrinsecos a fisica, sem
qualquer relacao direta com a sua evolugao; como se
pudéssemos negar que cada um deles tem uma longa
histéria dentro desta ciéncia. Com esta forma de apre-
sentéa-la, a fisica perde todo seu encanto e reduz-se, tris-
temente, as dificuldades matematicas e ao pragmatismo
da resolucao de problemas a partir de exemplos repeti-
tivos e aplicagoes diretas de formularios.

O exame vestibular é um conjunto de provas que se
propoe a avaliar conhecimentos e habilidades adquiri-
dos pelo aluno durante seu curso de nivel médio, co-
brindo uma quantidade exagerada de assuntos de cada
matéria. Este exame, atualmente, é de responsabili-
dade de cada universidade ou, em alguns casos, de um
grupo delas formado exclusivamente para essa finali-
dade. Cada exame é elaborado e aplicado de acordo
com a énfase pedagdgica da universidade. Os edi-
tais desses concursos ainda geram, nas escolas, uma
tendéncia utilitarista, voltada para a obtengao de um
alto indice de aprovagao de seus alunos no vestibu-
lar. Criaram-se, entao, mecanismos de preparagao
especifica a cada um dos exames, que nada mais sao
do que formas de adestramento para solucao de pro-
vas. Talvez o mais triste icone desta tendéncia seja a
lastimavel apostila de cursinho, a qual, segundo seus
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defensores, integra uma “metodologia de ensino”. Esta
tendéncia, inegavel, ainda que indireta, é um dos mo-
tivos de um duplo condicionamento externo imposto
ao ensino médio: o conteudo programatico e o modelo
especifico de avaliacao vigente nos vestibulares.

Outro fator determinante dos curriculos do ensino
médio acaba sendo os livros didéticos, que, em geral,
balizam o contetido do curso, sua énfase pedagdgica e a
ordenacao em que seus tépicos devem ser ministrados.
Claro estd que ha uma intima relagdo entre esses dois
determinantes: o vestibular e o livro diddtico. Basta
ver como proliferam os livros de coletaneas de questoes
de Vestibulares por todo o pais. Além disto, por um
lado, ha de se considerar o poder empresarial das edi-
toras, que influencia significativamente a escolha dos
livros a serem adotados nas escolas, aliado ao despre-
paro e a inevitavel grande dificuldade encontrada por
grande parte dos professores para fazer uma escolha
criteriosa do livro a adotar [3]. Por outro lado, com
a mesma intensidade, a manutencao do status quo do
modelo de vestibular (que, infelizmente, ainda estimula
o adestramento do aluno, em detrimento da elaboracao
de seu raciocinio e criatividade) valoriza o tipo de livro
voltado para a aprovagao no vestibular. Cria-se, por-
tanto, praticamente um impasse que impede, ou pelo
menos dificulta muito, a reforma do contetido das dis-
ciplinas de ensino médio. Por tdltimo, mas nao menos
importante, ha de se considerar que muitas vezes o pro-
fessor é fortemente dependente do livro, repassando seu
conteudo de forma mecénica [3].

Em nossa opinidao, cabe as universidades romper
este ciclo vicioso; seja através de seus cursos de licencia-
tura (e ndo pelas maos de suas comissoes de vestibular),
formando novos professores capazes de discutir critica-
mente o curriculo e os livros de texto voltados para
o ensino médio [3-6], seja através de seus Colégios de
Aplicacao (CAPs), os quais deveriam atuar como verda-
deiros laboratoérios diddticos em sintonia com a reforma
dos cursos de Licenciatura e com os PCNs — Parametros
Curriculares Nacionais. Esta é, sem duvida, uma das
questoes mais relevantes para a melhoria da qualidade
do ensino basico, mas, discuti-la aqui foge em muito ao
escopo do presente trabalho.

Nosso objetivo neste trabalho limita-se apenas em
propor a inser¢ao do conceito de simetria no programa
de fisica do ensino médio, esperando que esta proposta
sirva como motivagao para que outros conceitos basi-
lares, como os anteriormente mencionados, possam ser
igualmente abordados neste nivel de escolaridade. Este
nos parece um ponto importante, pois estamos conven-
cidos de que a discussao de tais conceitos - a primeira
vista, compreendidos pelo senso comum - é continua-
mente postergada, inclusive na universidade, até que,
em um dado momento, se diz ao aluno: “isso vocé ja
deveria saber”. E esta nao é uma tendéncia verificada
apenas no Brasil. De fato, como testemunham Hill e
Lederman [2],
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até mesmo uma amostra do papel crucial
que a simetria desempenha na fisica é com-
pletamente omitida no ensino voltado para
alunos iniciantes, tanto no curriculo do en-
sino médio, quanto no ensino bdsico dos
primeiros cursos universitarios, baseados no
Célculo. Ele [o papel da simetria] ndo apa-
rece sequer no National Science Education
Standards.

Um exemplo claro, que sintetiza esta tendéncia,
pode ser encontrado na introdugao ao primeiro capitulo
do famoso livro de mecénica cldssica de Goldstein [7],
normalmente utilizado no terceiro ano da graduagao em
fisica:

Ha um ntmero de conceitos fisicos fun-
damentais em qualquer apresentagao da
mecanica, tais como espago, tempo, simul-
taneidade, massa e forga. Ao discutir a
teoria da relatividade especial, as nocoes
de simultaneidade e de tempo e escalas de
comprimentos serao brevemente examina-
das. Na maior parte restante, no entanto,
esses conceitos nao serao analizados aqui
criticamente; ao contrario, serao tratados
como termos indefinidos cujos significados
sao familiares ao leitor.

De volta aos livros didaticos de ensino médio, anali-
samos alguns volumes referentes & mecanica, buscando
encontrar referéncia explicita ao estudo das simetrias.
Excetuando-se o v. 1 da colegao de fisica de Gaspar [8],
no qual se encontra a descricao do péndulo miultiplo,
em que o autor sugere uma explicagao baseada na idéia
de simetria, ndo obtivemos sucesso. Nossa anélise foi
além de alguns livros aprovados pelo PNLEM — Pro-
grama Nacional do Livro para o ensino médio — por
entender que, embora este seja um esforco notdvel e ne-
cessario, varios outros livros, que nao constam da lista
dos considerados adequados, continuam sendo vendi-
dos e adotados. Além disto, ndo pretendemos ignorar
como a fisica tem sido ensinada, antes da criacao do
PNLEM, em 2004. Dadas as suas caracteristicas diver-
sas, podemos citar [9-11]: Curso de Fisica de autoria de
Méximo e Alvarenga (1992); Fisica para o 2° Grau, de
Guimaraes e Fonte Boa (1994); Fundamentos da Fisica,
de Ramalho et al. (1989). Os motivos desta escolha fi-
carao evidentes a seguir.

O livro Curso de Fisica [9] tem caracteristicas im-
portantes que o tornam um bom livro de texto: sua
parte tedrica é extensa, discute os conceitos e acres-
centa ao conteudo especifico textos relativos a histéria
da fisica. Oferece também sugestoes de experimentos
possiveis de serem realizados em casa ou em sala de
aula com um bom nimero de exercicios. Este livro,
embora tenha a sua qualidade amplamente reconhecida
(inclusive pelo MEC), é ainda pouco adotado nas esco-
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las do Rio de Janeiro, sob a estranha alegacao de ser
muito trabalhoso para professores e alunos.

O segundo livro aqui considerado [10] é um livro um
pouco mais recente, tendo sido publicado no inicio da
década dos 90. Possui uma boa apresentagao da teo-
ria e procura fazer, sempre que necessario para uma
explicacado, mencao a estrutura atomica da matéria.
Outra caracteristica deste livro é a apresentagao da
evolucao histérica dos conceitos abordados. Seus exer-
cicios sao de bom nivel e estao dispostos ao longo do
texto, a titulo de exemplificacdo e fixacdo, além dos tra-
dicionais exercicios propostos ao final de cada capitulo.

O terceiro deles [11] é um livro ultrapassado mas
ainda muito utilizado em escolas de ensino médio do
Rio de Janeiro, tendo sua adogao defendida por aque-
les que, numa visao tradicionalista da escola brasi-
leira, acreditam ser prioritario o adestramento na re-
solucao de problemas para o sucesso no exame vestibu-
lar. Faz parte de uma gama de livros que apresentam a
parte tedrica de uma forma bastante resumida, dando
maior énfase ao formuldrio da fisica e oferecem muitos
exercicios resolvidos, repropondo problemas de vestibu-
lares passados.

Cremos, portanto, que os livros selecionados sao re-
presentativos de énfases pedagodgicas diversas no que
se refere ao ensino de fisica bédsica. No entanto, em
nenhum deles foi encontrada uma discussao ou sequer
uma mengao explicita ao conceito de simetria. Na ver-
dade, esta nao é nem uma prerrogativa brasileira, nem
mesmo do ensino médio. Se analisarmos também livros
classicos de fisica bésica para os primeiros anos do en-
sino superior, como os de Halliday, Tipler ou Serway
[12] constataremos, igualmente, que também néo falam
de simetria. Mesmo o respeitado Fisica Conceitual de
Hewitt [13] ignora o papel da simetria na fisica. Sera
que este fato é determinado por algum tipo de impossi-
bilidade ou barreira que impeca o jovem aluno de ensino
médio de compreeder o conceito abstrato de simetria?

3. E possivel falar de simetria para alu-
nos do ensino médio?

Para responder a esta pergunta é necessario levar
em conta o desenvolvimento cognitivo do aluno que
freqiienta as salas de aula do ensino médio. Se o estu-
dante percorreu todas as etapas anteriores de escola-
rizacdo sem “tropecos”, ele inicia esta fase de escola-
ridade com uma idade que varia entre 14 e 15 anos
de idade; portanto, ele é um adolescente, que, segundo
Inhelder e Piaget [14],

(...)reflete sobre seu pensamento e cons-
tréi teorias. O fato de que sejam limitadas,
inadequadas e, principalmente, pouco ori-
ginais, nao tem importancia; do ponto de
vista funcional, tais sistemas apresentam a
significag@o essencial de permitir ao adoles-
cente sua integracao moral e intelectual na
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sociedade dos adultos, e isso sem mencio-
nar seu programa de vida e seus projetos de
reforma.

Embora, em geral, possam haver criticas a teoria dos
estagios cognitivos de Piaget, neste caso particular, ve-
rificamos, através da pratica de palestras sobre o tema
Fisica, Arte e a Simetria da Natureza ministradas em
dezenas de escolas publicas da periferia e do subtrbio
da cidade Rio de Janeiro e em varias escolas particula-
res, que os alunos ja possuem as habilidades cognitivas
necessarias a compreensao de novos conceitos ligados
a simetria da forma como lhes sdo apresentados e que
serd objeto da secao 5.

De qualquer forma, o simples fato de o adolescente
refletir sobre seu pensamento e construir teorias é, sem
duvida, uma condigdo necessiria a que se possa en-
sinar o papel das simetrias na fisica, mas nao é su-
ficiente. Outro requisito importante é saber que, no
ensino médio, pode-se esperar que a maioria dos alu-
nos ja tenham desenvolvido o pensamento formal, ou
hipotético-dedutivo do adolescente. A principal ca-
racteristica desse pensamento é a capacidade de ope-
rar “nas proporcoes abstratas, referindo-se, elas mes-
mas, a operacoes concretas, concebidas como simples-
mente possiveis e colocadas a titulo de hipSteses” [15].
Atingindo esse nivel de pensamento, o aluno do ensino
médio ja estd apto a elaborar o conceito de continuo
e de espago. Este conceito representa a sintese de to-
das as relacoes que lhe permitem construir as nogoes
topoldgicas da sua representagio espacial [16]. Desta
forma, o aluno muito provavelmente estard preparado
para evoluir em sua conceituagao de simetria, per-
cebendo que este conceito nao se restringe apenas a
igualdade de formas, mas estd, sobretudo, relacionado
a algum tipo de transformagao, que pode ser espacial
ou temporal, por exemplo. Assim, ele podera entender
o que significa dizer que uma lei fisica possui determi-
nada simetria.

Em nossa opiniao, esse é, portanto, o conjunto de
requisitos esperados que, em principio, viabiliza a apre-
sentacao do conceito e do papel das simetrias na fisica
para estudantes do ensino médio. Esperamos, ainda,
que a evolugao do conceito de simetria, suscitada a
partir do estudo do movimento de translacao uniforme
e sua relacao com propriedades de transformacao do
espago, proposto neste trabalho, permita que o aluno,
através da abstragao, possa identificar em outros pro-
blemas de fisica a possibilidade de aplicar corretamente
argumentos de simetria.

4. Sobre a importancia do ensino do
conceito de simetria

Vamos abordar esta questao inicialmente no seu aspecto
genérico, através de uma analogia com o aprendizado
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da lingua materna e, posteriormente, a partir de uma
visdo especifica do ensino de fisica.

E 6bvio que todo ser humano aprende a expressar-
se naturalmente em sua lingua materna, ainda que nao
venha a ser alfabetizado; por outro lado, é indiscutivel
que a alfabetizac@o é o inico caminho para a cidadania
plena [17], mas devemos ter a plena consciéncia de que
ela representa apenas os primeiros passos para se chegar
1a. Uma das etapas indispensaveis do complexo apren-
dizado de uma lingua é o estudo de sua sintaxe, cujo
objetivo, evidentemente, ndo é transformar todos em
escritores ou gramaticos, mas sim possibilitar que to-
dos se expressem corretamente, lendo, compreendendo
e interpretando com maior fluéncia. E com o crescente
dominio de seu principal instrumento de comunicagao
— a sua lingua — que os demais passos vao sendo dados.
E no mundo contemporaneo é um erro excluir deste
processo a alfabetizagao cientifica.

H& muitos anos, a alfabetizagao em fisica vem sendo
feita de modo inadequado e insatisfatorio, a medida que
esta disciplina é ensinada aos jovens sem qualquer tipo
de referéncia a sua “andlise sintdtica”, ou seja, sem
qualquer tipo de referéncia ou discussao sobre o con-
junto dos conceitos basilares a ela subjacentes e suas
relagoes, como os de espaco, tempo, simultaneidade,
massa, forca, e simetria. Isso sem falar na falta de
contextualizagao. Mesmo sem a pretensao de trans-
formar todos os alunos em fisicos, a compreensao des-
tes conceitos contribuird, certamente, para que o jovem
passe a se articular e a ver o mundo de outra maneira,
preparando-se, assim, para melhor exercer sua cidada-
nia numa sociedade cada vez mais marcada pela ciéncia
e pela tecnologia.

O conceito de simetria estd diretamente ligado a
idéia de ordem que, por sua vez, esta presente de forma
marcante na experiéncia humana. E indispensavel
que existam algumas regularidades no mundo pois, do
contririo, como nos ensina Boas [18], o homem n&o
adquiriria habitos os quais, por si s6, estabelecem uma
ordem na experiéncia. Mais do que isto, ainda segundo
o mesmo autor [19], “comegamos a demandar do mundo
um tipo de ordem, e ha sempre um modo de satisfazer
essa demanda”.

Muitas destas ordens sao tao basilares que estao
contidas na prépria estrutura légica da Linguagem. Por
exemplo, a ordem estabelecida pelas relagoes de causa
e efeito, bem como os vérios tipos de ordem espacial e
temporal. Na filosofia, para os gregos, Ordem encon-
tra sua representacao no ideal classico de Cosmos — um
todo ordenado — e, muito posteriormente, desempenha
um papel central no programa Cartesiano e no mecani-
cismo de Newton-Laplace [20]. Este legado é tao forte
que argumentos de simetria sao cada vez mais presentes
na formulagao de teorias cientificas. Um exemplo mar-
cante desta tendéncia pode ser encontrado facilmente
em qualquer livro de divulgagao sobre caos, onde se en-
contram belissimas figuras coloridas que representam
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padroes “bastante simétricos”. Embora a palavra grega
Caos signifique, exatamente, a negacdo do Cosmos,
quando se vao estudar os chamados sistemas cadticos,
buscam-se encontrar neles seus aspectos regulares ou si-
metrias aproximadas, apesar da intrinseca contradigao
que isto possa representar. Estudam-se, na verdade,
sistemas cadticos préximos a condigoes de equilibrio.

Por outro lado, é claro que, do ponto de vista episte-
molégico, esse modo de olhar para a natureza, buscando
nela sempre suas simetrias, é restritivo. No entanto, é
assim que o homem tem olhado para o mundo e cons-
truido uma linguagem capaz de descrevé-lo ha mais de
26 séculos: a ciéncia.

Entender o papel central que idéias tao importan-
tes como as de ordem e de simetria desempenham no
complexo processo de construcao do conhecimento hu-
mano, por si s6, ja justificaria ensinar alguns conceitos
bésicos de simetria e ressaltar sua relevancia nos cur-
sos do ensino médio. Por outro lado, mesmo de um
ponto de vista mais especifico, tais conceitos sao parte
nao desprezivel do problema do ciclo vicioso que en-
volve a relac@o ensino/aprendizagem neste segmento e
a formacao de professores, ao qual nos referimos ante-
riormente. Cabe aqui, portanto, um breve comentario
com relagao aos curriculos de graduagao em fisica vi-
gentes.

E facil constatar que, na grande maioria dos cur-
sos de graduagao em fisica, as propriedades de simetria
de uma teoria (e suas conseqiiéncias) s6 sao discutidas
pela primeira vez no ciclo profissional, seja no curso de
mecéanica analitica (do quinto perfodo), seja no curso
de mecénica quantica (do sétimo periodo). Em ambos
0s casos, a maioria dos alunos tem grande dificuldade
em perceber o significado profundo das propriedades de
simetria e de suas conseqiiéncias fisicas, pois seu ensino
se apdia quase que exclusivamente em um formalismo
matematico novo, com o qual ainda nao estd familia-
rizado. Segue-se dai uma visdo limitada, meramente
operacional, do que é simetria. A situacao é ainda
mais dramética nos cursos de Licenciatura, principal-
mente naqueles em que os alunos nao sao obrigados
a cursar mecanica analitica e/ou mecanica quéntica.
Parece-nos, entao, 6bvio que os conceitos basicos de si-
metria devem também ser introduzidos ainda nos dois
primeiros anos do curso de licenciatura para que o
ciclo vicioso acima mencionado seja rompido no menor
prazo possivel. Além disto, esperamos que este qua-
dro especifico seja modificado (ainda que nao se facam
grandes alteracoes nas grades curriculares das licencia-
turas) a partir da introdugdo do conceito de simetria
no curriculo do ensino médio. Nao podemos nos es-
quecer que um dos conteidos sugeridos nos PCNs é
Movimentos: variagdes e conservagdes. Que tema me-
lhor para introduzir e explorar relagoes de simetrias e
seus significados, apontando as relagoes entre simetria
e quantidade conservada?
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5. O movimento retilineo uniforme e
a simetria de translacao: uma pro-
posta de ensino

O desafio inicial para se ter éxito na proposta que serd
apresentada nesta secao é o professor ser capaz de ex-
plicar ao aluno como se passa da compreensao intuitiva
das simetrias, que se manifestam no mundo concreto,
ao conceito abstrato de simetria, indispensavel a com-
preensao do significado da expressao a simetria de uma
lei fisica.

Podemos comecar a abordagem deste tema dando
varios exemplos de simetria da natureza, partindo da
mais evidente que ¢é a simetria entre direita e esquerda,
ou simetria bilateral, ou ainda simetria de paridade,
uma vez que ela é evidente no préprio corpo humano,
em vérias flores (como as orquideas, por exemplo) e
outros seres vivos, além do seu importante papel na ar-
quitetura (como nas catedrais géticas). Outro tipo de
simetria que todos conhecem é a chamada simetria or-
namental ou cristalografica, muito utilizada em tapetes
e nos desenhos de Escher. O estudo matemaético deste
tipo de simetria, em trés dimensoes, ¢ muito importante
para uma subdrea da fisica do estado sélido: a cristalo-
grafia. No caso limite de uma esfera (ou do circulo, em
duas dimensoes), hd uma simetria perfeita de rotagao
que deve ser mostrada ao vivo aos alunos.

Outro exemplo que se pode dar é a valorizagao do
conceito de simetria nas pinturas renascentistas que in-
troduzem — e nao se cansam de utilizar — a perspectiva,
dentre as quais podemos destacar um pequeno ntmero
de obras: O Batismo de Cristo (1448-1450) e O Fla-
gelo de Cristo (1455), ambos de Piero della Francesca;
O Martirio de Sao Sebastido (1475), de Anténio Pol-
laiuollo; e o Casamento da Virgem (1504), de Rafael.
Nestes casos, os pintores vao buscar nas simetrias das
formas geométricas a causa da harmonia de seus qua-
dros, expressa nos desenhos que antecedem a pintura
renascentista [21], como é evidente na Fig. 1.

Figura 1 - O Flagelo de Cristo, de Piero della Francesca.

Nao ha duvidas, como ja vimos anteriormente, de
que a grande maioria dos alunos do ensino médio po-
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dem entender, ou pelo menos possuem uma boa idéia
do que se estd chamando de simetria nesses exemplos
concretos; além de nossa prépria experiéncia, Hill e
Lederman também relatam que a maioria dos alunos
norte-americanos aos quais perguntaram “o que é si-
metria?” deram respostas corretas, embora algumas ve-
zes um pouco imprecisas. Mas é preciso, neste ponto,
enunciar, de forma clara e objetiva, o que se entende
por simetria, preparando o aluno para que ele com-
preenda logo o significado da expressao simetria de uma
lei fisica, que é algo abstrato, muito diferente de um ser
vivo, de uma pintura ou de uma catedral gética. A im-
portancia de o aluno compreender isto reside no fato
essencial de qualquer equacao da fisica, nao importa se
se refere a uma bola de futebol, a uma bola de gude,
aos atomos, as moléculas ou aos quarks, ou mesmo a
sistemas muito mais complexos, devem ser invariantes
por translacoes espaciais. Isso precisa ser explicitado
para o aluno o mais cedo possivel. Para que ele possa
compreender isso, entender o significado da expressao
simetria de uma lei fisica, nada melhor do que usar a
definicao objetiva de simetria que nos ensina o grande
matematico Hermann Weyl [22]:

Uma coisa é simétrica se é possivel mu-
dar nela qualquer coisa deixando imutével
seu aspecto.

Aceita esta definicdo, vamos agora analisar o caso
especifico da translagao e suas conseqiiéncias, tomando
como ponto de partida o desenho de Max Ernst [23]
reproduzido na Fig. 2.

Figura 2 - Movimento de translagao ilustrado com um desenho
de Max Ernst.

Para dar mais concretude ao exemplo, vamos supor
que o aperto de maos seja de cera e que o plano sobre
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o qual ele se desloca seja um plano metélico infinito.
Digamos que este desenho represente a superposicao
de sete posicoes distintas das maos (denotadas pelas
letras A, B, C, ..., F, ..., a partir da primeira) observa-
das, em seqiiéncia, durante um intervalo de tempo do
movimento de translacao uniforme em uma particular
direcao do plano infinito.

O que significa dizer que o desenho apresenta uma
simetria de translagdo? Segundo a definicdo de Weyl,
dada anteriormente, significa que foi possivel mudar al-
guma coisa (a posigdo) referente ao objeto (o aperto
de maos de cera) deixando imutdvel seu aspecto (sua
forma). Mas nao é s6 isso. Podemos aprender muito
mais com este exemplo simples. E preciso enfatizar,
por exemplo, que a simetria de translagao nao é uma
conseqiiéncia unica e exclusivamente derivada de pro-
priedades do objeto; ela depende, crucialmente, de pro-
priedades do espac¢o, como veremos a seguir.

De acordo com a fisica newtoniana, o movimento
significa uma mudanca de posicao espacial no tempo
(absoluto). E facil compreender que esta simetria de
translacao depende fundamentalmente da homogenei-
dade do espago ou do plano, nesse exemplo particular.
De fato, raciocinando em cima de uma situacao con-
creta, se supusermos que, por baixo do plano, possa-
mos acender uma pequena vela capaz de aquecer uma
regiao do plano circunscrita apenas, digamos, ao ponto
D, ao deslocarmos o aperto de maos desde -co até +o0,
haverd uma posigao (ponto D) onde o aperto de méos
sofrerd uma deformacao devida ao aquecimento loca-
lizado do plano. Continuando o movimento, a partir
desta regiao, o aperto de maos deformado manterd sua
nova forma até o infinito. Portanto, a forma primi-
tiva do aperto de maos se mantém inalterada durante
o movimento de translagao se e somente se nao houver
qualquer vela acesa ou, em outras palavras, se todas
as regioes do plano na direcao do movimento tiverem
rigorosamente as mesmas caracteristicas; o que equi-
vale a dizer que o plano é homogéneo. Quando esta
caracteristica se mantém em todas as diregoes, o plano
é também isotrdpico. Mais tarde o aluno vai aprender
que a homogeneidade do espaco estd por tras da con-
servacao do momento, enquanto a homogeneidade do
tempo (translagdo temporal) associa-se a conservagao
de energia.

Vimos até aqui que, como conseqiiéncia da simetria
de translagao, existe algo observavel que se conserva:
neste exemplo, a forma do objeto transladado no plano.
Entretanto, é importante chamar a atencao para um
outro aspecto desta simetria, de certa forma, comple-
mentar ao primeiro: a simetria de translacao implica
necessariamente que uma posi¢do espacial absoluta (o
ponto D, no nosso exemplo) ndo possa ser observada.
Este resultado é muito importante, pois, em tltima
andlise, como enfatiza Lee [24], “a validade de todo
principio de simetria baseia-se na hipdtese tedrica de
nao-observaveis”. Com esse exemplo simples, o aluno
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nao precisa aguardar os cursos de quantica ou teoria de
campos para ser apresentado a esta idéia.

Por outro lado, é da violagao de um principio de si-
metria que decorrem os observaveis. No nosso exemplo,
s6 podemos intuir a presenca de uma vela nas proximi-
dades do ponto D ao percebermos que a simetria de
translacao é violada neste ponto. Esta idéia geral sé foi
compreendida com clareza por Pierre Curie, em 1894,
como atesta a citacdo a seguir [25]:

A simetria caracteristica de um feno-
meno é a simetria maxima compativel com a
existéncia do fenémeno (...) Alguns elemen-
tos de simetria podem coexistir com certos
fendmenos, mas eles nao sao necessérios. O
que é necessario é que certos elementos de si-
metria nao existam: é a assimetria que cria
o fenémeno.

Podemos dar ainda como exemplo o caso da pri-
meira lei de Newton, que expressa o principio da re-
latividade de Galileu (Fig. 3). Esta lei afirma a total
equivaléncia entre o movimento retilineo uniforme e o
repouso. Podemos dizer que hd uma simetria perfeita
entre as duas situagées (movimento retilinio uniforme e
repouso). Desta simetria decorre, necessariamente, que
nao ha como fazer um experimento de mecéanica capaz
de distinguir se o laboratério no qual ele esta sendo rea-
lizado estd em uma situacao ou na outra. Pelo que se
depreeende das palavras acima de Pierre Curie, pode-
se afirmar a mesma coisa de outra forma: se nao ha
uma assimetria entre as duas situagoes (repouso e mo-
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vimento retilinio uniforme), ndo hd como observar qual-
quer fendémeno que permita distinguir uma situacao da
outra. Essa é a esséncia do principio de relatividade
de Galileu, que deve ser transmitida aos alunos desde
cedo.

Temos certeza de que o professor de ensino médio
nao terd dificuldade em apresentar a proposta acima
a seus alunos, a partir do desenho de Max Ernst. Se
ele preferir, pode fazer uma atividade ainda mais con-
creta em sala de aula, utilizando as proprias cadeiras
nas quais os alunos se sentam. Basta que em uma fila
ele introduza uma tnica cadeira diferente das demais
e deixe livre todas as primeiras cadeiras de cada fila.
Desta forma, ele pode propor aos alunos o desafio de
observar e verificar se ha alguma diferenga entre esta si-
tuagao e aquela na qual todos os alunos se levantaram
e se sentaram na cadeira do colega da frente. Estimule
o debate e, se eles ndo notarem qualquer diferenca, dé
a dica que hd uma cadeira diferente de todas as outras.
Pergunte o que isto quer dizer. Lembre-se que o pa-
pel da cadeira diferente é andlogo ao do ponto D da
situagao proposta anteriormente. Os alunos devem ser
estimulados a compreender as conseqiiéncias desta dife-
renca: cada aluno nao mudara sua posicao em relacao
aos demais, mas o aluno que sentard na cadeira dife-
rente serd outro. Haverd um aluno (e uma posi¢ao)
privilegiado(a). Nao deixe de comentar que foi possivel
arrumar as cadeiras nessa forma particular por causa
das caracteristicas do espaco da sala. Se ela nao for
plana, sem recortes, homogénea em tultima andlise, nao
poderd ser pensada como uma porgao limitada (pelas
paredes) de um espago euclidiano.

Figura 3 - Tirinha ilustrativa de uma das leituras possiveis do principio de relatividade de Galileu, reproduzida do site www.cbpf.br/

eduhq.
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Outra situagao que o professor pode explorar é a
invaridncia por translagao da lei de Hooke para o deslo-
camento de uma mola provocado por um corpo de peso
P. Este é um assunto normalmente abordado no ensino
médio e nao é dificil conseguir fazer pelo menos uma ex-
periéncia demonstrativa. Normalmente, mostra-se ao
aluno que a forca F de natureza elastica resultante da
acao do peso P é uma forga restauradora, proporcional
ao deslocamento da mola, ou seja,

F=—-kAx = —k(x—x,),

onde k é a constante eldstica da mola e x,, seu com-
primento inicial. Se o movimento é unidimensional, na
situacao de equilibrio, pode-se escrever a equagao ante-
rior como

F=—-kAz=—k(z—z,)=P.

Chegar até este ponto corresponde a apresentar as
duas situagoes mais a esquerda da Fig. 4.

d

Figura 4 - Esquema da distensao de uma mola ideal fixa por uma
de suas extremidades, devido a um corpo preso em sua outra
extremidade.

Entretanto, o experimento pode ser refeito deslo-
cando-se a régua paralelamente a dire¢ao do eixo prin-
cipal da mola. Os comprimentos agora (tanto da
mola sozinha, quanto daquela com o peso pendurado)
serao medidos em relacao nao mais a origem da régua
(z = 0), mas a um outro ponto qualquer z, (que, no
caso do esquema mais a direita da figura anterior, se-
ria &, = 3 cm). Isto significa que o novo valor do
comprimento da mola distendida sera, em centimetros,
x — 3, enquanto o comprimento natural da mola (sob
acdo apenas de seu préprio peso) serd x, — 3. Logo,
tem-se

F=—-k[z—z —(z,—x,)] =
_k(x—xo) = —kAzxz = P.

Portanto, a forma da lei de Hooke é invariante
por translagoes. No caso, fez-se o deslocamento da
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régua, mas chegar-se-ia a0 mesmo resultado mantendo-
se a régua fixa e movendo-se (transladando) o sistema
massa-mola ou todo o laboratorio. Este é um exemplo
simples que o professor nao encontrara dificuldades de
explorar em sala de aula, o qual ilustra uma das ca-
racteristicas gerais mais importantes das lei da fisica,
a saber: “toda lei fisica descoberta ou testada em um
laboratorio, deve ser a mesma se o laboratério for mo-
vido (transladado) para outro lugar no espago”. E por
esse motivo que, nas publicagoes cientificas nas quais
se divulgam resultados empiricos, nao é necessario pre-
cisar a localizacao do laboratorio, mas sim as condigoes
precisas sob as quais uma experiéncia foi feita ou uma
determinada lei foi obtida. Como ja mencionamos an-
tes, mas nunca é demais repetir, este fato é uma con-
seqiiéncia da natureza (homogénea) do espago na fisica.

6. Comentarios finais

Procuramos justificar ao longo do texto o quao seria
importante comecar a familiarizar os alunos com o con-
ceito de simetria, suas conseqiiéncias e suas aplicagoes
mais simples na fisica cldssica, ressaltando que nao h4,
de fato, qualquer tipo de impedimento para isso. Mais
ainda, argumentamos que essa tentativa pode abrir os
horizontes do aluno e vir até mesmo a mudar sua per-
cepcao da fisica e do mundo que o cerca. Sugerimos
trés atividades simples, descritas passo-a-passo, para o
professor desenvolver em sala de aula. Depois de in-
cluir em suas aulas as relagoes entre o movimento re-
tilineo uniforme e a simetria de translacdo, propomos
que ele motive o aluno a pensar nas relagoes entre as in-
variancias de rotagao no plano e a isotropia do espago.
Se o professor quiser tratar também desta questao em
sala de aula, ele pode continuar utilizando o desenho
de Ernst, imaginando que ele esteja fixo em uma ex-
tremidade e que possa ser girado de 360°. Nesta nova
situagao, o ponto D passa a ser substituido por um con-
junto de pontos sobre um circulo com centro na origem
que ficou fixa, mostrando que o espago é isotropico.
Alternativamente, também neste caso, pode ser feita
uma demonstracao concreta com o jogo das cadeiras
descrito anteriormente. Sugerimos que o professor faca
a experiéncia em sala de aula e incentive a discussao
entre os alunos. Nossa experiéncia é que a resposta dos
alunos serd muito boa. Para maiores detalhes e outros
temas a serem explorados, sugerimos a leitura do artigo
de Hill e Lederman [2] ou que os interessados consultem
o livro destes autores [26].
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