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Resumo

Este trabalho sobre a “importancia do conceito de simetria para o ensino de
Fisica” consistiu ha pesquisa em livros didaticos, e em publica¢cfes, de testes com
alunos, e da elaboragdo de uma sugestdo de material instrucional sobre simetria
em varios campos da Fisica, utilizando duas teorias de aprendizagem como
referente tedrico em ensino e aprendizagem (Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud e Teoria da Aprendizagem Cognitiva de Ausubel). A pesquisa em livros
didaticos e em publicacbes serviu para verificar se o conceito de simetria esta
sendo divulgado, em que campos da Fisica e qual o significado atribuido a
simetria. O mesmo teste foi a aplicado para alunos da 7° série do Ensino
Fundamental, do 3° ano do Ensino Médio e da disciplina de Fisica IV do Ensino
Superior. Com este teste foi possivel comparar varios graus de conhecimento de
simetria em cada grau de ensino, chegando a constatacdo que os alunos
reconhecem operagdes de simetria, ou seja, reconhecem simetrias relacionadas
com as suas vivéncias mais recentes, sendo que apenas os alunos do ensino
superior souberam definir o conceito de simetria e, para eles, simetria esta
relacionada com operacdes de rotacdo e reflexdo de objetos geométricos, a

definicdo usual do dia-a-dia.



Abstract

This work about “the importance of the concept of symmetry for the teaching
of physics” consisted of a review on educational books and publications, of
students tests and the elaboration of an instructional material proposal about
symmetry in several physics fields, using two learning theories (Theory Conceptual
of Fields of Vergnaud and Theory Cognitive Learning of Ausubel) as theoretical
framework. The research in books and publications was useful to check if the
symmetry concept has been spread out, in what physics fields and what meaning
is assigned to the concept of symmetry. The same test was applied to students of
seventh grade of elementary school, to third grade of high school as well as to
students taping Physics IV at college level. It was possible to compare the several
levels of symmetry knowledge in each level of school learning, getting to the
conclusion that students recognize symmetry operations, that is, they recognize
symmeties related with their most recent experiences, but only college students
were able to define the symmetry concept, and for them it is related with geometric

objects rotation and reflection operations, the usual day-by-day definition.
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Introducéo

O conhecimento humano é construido internamente para interpretarmos o
mundo externo. Como representacdo do mundo externo, consiste em suposicdes,
que sao hipoteses para explicar ou descrever os acontecimentos, hipoteses a
serem confirmadas pelos fatos. O conhecimento € uma criagdo da razdo, do

raciocinio, representando o mundo.

A Fisica é uma ciéncia que procura representar e explicar o mundo fisico. O
ensino dessa ciéncia procura construir essas representacdes e explicacdes do
mundo. Do ensino de Fisica espera-se inicialmente o desenvolvimento do
conhecimento com énfase pratica e conceitual, qualitativa e, num estagio mais
avancado, espera-se também um maior dominio do formalismo que possibilite
abordagens quantitativas. Acreditamos que este enfoque é o desejado para os

cidadéos, independente de sua futura area de formacéao.

Para os que optarem por areas de formacdo que estejam vinculadas a
Fisica, deseja-se que o ensino propicie um avanco no formalismo matematico, no

dominio conceitual e na instrumentacao.

Em geral, tanto na educacgéo basica, como na superior, 0 ensino de Fisica

deveria, em nossa opinido, enfatizar os temas como 0s que seguem:

1. o reconhecimento de grandezas fisicas e dos seus significados na
interpretacdo de fendmenos em situacOes cotidianas, experimentos simples,
situacdes tecnoldgicas, enfim uma preocupacao com os seus significados praticos,

mas também reforcando-os através de resolucdes de problemas classicos;

2. a compreensdo dos principios gerais, leis da Fisica, modelos

interpretativos dos fendbmenos, assim como suas limitagdes de aplicabilidade;
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3. o dominio da linguagem fisica, envolvendo representacdo grafica,
formulacdo matemética e linguagem verbal, determinante nas descri¢des fisicas e

que proporciona a possibilidade de didlogo entre as pessoas;

4. a construgdo da Fisica num processo historico e sua contribuigdo para a
sociedade.

Existe uma tendéncia atual do ensino de Fisica que prima pela reflexdo
compreensiva, para que se evite a aprendizagem mecanica, como é a
memorizacdo de formulas, que depois de usadas sao esquecidas, mesmo que
exista reforco por repeticdo, pois se ndo ha compreensdo, nem a recapitulacdo

fara com que ocorra a lembranca.

Também deseja-se uma aprendizagem que propicie a distincdo entre o
conceito aceito cientificamente e a concepcdo alternativa. Mas essa distingao
pode ndo ser feita pelo aluno. Entdo é tarefa do professor, ciente destas
possibilidades j& investigadas na pesquisa em ensino, alertar ao aluno
explicitamente para que ocorra esta distincdo entre uma idéia aceita
cientificamente e uma concepc¢do alternativa. Caso contrario, as concepcoes
alternativas continuardo a ser usadas para explicar os fenbmenos, pois se tais
concepcgodes foram funcionais até 0 momento, o aluno podera continuar usando-as.
Por exemplo, a concepcdo que a corrente elétrica se desgasta ao longo do
percurso no fio e por isto é que a bateria é ligada ao circuito, ou seja, a bateria
teria a funcdo de suprir mais corrente para continuar circulando. Sem as
informagfes explicitas, o aluno pode continuar dizendo que a corrente se

desgasta.

O mesmo pode ocorrer com a linguagem que envolve conceitos. Na Fisica

uma palavra tem um sentido e no mundo cotidiano tem outra conotacgao.

11



O conceito de dimensé&o, por exemplo, pode ser usado para estabelecer o
tamanho de um problema emocional, mas na Fisica € uma extensdo no espaco

geometrico.

O conceito de trabalho no cotidiano € o de algum servico, na Fisica pode

ser o produto escalar de um vetor for¢a por um vetor deslocamento.

O equilibrio pode ser uma estabilidade mental, na Fisica pode ser igualdade

de forcas opostas.

Neste trabalho pretendemos focalizar outro conceito-chave da Fisica - o
conceito de simetria — também usado no dia-a-dia. Devido a simetria ser usada no
cotidiano, talvez ela néo receba a devida atencdo nos materiais instrucionais e no
ensino. Ou talvez, a simetria cientificamente aceita seja descrita por uma
matematica tdo abstrata que dificulta o uso da sua conceitualizacdo no ensino,
principalmente no ensino médio. Portanto, neste trabalho pretende-se explicitar o
papel da simetria, pois ha toda uma gama de transformacdes que levam a leis de

invariancia fisica.

Entdo, inicialmente sera visto a filologia da palavra simetria nos dicionarios,
mas a consulta em dicionarios ndo serd a unica, pois mais tarde outras fontes
serdo pesquisadas. O motivo da primeira verificacdo da definicdo do conceito de
simetria ser no dicionario é que esta fonte geralmente € a mais recorrida, é a
primeira a ser usada para tal tarefa. Em seguida, uma primeira definicdo do
conceito de simetria sera escrita de forma a ser aceita cientificamente pela Fisica.
Posteriormente ocorrerd a analise do seu papel no ensino de Fisica através de
uma investigacdo em livros didaticos. Como, geralmente, os professores adotam
esses livros para suas aulas, também seré possivel por intermédio da analise dos
livros didaticos saber se o conceito de simetria estd sendo abordado nas aulas.
Esta analise também seré estendida as publicagbes de pesquisa em ensino de
Fisica.

12



Este conceito sera destacado do ponto de vista da teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel que afirma que: o que mais influencia a
aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe e que se deve ensinar a partir do que o
aprendiz ja sabe, quer dizer, ensinar assuntos para 0s quais o aprendiz ja tenha
uma estrutura cognitiva adequada. A aprendizagem sera significativa quando a
nova informagé&o interagir com conceitos especificamente relevantes ja existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz. Esta estrutura preexistente é constituida pelo

que Ausubel chamou de subsuncores (idéias-ancora).

Contudo, antes procuraremos entender o conceito de simetria a luz da
teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud que afirma: campo conceitual
€ 0 conjunto de problemas e situacbes cujo tratamento requer conceitos,
procedimentos e representacbes de tipos diferentes, mas intimamente

relacionados.

Na parte empirica deste trabalho, um mesmo teste serad aplicado na 7°
série, no 3° ano do ensino médio e para alunos de Fisica IV do ensino superior. O
objetivo de um mesmo teste para alunos com diferentes conhecimentos de Fisica
€ para comparar os conhecimentos de simetria de cada grupo. Sugestdes de
aulas sobre o conceito de simetria foram elaboradas. Em anexo também ha uma
unidade de estudos preparada sobre esse conceito para alunos de ensino médio
ou universitario introdutério, objetivando facilitar a captacdo do significado desse

conceito.

Passemos, entdo, a analise do conceito de simetria, na perspectiva descrita

nesta introducao.
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Capitulo 1

Conceito de Simetria no Dicionario

No Novo Dicionéario Brasileiro Melhoramentos llustrado (SILVA, 1979, p.
1145), simetria é: “correspondéncia em tamanho, forma ou arranjo, de partes em
lados opostos de um plano, reta ou ponto, tendo cada parte em um lado a sua
contraparte, em ordem reversa, no outro lado. Toda espécie de disposicao que

observa certo equilibrio.”

No Minidicionario Aurélio (FERREIRA, 1988, p. 469), simetria é:
“correspondéncia, em grandeza, forma e posicao relativa, de partes sitas em lados

opostos de uma linha ou plano médio.”

No Dicionario Aurélio Eletronico Século XXI, verséao 3.0 (FERREIRA, 1999),

simetria é:

1. “correspondéncia, em grandeza, forma e posicao relativa, de partes situadas
em lados opostos de uma linha ou plano médio, ou, ainda, que se acham
distribuidas em volta de um centro ou eixo”;

“harmonia resultante de certas combinacdes e propor¢oes regulares”;
“andlise matematica - propriedade de uma func@o que néo se altera em uma
determinada transformacao de suas variaveis” ;

4. “geometria - propriedade de uma configuracdo que é invariante sob
transformacdes que ndo alteram as relac6es métricas, mas alteram a posicao
dos seus elementos constitutivos”;

5. “ldgica - propriedade da relacdo que, afirmada entre A e B, pode ser afirmada

entre B e A, sem transformacéao”.

Exemplos:
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“Simetria axial. Geom.:

1. Simetria em relacdo a rotacBes em torno de um eixo, ou a reflexdes neste

eixo; simetria cilindrica.

Simetria bilateral. Biol.:

1. A simetria do corpo da maioria dos animais.

Simetria central. Geom. :

1. Simetria em relacdo a reflexdo em um ponto; simetria polar.

Simetria ciclica. Anal. Mat.:

1. Simetria de uma fung¢éo sob permutacéo ciclica.

Simetria cilindrica. Geom.:

1. Simetrial axial.

Simetria circular. Geom. :

1. Simetria axial de uma configuracéo plana.

Simetria esférica. Geom.:

1. Simetria sob as rotagdes em torno de um ponto.

Simetria especular. Geom.:

1. Simetria sob reflexdo num plano.

Simetria polar. Geom. :

1. Simetria central.”

No Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa (HOUAISS, 2001, p. 2573),

simetria é: “s.f. 1 conformidade, em medida, forma e posi¢do relativa, entre as
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partes dispostas em cada lado de uma linha diviséria, um plano médio, um centro
ou eixo 2 p.ext. semelhanca entre duas metades 3 p.ext. semelhanca entre duas
ou mais situacBes ou fendmenos; concordancia, correspondéncia 4 conjunto de
proporcBes equilibradas 5 frm. Harmonia, beleza resultante de proporcdes
equilibradas 6 GEOM transformacdo geométrica que ndo altera a forma, as
dimensdes ou qualquer outra propriedade de uma figura 7 GEOM.ANL
propriedade de uma funcdo que se mantém invariavel sob determinadas
transformagdes s. axial GEOM aquela que é caracterizada pelo grupo de rotacdes
em torno de um eixo fixo; simetria cilindrica s. bilateral BIO aquela em que as
partes de um érgdo ou organismo estdo dispostos de tal forma que este pode ser
dividido, ao longo de um plano médio , em duas metades similares [Nas flores, tal
simetria € chamada de Zigomorfia.] s.birradial BIO aquele que €, ao mesmo
tempo, radial e bilateral; dissimetria. S. central GEOM simetria que deixa uma
propriedade invaridvel sob rotacdes em torno de um ponto fixo; simetria polar.
S.ciclica GEOM aquela que é caracterizada pelo grupo de permutaces ciclicas. s.
cilindrica GEOM m.q. simetria Axial. S. circular GEOM aquela que é caracterizada
pelo grupo de rotagcfes no plano. S. esférica GEOM aquela que é caracterizada
pelo grupo de rotacdes no espaco. S. especular GEOM aquela que caracterizada
pelas reflexdes em um plano fixo. S. polar GEOM m.q. SIMETRIA CENTRAL. S.
radial BIO aquela em que partes de um 6rgdo ou organismo estdo dispostas,
ordenadas ou regularmente, em torno de um ponto ou eixo central, resulta em
duas partes similares [Nas flores, tal simetria € chamada de actinomorfia.] ETM gr.
Summetria,as ‘justa propor¢ao, simetria, pelo lat. Symmetria,ae’id.’; ver simetr(i/0)-
; hist. 1563-1570 symmetria, 1720 simetria, 1720 symetria, 1836 simetria.
SIN/VAR ver sinonimia de assimetria e contraposicdo. ANT dissimetria; ver tb.

Antonimia de assimetria e contraposicao.”

No Dicionario UNESP do portugués contemporaneo (BORBA, 2004, p.
1423), simetria é: “s.f. 1 correspondéncia, em grandeza, forma e posicao relativa,
de partes situadas em lados opostos de uma linha ou plano médio, ou, ainda, que

se acham distribuidas em volta de um centro ou eixo: a simetria dos mosaicos; a
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simetria do corpo humano 2 harmonia resultante de certas combinagbes e
proporcdes regulares: Na transicdo para o moderno houve a busca da simetria e
proporcionalidade da pintura, escultura e também na musica. 3 uniformidade ;
igualdade: a simetria entre os objetos dos paises exportadores 4 proporcao
correta das partes de um corpo ou de um todo entre si, quanto a tamanho ou
forma: a simetria das partes de uma flor (Geom) 5 propriedade de uma
configuracdo que é invariante sob transformacgcdes que ndo alteram as relacfes
métricas, mas alteram a posi¢cdo de seus elementos constitutivos (Arquit.) 6

calculo das relagBes entre as partes de uma construgao.”

Ora, correspondéncia em tamanho, forma ou arranjo, de partes em lados
opostos de um plano ou reta ou ponto, tendo cada parte em um lado a sua
contraparte, em ordem reversa, também é comumente chamada de reflexo.

Vamos exemplificar a reflexao.

Ao tragcarmos uma reta em uma estrela de 6 pontas que passe por duas
pontas opostas da estrela, verificamos que de cada lado da reta a forma da
semiestrela tem formato igual e reverso. Ao colocarmos um espelho sobre a reta,
veremos a imagem refletida da forma reversa da semiestrela, correspondendo ao
outro lado da estrela e por isso que tratamos de reflexdes sempre usando

espelhos.

Nos dois primeiros dicionarios, a simetria espacial significa basicamente
reflexdo ou no maximo, simetria é descrita como: “toda espécie de disposicao que
observa certo equilibrio”. O Dicionario UNESP do portugués contemporaneo
continua a relacionar simetria a0 mundo geométrico, mas faz uma diferenciacao,
dizendo que pode existir o calculo das relagBes das partes de uma construcéo. E
este € um dicionario mais novo que os outros. Contudo, fica muito limitado
relacionar simetria a0 mundo geométrico. J& em outros dicionarios, como 0

Dicionario Aurélio Século XXI ou o Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa,
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outras formas de transformagdes sdo mencionadas, como: transformagdes em

torno de eixos e pontos, o que pode ser entendido como sendo rotagoes.

Certas rotacdes em figuras ou em objetos podem parar em posi¢cdoes que
sejam idénticas a imagem original, quer dizer, o formato fica ha mesma posi¢cao
anterior. Contudo, a rotagdo tem uma condicdo, o centro do formato espacial tem
que ser mantido na origem. Por exemplo, um giro de 90 graus em um cubo levara
0 cubo a uma posicdo que € igual a posicdo anterior. Mas um giro de 45 graus
levard o cubo a uma posicao diferente da posi¢éo anterior. Por isto, nem todas as
rotacdes levardo as mesmas posicdes anteriores ao giro e a forma ndo estara na

posicao anterior.

No terceiro e quarto dicionarios existem referéncias a analise matematica
de uma funcdo que ndo muda sua propriedade sob transformagcdo de suas
variaveis. Neste caso, temos uma expansao do significado de simetria, que até o
momento era o de ndo altera¢do da forma apdés uma rotacdo ou uma reflexéo,
sendo executadas exclusivamente no espago 3D, mas agora podem ocorrer
transformacdes em variaveis de uma funcéo e essas variaveis podem representar
qualquer quantidade, ou seja: velocidade, tempo, distancia, etc.

Também faz referéncia a relacdo entre A e B que apresentam certas
propriedades e que uma relacdo entre B e A também terd& as mesmas
propriedades. Neste caso, podemos interpretar esta troca de A para B e B para A
como sendo uma permutacdo. Mas os dicionarios ainda ndo fazem referéncia a

translacao.

A existéncia de simetria também pode ser verificada através da translacéo,
que pode ser, por exemplo, uma translacdo espacial ou temporal. A translacédo
espacial € uma operacdo de deslocamento espacial do sistema, na qual uma
quantidade fisica podera ser invariante e o com a translacéo espacial 0 momento

linear podera ou ndo ser invariante.
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Vimos que os dicionarios mais antigos transmitiam o significado da simetria como
sendo uma reflexdo geométrica, que acreditamos ser a compreensao intuitiva
mais popular, pois a reflexdo geométrica € visualizada estaticamente e nao requer
0 movimento de um objeto para constatar simetria. Nos dicionarios mais novos, o
significado de simetria € ampliado, ndo se restringindo a geometria, entretanto, a
palavra “invariancia” frente a uma transformacgéo continua sendo usada apenas

para as formas geométricas.

Na Fisica a palavra invariancia é usada para qualquer situacdo que se mantenha a
mesma, quando sobre ela atua uma transformacéo, seja de uma funcdo com
varidveis de posicdo, ou de tempo, ou de uma forma geométrica. As
transformacfes também podem ocorrer em outros espacos que ndo o Espaco
Euclidiano que estamos acostumados. Esses outros espacos foram criados por

matematicos ou fisicos, tais como: espac¢o de Minkowski, espaco de fase, etc.

Destas consideracdes, de que existem varios tipos de simetrias que podem
ser verificadas mediante as transformacfes, poderemos chegar a uma definicéo
geral do conceito de simetria, dizendo que simétrica é uma quantidade ou
situacao fisica invariante sob determinada transformacdo e € a invariancia
gue caracteriza a simetria. Veremos futuramente que esta afirmacdo também
esta de acordo com: (MARTINS, 1999, p. 33), (NUSSENZVEIG,1988, p. 244) e
(MARION e THORNTON,1995, p. 269).
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Capitulo 2

Revisdo sobre Simetria nos Livros Didaticos

Esta revisdo bibliografica de livros didaticos tem por objetivo averiguar em
qual contexto o contetdo de simetria € usado, qual o papel do conceito de simetria
nesses livros. Estas revisbes foram feitas em alguns livros considerados mais
usados ou importantes no ensino médio e universitario. Os livros do ensino
superior sdo aqueles geralmente utilizados no curso de Fisica do Instituto de
Fisica da UFRGS. J& os livros do ensino médio sdo aqueles que os professores
da grande Porto Alegre a utilizam como referéncia para suas aulas, muitos deles
citados como referéncia no curso de Licenciatura de Fisica e que sédo: Curso de
Fisica 1, 2 e 3 (ALVARENGA, 1997); Fisica (GASPAR, 2000), Imagens da Fisica
(AMALDI, 1995); Aprendendo Fisica 1, 2, 3 e 4 (CHIQUETTO, 1996); GREF
(Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica,1991); etc. O livro Fisica
Fundamental (Bonjorno, 1999) é muito utilizado nas escolas de ensino médio do
Rio Grande do Sul. Os restantes dos livros sao aqueles disponiveis nas bibliotecas

para a consulta dos alunos.

Primeiramente, serdo relatados resumos ou transcricdes de partes dos
livros, onde simetrias sdo mencionadas. Cada resumo servira como suporte da
analise dos livros, pois acreditamos que a andlise sera entendida melhor com a
exposicdo da situacdo de simetria encontrada. Entdo, apdés 0s resumos uma
analise sera apresentada incluindo: os tipos de simetrias, os tipos de abordagens
utilizados nos livros, em que livro € apresentado o conceito de simetria e para que
conteudo foi encontrada a utilizacdo do conceito de simetria. Finalmente, um
comentario geral sera apresentado como uma pequena sintese da analise deste

capitulo.

Descrigdo da Simetria em Livros Didaticos
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Os resumos a seguir tém por objetivo apresentar como 0 conceito de

simetria € abordado em alguns livros didaticos. Os livros selecionados séo:
1. Fisica. (HALLIDAY, RESNICK, 1983).

Na pagina 48 do volume 3 temos uma descricdo que diz o seguinte: “
Distribuicdo de carga esfericamente simétrica. A fig. 28-9 mostra uma distribuicdo

esférica de cargas de raio R. A densidade de carga p (isto é, a carga por unidade
de volume, medida em %3 ) ndo depende da direcdo onde o ponto esta

localizado, mas somente da sua distancia ao centro da distribuicédo; situacdo essa
chamada de simetria esférica. Calcule o valor de E para pontos (a) no exterior e

(b) no interior da distribui¢do.”

Na pagina 63 do volume 3 esta escrito 0 seguinte: “Por motivos de simetria,
as superficies equipotenciais de uma carga esférica formam uma familia de
superficies esféricas concéntricas.” (Note-se que a simetria usada é a simetria

esférica da distribuicdo de cargas elétricas.)

Na pagina 45 do volume 4 é dado o seguinte exemplo para explicar
simetria; “Assim, por exemplo, (a) o corpo A atrai o corpo B com uma forca F, o

corpo B atrai o corpo A com uma forca —F (o que acontece), e (b) se existe um

elétron negativo, pode muito bem existir um elétron positivo (existe) etc..
Nesta mesma pagina, temos a seguinte tabela:

Tabela 2.1 - Equac¢bes de Maxwell.
l. g(,& E-dS=q
I $B-dS=0
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.- do
. ¢E-dl £ 8
§ Ho&o dt
V. $Bdl = ui
Apds, afirma-se: “..., vemos que 0s primeiros membros das equacdes da

Tabela 2.1 sdo completamente simétricos dois a dois, as Egs. | e Il sendo integrais
de superficie de E e de B, respectivamente, sobre superficies fechadas,

enquanto que as Egs. lll e IV sdo integrais curvilineas de E e B, respectivamente,

ao longo de curvas fechadas”.

Depois se refere a assimetria no segundo membro, pois na Eq. | temos a
carga q e na Eq. Il ndo temos carga magnética. Também se refere a assimetria do
segundo termo da Eq. Ill com a IV, pois na Eg. IV temos 0 x,i e ndo temos um

termo de corrente de monopolo magnético.
Sobre o monopolo magnético temos a seguinte afirmacao (pag. 45-46):

“Condi¢Bes de simetria tém motivado os fisicos a procurar o monopolo

magnético com grande afinco e de muitas maneiras.”

Ha outra assimetria, na Eq. lll a variacdo do campo magnético gera campo
elétrico, mas na Eq. IV ndo ha a variacdo de campo elétrico para gerar campo
magnético. Acontece que esta equacdo esta incompleta e na pagina 47 ocorre a
complementacado da equacéo IV com a variagdo do campo elétrico.

2. Fundamentos de Fisica. (HALLIDAY, RESNICK, 1996).

Na péagina 255 do volume 1 h& uma breve discussdo sobre leis de

conservacao e as simetrias da natureza.
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O livro relata algumas leis de conservacédo da Fisica e depois escreve: “Leis
deste tipo devem a sua profundidade e o seu poder a um principio marcante,
inicialmente exposto pelo mateméatico Emmy Noether: Toda lei de conservacgao

esta relacionada intimamente a uma das muitas simetrias existentes na natureza.”

Também da dois exemplos:

1. “Considere esta simetria: 0 espaco vazio, supondo auséncia completa de
qualquer tipo de matéria, deve ser 0 mesmo em todas as regides do universo.
Surpreendentemente, a Lei de Conservacdo do Momento Angular pode ser
decorrente deste fato. Quando um objeto totalmente isolado, por exemplo, uma
bola de basquetebol, comecasse subitamente a girar, isto certamente violaria a Lei
da Conservagdo do Momento Angular, e violaria também a simetria sobre a qual
esta lei é baseada, porque o eixo da rotacdo de spin da bola indicaria uma dire¢éo
privilegiada do espaco. Por que uma direcdo e ndo outra? Assim, comegamos a

ver a conexao existente entre uma simetria e uma lei de conservacéo.”

2. “Como outro exemplo, considere a lei da conservacdo da energia. Podemos
dizer que ela é baseada na seguinte simetria: no espaco vazio, 0 tempo em que
ocorre um evento ndo pode ser privilegiado, ou seja, um minuto € tdo bom quanto

outro minuto. Um dia n&o pode ser privilegiado em relacéo a outro dia da semana”.

Em seguida mostra a conexao da simetria com a conservacao de energia,
dando um exemplo fazendo a suposicdo de que apenas na segunda-feira a
gravidade seria menor, ocorrendo uma quebra de simetria em relacdo a translacao
temporal. Entdo, na segunda-feira seria feito o bombeamento de agua para caixa
de agua no alto, gastando menos energia que nos outros dias e nos outros dias
seria possivel usar esta agua para gerar mais energia, violando a conservagao de

energia.
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Nas péaginas 41 a 43 do volume 3 tém as descricbes das distribuicdes de
cargas lineares, das distribuicdes de cargas em um plano e das distribuicdes de
cargas em uma esfera. Esse tipo de distribuicdo é considerado como sendo de
simetria linear, simetria plana para a distribuicdo planar e simetria esférica para a

distribuicédo esférica.

3. Curso de Fisica Basica 1, 2, 3 e 4. (NUSSENZVEIG, 1988).

Na pagina 159 do volume 1 tem a descricdo dos elementos de simetria

relacionados ao centro de massa. No caso:

“se uma distribuicdo homogénea de massa tem um centro de simetria, ele
também o CM da distribuicdo. Com efeito, pela definicho de centro de simetria,
para cada elemento de massa da distribuicdo existe outro de mesma massa
simétrico em relacdo ao centro. Logo, se r' € um vetor de posi¢cao de um elemento
de massa dm em relacdo ao centro de simetria, existe outro de mesma massa e
vetor de posicado —r', o que leva ao cancelamento da integral (8.4.6), propriedades

caracteristicas do CM.”

Na pagina 244 do volume 1 consta o seguinte:

"... as leis de conservacdo estdo ligadas a propriedades de simetria de
sistemas fisicos. Um sistema tem uma propriedade de simetria quando nado se
altera ao efetuarmos nele uma operagcao correspondente a essa simetria. Assim,
por exemplo, uma esfera tem simetria de rotacdo em torno de qualquer um de
seus diametros, porque ndo se altera se efetuarmos uma rotacdo de um angulo

arbitrério em torno de um didametro”.
Em seguida, na pagina 245, é considerado um sistema de N particulas que

tem uma energia potencial que depende da posicéo e talvez do tempo. O potencial

ir variar e a variacao da energia potencial seré:
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N
- A
AU Z—ZFi - AT, +EA'[

I
i=1
Esta equacédo servira de base para relacionar simetria com leis de conservagao.
Vejamos as relagdes de simetrias com conservacao:
1. Suponhamos que a energia potencial ndo depende explicitamente do tempo (ou
seja, ndo ha forcas externas dependentes do tempo atuando sobre o sistema), o

que implica

AJ
a0

Transladando o sistema e impondo as mesmas condi¢fes iniciais,

chegamos a
a __dr
dt — dt
que equivale a dizer
de d
o E(T +U)=0

Ou seja, a conservacao da energia em sistemas mecéanicos vem da simetria
frente translacdo temporal do sistema, se as forcas que atuam sobre o sistema

forem conservativas, e ndo dependerem explicitamente do tempo.

2. Suponhamos que o sistema seja invariante frente a translacdo espacial AR.

— — — N —
AU =U(F, + AR,...,Ty +AR)-U (f;,...F,) =—AR-(O_F,) =0
i=1
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F-YF=>1

N N
-1 -1

o
—

N d
ou seja, sendo p= Zﬁi 0 momento total do sistema, d—f:o a conservacao do
i=1

momento linear € obtido por translacao espacial.

3. Suponhamos que o sistema seja invariante sob rotacdo, o deslocamento da

posicao r, por uma rotagao infinitesimal A é

>
=i
Il
>
,
X
=

Para que a energia seja invariante sob rotacéo

chegando a

Q_|Q—
~ |

Entéo, da simetria se obtém a lei de conservacao do momento angular.

Na pagina 243 do volumel esta escrito o seguinte:

“Se a resultante dos torques externos em relagdo a um dado ponto se

anula, o momento angular do sistema em relacdo a esse ponto se conserva.”
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Na péagina 274 do volume 1 mostra-se que duas particulas simétricas ao
eixo de rotacdo apresentam as componentes dos seus momentos paralelas ao
eixo de rotacdo, mas as componentes perpendiculares do momento angular sdo
contrarias, portanto se cancelam, dando uma expressdo simples. Essa
simplicidade é dada pela simetria em torno do eixo de rotacdo L = I W, sendo L

e W paralelos, onde existem 3 eixos principais que passam pelo centro de massa

e relativo a esses eixos temos 0s momentos de inércia chamados de momentos

principais de inércia.

Depois, h4 exemplos de giroscépios, mas o livro deixa ao leitor fazer a

interpretacdo da simetria no giroscopio.

Na pagina 21 do volume 3 esta escrito que as linhas de forca de uma carga
puntiforme séo tridimensionais e tém simetria de revolugdo em torno de qualquer
eixo que passa pela carga. Descreve entdo outros tipos de configuracbes de

simetria como:

1. a simetria axial no eixo Z, onde as linhas de forca sdo radiais e
perpendiculares ao eixo Z;

2. a simetria planar, onde as linhas de forca sdo perpendiculares a um plano;

3. a simetria esférica, onde as linhas de forca sédo perpendiculares a superficie

da esfera.

Na pagina 393 do volume 4 tem o operador associado ao momento angular,

definido por I = f x p= inf xV, sendo que para uma funcdo de onda esfericamente
.. n A . fde . . L.
simétrica | ¢(r) = —iif x Vo(r) = —ihif x Car 0 e a simetria esférica corresponde

ao momento angular zero.

4. Fisica Quéantica (EISBERG, RESNICK, 1994)
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Da pagina 282 a 283 estéo escritos:
“A figura 6-31 torna bem clara a diferenca essencial entre os dois tipos de
autofuncéo do tipo onda estacionéria especificadas por (6-79) e (6-80). As funcdes

do primeiro tipo ¥, (x), ¥,;(x), ¥;(x),..., sdo fungbes pares de x; isto é,
Y(-x) = +¥(x)

Na Mecéanica Quantica, diz-se que esta funcdo tem paridade positiva. As
autofungdes do segundo tipo, ¥, (x), ¥,(x), ¥s(x),..., sdo fungbes impares de X;
isto

Y(-x) =-¥(x)

e tem paridade negativa.
As autofungbes tém paridade definida, ou positiva ou negativa, porque
escolhemos a origem do eixo x de forma tal que o poco de potencial quadrado

simétrico V(x) € uma fungéo par de x.”

Da péagina 391 a 397 estdo as descricbes das funcdes de onda anti-

simétrica e simétrica para duas particulas. As fun¢des séo:

1
Vs = S Y ¥, )+ %, DY, ()]

7
¥, = %{% ¥, (2)-F, OF, (2)]

A autofuncdo simétrica ndo se altera com a permutacdo de particulas e
fungbBes anti-simétricas ficam multiplicadas por menos um. As funcbes de
densidade de probabilidade ndo se alteram com a permutacdo das particulas.

Para duas particulas idénticas a troca ndo altera a indistinguibilidade.
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Devido ao Principio de Exclusédo de Pauli aplicado a dois elétrons, supondo
gque estejam num mesmo estado, chega-se a conclusédo que a funcéo de onda que
representa os dois elétrons é uma funcéo anti-simétrica, pois a funcdo de onda
simétrica é igual a zero para elétrons no mesmo estado, estando de acordo com o
Principio de Exclusdo que impossibilita que dois elétrons ocupem 0 mesmo

espaco.

Na pagina 397 tem uma tabela com algumas particulas com suas
caracteristicas de simetria, que podem ser vistas na tabela 2.2.

Tabela 2.2- Caracteristicas de Simetria de Varias Particulas.

Particula Simetria Nome Genérico Spin(s)
Elétron Anti-simétrica Férmion 1/2
Positron Anti-simétrica Férmion 1/2
Préton Anti-simétrica Férmion 1/2
Néutron Anti-simétrica Férmion 1/2
Muon Anti-simétrica Férmion 1/2
Particula o Simétrica Bdson 0

Atomo de Hélio

(estado fundamental) Simétrica Boson 0
Méson &t Simétrica Bdson 0
Foton Simétrica Bdson 1
Déuteron Simétrica Bbson 1

Na pagina 398 tem a descricdo de um estado singleto expresso por uma

autofuncdo anti-simétrica e o estado tripleto expresso pela autofuncdo simétrica.
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Na pagina 481 tem o seguinte:

“Veremos, brevemente, que se duas particulas idénticas forem descritas por
uma autofuncéo total simétrica, isto é, se elas forem, por exemplo, particulas o
gue ndo obedecem ao Principio de Exclusdo, a presenca de uma delas num
estado quéantico particular, pelo contrario, reforca consideravelmente a chance

para que a outra se encontre no mesmo estado.”

Da pagina 549 a 550 estdo as consideragdes para uma autofuncdo com
nucleos idénticos. A autofuncéo total da molécula serd simétrica se os spins dos
nucleos (bdésons idénticos) forem inteiros (0, 1, 2,...) e a autofuncdo total da
molécula sera anti-simétrica se 0s spins dos nucleos (férmions idénticos) forem
semi-inteiros (1/2, 3/2,...). Nestas paginas, a autofuncdo € tratada como um
produto dos comportamentos eletrénicos, vibracional, rotacional e de spin nuclear
da molécula. A parte eletrbnica ndo contém os indices nucleares. A parte
vibracional da separacdo internuclear € sempre simétrica em relacdo a uma
permuta dos indices nucleares. A parte rotacional sera simétrica se r for par e anti-
simétrica se r for impar. A parte do momento angular associado ao numero
qguantico | tem valores 1=1/2, 3/2, 5/2, ... Entdo, a autofuncdo molecular completa
devera ser anti-simétrica numa permuta dos dois indices nucleares, que foi

descrita da seguinte maneira:

“A duas maneiras disto ocorrer: (1) a autofuncdo de spin nuclear € anti-
simétrica e a autofuncéo rotacional é simétrica ou (2) a autofuncdo de spin nuclear
€ simétrica e a autofuncdo rotacional é anti-simétrica. Ambas as possibilidades
ocorrerdo, mas ndo na mesma molécula. A razéo disso é: (1) a simetria do fator
autofuncd@o de spin nuclear é determinada pela orientacao relativa dos dois spins
nucleares (por exemplo, para i=1/2, o caso simétrico correspondente aos dois
spins paralelos, enquanto que o caso anti-simétrico corresponde aos dois spins

antiparalelos, como no caso dos elétrons com numeros quanticos s=1/2) e (2) a
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interacdo entre 0s spins nucleares é muito pequena de modo que se eles tém uma

orientacdo relativa particular irdo manté-la por muito tempo (as vezes anos).

Praticamente € como se existissem dois tipos diferentes de moléculas. O
tipo com autofungdes de spin nuclear simétricas é denominado orto e o tipo com
autofungdes de spin nuclear anti-simétricas € chamado para, assim, por exemplo,

diz-se ortohidrogénio e parahidrogénio.”

Da péagina 818 a 819 constam as descri¢des do octeto simétrico:

“Correlacionando-se as propriedades dos mésons e dos hadrons, descobriu-se
que seria util empregar um numero quantico Y, denominado hipercarga, ao invés

do nimero quéantico estranheza S. A hipercarga é definida por

Y=S+B

onde B € o numero bariénico. Como B é conservado em todas as interacdes, as
regras relativas a conservacao de S se aplicam imediatamente a Y. Murray Gell-
mann, bem como outros, descobriu que o diagrama de Y versus T, para 0s
barions de spin 1/2 forma uma figura simétrica muito simples e que esse
diagrama, quando feito para os meésons de spin 0, apresenta a mesma
configuracdo. Estas figuras em octeto sdo apresentadas nas figuras 17-21 e 17-
22. Elas sdo chamadas de octetos por conterem oito particulas, incluindo as duas

gue ocupam a mesma posicao central.”
5. Classical Dynamics of Particles and Systems. (MARION, THORNTON, ¢1995)
Na pagina 53 tem o seguinte trecho: “ se as leis de Newton sdo validas em

um referencial, entdo elas sdo também validas em qualquer referencial em

movimento uniforme com respeito ao primeiro sistema. Isto é resultado do fato de
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— Zﬁ

~ . r .
gue a equacao de movimento F = mz? envolve a segunda derivada temporal de

r, uma mudanca de coordenadas envolvendo uma velocidade constante nao
altera a equacao. Este resultado é chamado de Invariante de Galileu ou principio

da Relatividade Newtoniana.”

Na pagina 155 é apresentado o oscilador harménico com potencial
1
parabolico U(x):Ekxz, correspondendo a forca F(x)=-kx. Para energias da

particula préximas da energia potencial minima da parabola, entdo somente
pequenas amplitudes sdo possiveis e 0 movimento € harmonico simples. Caso as

energias da particula sejam maiores que a energia minima da parabola, a
- ~ ’ - ~ ~ 1 2 ~ ’ -
amplitude ndo sera mais pequena, entdo a expressao U (x) = Ekx nao serd mais

precisa e teremos que usar uma forca nédo linear. A forga linear € simétrica sobre
a posicado de equilibrio. A magnitude da forca que exerce sobre a particula é a
mesma para -x e X, sendo que a dire¢do da forca € oposta nos dois casos. Desta
forma, para energias bem maiores que a energia minima da parabola, a forca
precisara de uma correcdo e para uma situacao simétrica da forca, o termo de

correcao terd que ser proporcional a x*:
F(X) = —kx + &x®

Na pagina 158 aparece a restauragcdo para 0 oscilador com formas

assimétricas:
F(x) = —kx + Ax?

Ha outras forcas de restauracdo simétrica em um péndulo plano na pagina
162.

Na pagina 269 tem o seguinte trecho:
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“Considere um sistema em um campo de for¢a externo. Se 0 campo possuli
um eixo de simetria, entdo a lagrangeana de um sistema € invariante com respeito

a rotacoes sobre os eixos de simetria”

Em seguida é relatada a relagdo da simetria com as quantidades
conservadas:
“A importdncia da conexdo entre a propriedades de simetria e as

guantidades fisicas podem fortemente ser verificadas”
Convém mencionar o resumo da péagina 269:

“Nés temos derivados do teorema de conservacdo de um sistema fechado
simples considerando as propriedades de um referencial inercial. O resultado pode
ser resumido na tabela 7-1". A tabela 7-1 do livro pode ser vista na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Conservacdes.

Caracteristica da Propriedade de Lagrange Quantidade Conservada

estrutura inercial

Tempo homogéneo Funcéo de tempo néo explicita Energia total
Espagco homogéneo Invariante por translacéo Momento Linear
Espaco isotropico Invariante por rotacao Momento angular

Na pagina 267 estad descrito o0 momento angular de um sistema, que é

constante, pois apresenta eixo de simetria.

Na pagina 276 existe um exemplo de péndulo esférico, onde ¢ é ciclico e o

momento p, sobre o eixo de simetria € constante.
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Na pagina 293 € descrito um sistema de uma particula de massa p
movendo-se em um campo de forga central descrito pela funcéo potencial U(r). A
energia potencial depende somente da distancia da particula da for¢ca central e
nado da orientacdo, entdo o sistema possui simetria esférica. Isto é, o sistema pode
ser rotacionado sobre qualquer eixo através do centro de forca e esse processo

ndo pode afetar a equacado de movimento. Entdo o momento € conservado:

L =r x p =constante,

onde p e estdo no plano e L é perpendicular ao plano.

O lagrangeano pode ser expresso em coordenadas polares:

1 .
L=E/¢(r2 +r’6%)-U(r),

onde 6 é ciclico. O momento angular conjugado para a coordenada 6 é
conservado:

a
o9

| o

:0:
0

_ a
pH: Of;

o

t

a Iy
=— = ur°f =constante.
Py 20 H

Da péagina 404 a 454 esta descrita a dindmica dos corpos rigidos e a

simetria comeca a aparecer na definicdo de tensor de inércia, sendo I; = 1; uma

matriz simétrica (p. 406).
Na pégina 414 estdo descritos 0s eixos principais de inércia de um corpo

rigido, onde a partir das equacbes de momento angular é montado um

determinante para calcular os coeficientes de inércia para cada eixo principal:
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l,=1,=1,. Quando |, =1, =1, a simetria é dita esférica, quando I, =1, =1, é
dito de pido simétrico, quando |, = I, # |, é dito de pido assimétrico. Na pagina

416 é referido como: spherical top, symmetric top, asymmetric top.

Também s&o descritas as equagfes de Euler em casos de forga livre com
movimento de um pido simétrico, e uma aplicacdo de pido simétrico com ponto

fixo, que é o caso do pido.

Na péagina 537 é retomada a invariancia de Galileu, ndo utilizando a palavra
simetria e sim a palavra covariancia. Covariancia significa que as equacdes de

movimento sdo invariantes na forma apos uma transformacéo de Galileu.

6. Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics. (CALLEN, 1982)

Da pagina 458 a 459 é apresentado um panorama da simetria na Fisica.

Na pagina 460 tem uma descri¢cdo qualitativa do teorema de Noether, onde
€ possivel chegar a algumas conclusfes de que existem quantidades que se
conservam. A translacdo espacial estd relacionada com a conservacdo de

momento e a translacdo temporal esta associada a conservacao de energia.

Na pagina 461 ha um relato da relagdo da Primeira Lei da Termodinamica

com a simetria:

“a principio podia-se pensar que na termodinamica, a Unica simetria esta na
conservacdo de energia, mas no estudo da atmosfera de estrelas aparecem
parametros como o0 momento linear molar e o momento angular molar. Estes
parametros estdo na entropia, definida pelo logaritmo da funcdo de distribuigcéo,
sendo determinada por parametros de energia, de trés componentes do momento
linear molar, de trés componentes do momento angular molar, do volume e do

namero molar. A primeira lei apresenta propriedade de simetria de espaco-tempo
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e como consequéncia temos a conservacdo da energia, do momento linear e do

momento angular”.

Na pagina 462 relata como ocorre a quebra de simetria através de um
exemplo: “a simetria que pode ser quebrada sera vista melhor para um volume. Os
modos de vibracdes de um volume sdo descritos pelo nimero de onda e pela
freqUiéncia angular. Para grandes comprimentos de onda, os modos sdo ondas de
som e nesta regiao a freqiiéncia é proporcional ao nimero de onda. A freqiéncia
some em k=0 e A— o. O volume macroscoépico € associado com a amplitude do
modo espacial homogéneo. Consequentemente, o volume é aceito como uma
variavel independente do tempo na Termodinamica. O sumico da frequéncia do

modo homogéneo é associado a quebra de simetria”.

Na pagina 467 consta a descricdo da reversdo temporal na igual
probabilidade dos microestados: “A principio um sistema isolado gasta igual fracédo
de tempo em cada microestado permitido. Dado o principio, entdo segue que o
namero de ocupacdo de microestados € maximo, consistente com a restricao
externa, que o logaritmo do niumero de microestados € também maximo (e isto é
extensivo), e que o principio da entropia é valido, interpretando a entropia como

proporcional a InQ.

O microestado permitido de um sistema pode ser representado em uma
abstracdo em muitas dimensdes do espaco de estados. Neste espaco, os estados
permitidos sédo representados por um ponto discreto. O sistema entdo segue ao
acaso, a irregular trajetéria no espaco passa por transicdes estocasticas entre
estados permitidos. Estas transicfes sdo garantidas pela irregular perturbacao

externa, a qual atua sobre um sistema isolado nominal.
As evolugbes do sistema no espaco de estados sdo guiadas por um

conjunto de probabilidades de transicées. Se um sistema aparece em um instante

particular para ser um microestado i, entdo se pode fazer a transicdo para o
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estado j, com probabilidade (por unidade de tempo) f; . A transi¢cdo probabilistica

{f;} forma um sistema, juntando pares de estados através do espaco de estados.

O formalismo da Mecéanica Quantica estabelece que, na auséncia de campo

magnético externo,

foof. (21.2)

O principio de balanco detalhado (equacédo 21.2) segue da simetria de
relevantes leis de Mecéanica Quantica sob inversdo temporal. (i.e., under the

transformation t — -t')".

7. Eletromagnetismo (QUEVEDO, 1977).

Na pagina 43 encontra-se o seguinte trecho:

“Vejamos mais que, se derivarmos o potencial na direcdo r teremos a

derivada direcional:

do g
dr  4zg,r®’

que é o simétrico do campo E”.

Na pagina 150 tem o seguinte trecho: “Na eletrostatica, a identidade
V x (-V®) =0 nos mostrou que, sendo nulo o potencial do campo elétrico, havia
um campo escalar de potenciais ® associado ao campo elétrico; dada uma
distribuicdo de carga achavamos o campo de potenciais e o simétrico do gradiente

deste campo escalar nos dava o campo elétrico.”
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8. Classical Electrodynamics. (JACKSON, 1975).

A partir da pagina 171 é apresentada a transformacao de calibre de para o

. 1A _ . ..
potencial escalar q)_)q)IZCD_EE’ e para o potencial vetorial A —» A'= A+ VA,

onde os campos sob estas transformagbes sdo chamados de invariantes de
calibre. A transformacédo potencial vetorial € constituido por um potencial vetorial
arbitrario a menos de um gradiente de uma func¢éo escalar A. Ja a transformacao
do potencial escalar é constituido por um potencial escalar arbitrario a menos da

variacdo temporal de uma funcéo escalar A . Essas transformacdes de calibre tém

. - -~ 1
gue respeitar a condicdo de Lorentz V- A_EE =0.

E importante ressaltar que o calibre de Lorentz € um conceito independente
do sistema de coordenadas escolhidas e enquadra-se naturalmente nas

consideracdes da relatividade restrita.

Tem-se também na pagina 172 o calibre de Coulomb, que considera
1 0°A  4r A
AT o J7 que vem da equagdo nao

homogénea de Maxwell. O calibre de Coulomb ou transversal é usado quando nédo

V-A=0 e obtém-se VZ?A-

existem fontes.
Na pagina 400 aparece o invariante de Lorentz, onde o intervalo de tempo
ou de espaco tem a divisdo da separagdo entre dois eventos do cone de luz e a

separacao sera um invariante de Lorentz.

Na péagina 410 é relatado algo sobre o grupo de Lorentz ndo homogéneo ou

grupo de Poincare, na qual um trecho expressa o seguinte:

“O grupo de transformagdes que deixa invariante a forma
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SZ(X’ y) = (% - YO)Z - (X, - yl)2 - (X, - Y2)2 — (X3 = y3)2 € denominado grupo de

Lorentz ndo-homogéneo ou grupo de Poincaré”.
9. Fisica. (ALONSO, FINN, 1990).

Da pagina 887 a 890 estdo descritas a simetria de paridade, a carga
conjugada e a inversdo temporal. As operacdes de simetria fornecem algumas
indicacbes sobre as propriedades das interacbes fundamentais. Vejamos as

operacgoes:

1. a paridade é uma forma de simetria, na qual € descrito que a paridade é
conservada se a imagem de um processo nuclear de transformacgédo de uma
particula em outros tipos de particulas (reflexdo do processo original), também
for um processo que ocorre na natureza, quer dizer, que a interagdo envolvida
no processo deve ser invariante em relacéo a operacgao de paridade;

2. a conjugacgédo de carga € outro item verificado no processo interacional, pois
uma interacdo é invariante em relacdo a carga conjugada ou com a carga
normal (ndo conjugada). Lembrando que carga conjugada € a antimatéria da
matéria em analise;

3. inversdo temporal também é analisada para verificar a invariancia de um
processo de interacdo nuclear. A invariancia de inversao temporal é quando o

processo tanto pode ocorrer para frente no tempo, quanto para tras no tempo.

A paridade do momento linear de uma particula sob reflexdo, por exemplo,
tem a componente perpendicular em diregdo oposta P, =—P',. Ja a particula com
momento angular tem por reflexdo a componente paralela em direcdo oposta

L, =-L,.O P é considerado vetor polar e L é considerado vetor axial.

O mesmo acontece no eletromagnetismo, o campo elétrico € um vetor polar

€ 0 campo magnético € um vetor axial.
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Lembremos que nem todos os fendmenos fisicos tém simetria, por

exemplo, interacdo fraca do tipo 7~ — u~ + V- nao apresenta simetria apés uma

operacao de paridade, pois a reflexdo do processo apresentaria helicidade que

nao existe na natureza.

Na pégina 895 descreve-se um pouco de cosmologia e hd um trecho que

fala sobre quebra de simetria. O trecho € o seguinte:

“A medida que a energia média das particulas diminuia, ocorreram varios
fendmenos, designados transicOes de fase ou quebra de simetria, quando se
atingiam determinadas energias.” Estas transicdes provocaram transformacdes

que permanecem até hoje, mantendo-se por um periodo de 10° anos.
10. Introducéo a Fisica do Estado Sélido (KITTEL, 1978)

As pagina 1 a 70 sédo dedicadas ao tratamento dado a cristalografia, que
inicia com a definicdo de rede, seguida das operacdes de simetria importantes

neste estudo:

“As operacdes de simetria de um cristal sdo operagfes que transformam
uma estrutura cristalina nela propria. Estas operagdes incluem as operagdes de
translacdo da rede (2). Além destas, existem operacdes de rotacdo e de reflexado
denominadas operagbes pontuais. Em certos pontos da rede ou em torno de
certos pontos especiais no interior de um paralelepipedo elementar, € possivel

aplicar rotacoes e reflexdes que transformam o cristal nele mesmao”.
Em seguida sdo mostrados os varios tipos de representacdes, os tipos de
cristais, 0s grupos cristalograficos os quais pertencem, as técnicas de medidas

para detectar qual € o tipo de cristal e assim por diante.

11. The Feynman Lectures on Physics. (FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 1964)
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No capitulo 11 do volume 1 é apresentado um tratamento vetorial para

simetria.

No capitulo 52 do volume 1 ha inicialmente uma apresentacdo sobre

simetria e séo citados alguns operadores de simetria. Sao eles:

translacao no espaco;

translacéo no tempo;

rotacdo através de um angulo fixo;

velocidade uniforme em uma linha reta (translacao de Lorentz);
reversdo temporal;

reflexdo de espaco;

permuta de atomos idénticos ou particulas idénticas;

fase de mecanica quantica;

© ©®© N o g s~ DN PE

carga conjugada.

Em seguida, neste mesmo capitulo, os operadores sédo explicados de forma
qualitativa, sendo que o relato dos temas abaixo ndo foge do que ja foi relatado

até agora. Os temas sdo:

simetria em espaco e tempo;
simetria e leis de conservagéao;
reflexdo do espelho;

vetor polar e vetor axial,

qual dominio é direito;

paridade ndo é conservada;

N o o bk~ wDbd P

simetria quebrada.

Especificamente, vejamos o que o livro descreve sobre a quebra de simetria

para os varios tipos de interacdes. Por exemplo, existe simetria na interacdo
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nuclear entre préton e proton, entre préton e néutron. Porém, na interagdo
eletromagnética existe repulsdo entre prétons, mas nao entre néutrons. Pode-se
usar simetria para néutrons na interacdo forte, mas ndo para a interacdo

eletromagnética.

As Orbitas dos planetas ndo sao circulares, mas elipticas, portanto ndo tém

a perfeicéo do circulo.

No capitulo 25 do volume 2, o tema € a invariancia das equacdes
eletromagnéticas. No capitulo 26 do volume 2, a simetria é tratada frente as
transformacGes de Lorentz e no capitulo 30 do volume 2 tem um pouco de

cristalografia para simetrias em duas e trés dimensoes.

No volume 3, capitulo 17 temos:

simetria;

simetria e conservacao;
leis de conservacao;
luz polarizada;

a desintegracéo da A’;

o g bk~ w DN PRE

sumario das matrizes de rotacao.

Na se¢do 17-1 do volume 3 tem a descricdo da operagdo reflexdo nos
estados de uma molécula de aménia NH,. A molécula tem quatro prétons, um de
cada atomo de hidrogénio. O proton 1 serd de um atomo hidrogénio e o proton 2
sera do outro atomo de hidrogénio. Quando o elétron estiver orbitando o préton 1
diremos que o elétron estda no estado [l) e quando o elétron passar a orbitar o
préton 2 diremos que o elétron esta no estado [2). A operacdo reflexdo faz com
que o elétron passe do estado [1) para |2) e do estado |2) para o estado [1), desde

gue os protons sejam idénticos.
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“Since the protons are identical, the operation of reflection changes [1) into
|2) and |2) into [1).” (p. 17-1).

O operador pode ser descrito pelo elemento de matriz

AIPL) =12)=0
APR) =) =1
2IPL)=(2)2)=1
2P2)=21)=0

o

“We see once again that the words operator and matrix in quantum

mechanics are pratically interchangeable.” (p. 17-1).
Podemos ter um operador que atua no tempo, por exemplo: suponhamos
que no tempo t=0, o estado [l) tem probabilidade maxima e o estado [2) tem

3
probabilidade zero. Apés um tempo, o estado [l) poderd ter probabilidade 2 e o

1
estado [2) podera ter probabilidade R

O mesmo pode ocorrer quando o estado [1) tem probabilidade zero e o

estado [2) tem probabilidade maxima. Apos passar o mesmo tempo, o estado [1)

1 3
podera ter probabilidade 2 e 0 estado [2) podera ter probabilidade e Nestes dois

casos 0s comportamentos Sao simeétricos.
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Na secdo 17-3 tem o seguinte: suponhamos um estado |¥,) que evolui no
tempo para |¥,), tal que |\P2>=U|‘Pl), e através do operador Q podemos

transformar |\¥,) para |V, ) e |\¥,) para [V, ).

A operacdo reflexdo seguida de uma espera de tempo ou evolucdo

temporal € 0 mesmo que uma espera de tempo seguido de uma reflexao.

“A physical system is symmetric with respect to the operation O when Q

commutes with U, the operation of the passage of time. [in terms of matrices, the
products of two operators is equivalent the matrix product, so eq. (17.10) also
holds for the matrices Q and U for a system which is symmetric under the
transformation Q.” (p. 17-3).

e A iHe A e
Para um tempo infinitesimal ¢, temos U = 1—7, onde H é o hamiltoniano

usual, entdo OH = HO.

Na sec¢do 17-3 aborda-se a simetria e a conservacdo. Suponhamos que um

operador unitério Q, tal que [¥')=Q|¥,) e |¥') =|¥,).

Consideremos agora uma inversdo espacial [¥', )= P|¥,) =e”|¥,). Caso o
operador inversdo seja um operador verifica a simetria dos estados, ha somente 2

possibilidades para & : e =+1.

Para P|¥,)=|¥,) temos paridade par e P|¥,)=—|¥,) temos paridade impar.

A rotacdo pode obter o mesmo efeito de inversédo, € s6 usar um @ negativo.

Estados simétricos tém a mesma energia, quer dizer, os estados diferem
apenas de uma fase: |¥',)=¢€"|¥,), que prova que qualquer operador Q é um

operador que verifica a simetria dos estados.
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Mas e pode ser 1 ou -1, entdo em qualquer estado com energia definida,

os estados podem ser semelhante ou diferente.

Na secdo 17-7 consta a lei de conservagado para o caso das rotacbes em
torno de z. Nas rotagdes temos mudancas de fase que tem que ser proporcional a
$, entdo R(¢)|¥,)=e"|¥,)=e"|¥,) e se sabemos o valor inicial e o valor final do
processo de rotacdo, o nUmero m é uma constante de movimento. Em quantica,

m#z é o momento angular de um estado, onde 0 momento angular é conservado.

Para um operador deslocamento cuja fase seja proporcional a um intervalo

a, podemos escrever Iﬁx(a)|‘Po>=e‘ka|‘Po>, pois H ndo depende da posi¢cdo. O

coeficiente k, quando multiplicado por 7 € chamado de momento.

Ha também o operador temporal, onde o estado inicial é igual ao final e a
fase muda por uma proporgdo de r, entdo D, (7)|¥,)=e"|¥,), onde wh é a

energia conservada.

J& que os deslocamentos podem ser acumulativos, entdo também séo

estudados os deslocamentos infinitesimais para o tempo, o0 espaco e o0 angulo.

Na secao 17-11 tem a comparacdo do féton com o neutrino, cujo momento
angular tem amplitude 5 e 0 antineutrino +§, conservando a paridade e o livro

relata que o mesmo deve acontecer com o féton.

Na secdo 17-11 tem a desintegracdo do A°, onde é descrito o uso do

teorema de conservacdo do momento angular nesse problema quéantico.

12. Modern Quantum Mechanics. (SAKURAI,TUAN, 1994)

45



Da pagina 248 a 282, o livro tem um capitulo s6 sobre simetria na Mecéanica

Quantica.

O capitulo comeca com as simetrias em Fisica Classica e suas relacfes

com as leis de conservacéo.

Na péagina 249 aparece a simetria na Mecanica Quantica, onde é
L ie , . ~
apresentado o operador unitario u :1—56 . Para G é um hermitiano se sup6e

que H é invariante de u, onde u"Hu = H, entdo [G,H]=0.

. ~ . . dG )
Em virtude da equacdo de movimento de Heisemberg, EZO e G éuma

constante de movimento.

Também tem que [J,H]=0 e [J% H]=0. Devido as comuta¢des podemos

ter formas simultédneas de autokets e para estes estados a energia € a mesma.

Na pagina 256 tem a simetria em um potencial duplo. Essa simetria se
apresenta na funcdo de onda confinada no potencial, tendo ondas simétricas
quando a funcdo de onda tiver paridade par e sera anti-simétrica se tiver paridade

impar.

Na péagina 261 tem a simetria discreta por translagcdo na rede, onde o
potencial apresenta periodicidade V(x+a) e a translacdo de um intervalo a tera

sempre a mesmo potencial de interacgéo.

Na pagina 266 menciona-se simetria discreta por reversdo temporal para
uma funcdo ¥=(xla), sendo ¥ (X,~t) a reversdo temporal e ndo ¥(X,-t). A
funcdo W(X,—t) ndo é reversdo temporal, pois ndo é solu¢cdo da equacdo de

Schrédinger,
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o n }P
Ihd _(—va +V

e as autofuncdes de onda séo:

iEt iE t

Y(X,t)=u (X)e * e P (X,~t)=u"n(X)e *

Na péagina 357 descreve-se a simetria de permutacdo, onde o operador
permutacdo faz a troca entre os estados de duas particulas indistinguiveis e sao
indistinguiveis porque as particulas sdo iguais. A operagdo permite a troca, tal

como:
P kK™ ) =[k™)k")
P12 = le e P212 =1
Na pégina 370 tem uma tabela auxiliar para determinar os estados de uma
autofuncéo de dois elétrons. Por exemplo, o numero 1 significa que o spin de um
elétron é para cima e o numero 2 significa que o spin do outro elétron € para

baixo. A tabela a seguir faz as combinacdes:

Tabela 2.4 — Permutagéo de spins.

11
12
2|2

A autofuncao sera anti-simétrica para as combinacdes verticais de spin dois

a dois e a autofuncado sera simétrica para as combina¢des horizontais de spin dois
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. 1 2 .
a dois. E 6bvio que verticalmente combinacdes {1] e [2] sdo impossiveis para 0s

]

. ~ L ~ 1 o .

elétrons, pois ndo sdo anti- simétricos, entdo apenas [[2] é anti-simétrico. J&
[ [, ] [2] e [2] [2] s&o os tripletos simétricos.

Na pagina 422 consta a simetria em colis6es, suponhamos V e H, ambos

invariantes sob alguma operacao de simetria. Nos podemos perguntar o que isto

implica para um elemento de matriz T ou para a amplitude de colisbes f (k' k),

sendo T =V +V L —V +V L —V ! —V +....
E-H,+i¢ E-H,+ile E-H;+i¢
uH,u" =H, uvu® =V
k) = ulk) Ky =ulk")

(KITIK) = (k'|[uuTu*ulk)

(kITIk) = (K'[T[k)

Sob operacéo de paridade 7z|k)=|-k) z]-k)=|k)

KITEK) =<k Tlk)

A seguir na figura 2.1 aparece o desenho da operacéo de paridade em uma

colisdo e na figura 2.2 o desenho da operacéo de rotacdo em uma coliséo.
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Operacdo de Paridade

Figura 2.1 - Paridade em Colisdes.

Operacio FHotacio

Figura 2.2 - Rotacdo em Colisoes.

Andlise dos Livros Didaticos

A tabela 2.5 sintetiza o resultado da verificacdo do conceito de simetria, do
conceito de assimetria, do tipo de abordagem, do livro que relacione a simetria a
lei de conservacdo e em que conteudo € encontrada a simetria. Esta tabela inclui
nao soO os textos ja apresentados, mas também varios outros, incluindo varios de
Ensino Médio. A abordagem sera classificada como quantitativa ou qualitativa. A
qualitativa € entendida como as descricdes puramente linglisticas, ou seja, a
énfase estd no uso das palavras para descricdo do fendmeno fisico. Ja a
abordagem quantitativa € entendida como as operacdes logicas gerais, ou seja, a
énfase esta no uso de regras, da algebra, da matematica de um modo geral para
obter um rigorismo nos resultados.

A seguir apresentamos a listagem de todos os livros consultados. A
numeracao corresponde a da tabela 2.5.

1. ALONSO, FINN, 1990;
2. ALVARENGA, MAXIMO, 1997;
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AMALDI, 1995;

BONJORNO, 1999;

CALLEN, 1982;

CARRON, GUIMARAES, 1997;
CHIQUETTO, VALENTIM, PAGLIARI, 1996;
EISBERG, RESNICK, 1994;

FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 1964,
GASPAR, 2000;

Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica, 1991;
10.HALLIDAY, RESNICK, 1983;
11.HALLIDAY, RESNICK, WALKER ,1996;

12. HAWKING,1988;

13.HERSKOWICZ, PENTEADO, MARTIN, 1991,
14. HEWITT, 1992;

15.JACKSON, 1975;

16.KITTEL, 1978;

17.LUCAS, 1990;

18. MARION, THORNTON, c1995;

19.NOLAN, 1993;

20.NUSSENZVEIG, 1988;

21.QUEVEDO, 1977,

22.RAMALHO, FERRERO, SOARES, 1992;
23.REITZ, MILFORD, CHRISTY, 1991;
24.ROBATELLA, ALVES, OLIVEIRA, 1982;
25.SAKURAI, TUAN, 1994,

26.SALINAS, 1997.
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Tabela 2.5 - Livros onde foi verificada a existéncia de referéncias ao conceito de

simetria, para qual nivel de ensino se destina, qual abordagem e em que

conteudos.
Livro | Ensino | Ensino | Relata |Relata Relaciona Abordagem | Abordagem | Em quais
Médio | Superior | Simetria | Assimetria | Simetria  as | Qualitativa. | Quantitativa | contetidos
Leis de
Conservacao.

1 X X X X X Particulas,
Eletromagnetismo,
Momento linear e
angular.

2 X

3 X

4 X

5 X X X X Mecanica,
Eletromagnetismo
e Mecéanica
Estatistica .

6 X

7 X

8 X

9 X X X X X(+) X Quéntica.

10 X X X X X(+) X(+) Mecéanica,
Eletromagnetismo,
Estrutura da
Matéria, Quantica,
Particulas e
Relatividade.

11 X

12 X

13 X X X X Mecénica.

14 X X X Particulas e
Cosmologia.

15 X

16 X

17 X X X(-) X(+) Eletromagnetismo
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e Relatividade.

18 X Estado Sélido

19 X(+) X(+) Eletromagnetismo
e Relatividade.

20 X X X X X X(+) Mecéanica.

21 X

22 X X X X X(+) Mecanica Classica
e Quantica.

23 X

24 X

25 X X Relatividade.

26 X

27 X X X X X(-) X(+) Mecénica
Cléssica,
Quéantica
Espalhamento.

28 X

Obs.: Os quadrinhos marcados com x acompanhados do sinal mais (+) indicam
gue as abordagens sdo excessivamente qualitativas ou quantitativas e o sinal
menos (-) indicam que as abordagens enfatizam pouco a descricdo qualitativa ou

guantitativa.

Ao analisarmos a tabela 2.5, notamos que os livros destinados ao Ensino
Médio praticamente ndo apresentam o conceito de simetria. Apenas o livro “Uma
Breve Histéria do Tempo” escrito por Stephen W. Hawking apresenta o conceito
de simetria. Contudo, este livro é paradidatico e ndo destinado ao Ensino Médio,
mas poderia servir, pois apresenta uma abordagem qualitativa, onde apresentam
primeiro os exemplos e depois a interpretagdo fisica. O restante dos livros que

abordam simetria é destinado ao ensino superior.

Os livros que abordam o conceito de simetria, também descrevem a
relacdo da simetria com a lei de conservacdo. No entanto, dentre os livros

analisados, apenas os livros Fundamentos de Fisica (HALLIDAY, RESNICK e
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WALKER, 1996) e Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics
(CALLEN, 1982) mencionam que a matematica “Emmy Noether” estabeleceu esta

relacao.

Também é importante mencionar que muitos livros utilizam o conceito
rigoroso de simetria, como sendo uma quantidade ou situacdo fisica que é
invariante sob operagcdo de transformacdo e fazem uso de operadores com
matematica formal. Por exemplo:

- Fisica Quantica (EISBERG, RESNICK, 1994);

- The Feynman Lectures on Physics (FEYNMAN, LEIGHTON,
SANDS, 1964);

- Classical Electrodynamics (JACKSON, 1975);

- Introducéo a Fisica do Estado Solido (KITTEL, 1978);

- Classical Dynamics of Particles and Systems (MARION,
THORNTON, ¢1995);

- Curso de Fisica Basica 1, 2, 3 e 4 (NUSSENZVEIG, 1988).

Por outro lado, certos assuntos de alguns livros que nao utilizam este rigor,
fazendo a comparacdo por semelhanca e se as situacbes fisicas forem
semelhantes consideram como um caso de simetria entre situacdes fisicas.
Vejamos dois exemplos, sendo que o primeiro exemplo € um livro destinado aos
alunos universitarios a partir do quarto semestre e o segundo livro é destinado aos

alunos universitarios a partir do primeiro semestre:

- 0 primeiro é fornecido no livro The Feynman Lectures on Physics
(FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 1964), que compara as
interacdes fisicas nucleares com as interacdes eletromagnéticas. No
capitulo 52 do volume 1 é descrito que existe simetria entre a
interacdo nuclear entre proton e proton, entre préton e néutron. Mas

na interacdo eletromagnética existe repulsdo entre prétons, mas nao
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entre néutrons. Desta forma ocorreu uma quebra de simetria entre a
interacao forte e a interagcao nuclear,;

- 0 segundo é fornecido no livro Fisica (HALLIDAY, RESNICK, 1983),
que sdo comparadas as equacdes de Maxwell. Na pagina 45 do
volume 4 é fornecida uma tabela, constando as equagbes de
Maxwell na forma integral, onde esta descrito no livro que os
primeiros membros das equacdes da tabela sdo completamente
simétricos dois a dois, as Egs. | e Il sendo integrais de superficie de
E e de B, respectivamente, sobre superficies fechadas, enquanto
que as Egs. Il e IV sdo integrais curviineas de E e B,
respectivamente, ao longo de curvas fechadas”. Portanto, aqui

também temos uma comparacgéo por semelhanca.

Este tipo de comparagdo € constatado e muitos fisicos a utilizam para
descrever fendbmenos desconhecidos a partir de fenbmenos conhecidos e a isto

também é chamado de simetria.

Entretanto, o livro The Feynman Lectures on Physics (FEYNMAN,
LEIGHTON, SANDS, 1964), mesmo ndo apresentando o rigor do conceito de
simetria no assunto citado anteriormente, este livro destinado ao ensino superior
para alunos da Fisica € o livro mais completo com relagdo as operacgdes
lingUisticas e l6gicas do conceito de simetria. Este livro de Fisica Geral € o mais
completo porque utiliza a simetria para varios campos da Fisica, descreve
conceitualmente a utilizacdo da simetria e utiliza matematicamente as operagoes
de simetria. Est4 descricdo da simetria nos varios campos da Fisica esta faltando
nos livros como Fundamentos de Fisica (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 1996),
Fisica (HALLIDAY, RESNICK, 1983) e Fisica (ALONSO, FINN, 1990) que sé&o
livros de Fisica Geral para o ensino superior. O livro Curso de Fisica Basica 1, 2, 3
e 4 (NUSSENZVEIG, 1988) utiliza bem o conceito de simetria tanto para
operacdes linglisticas, quanto para operacbes légicas no campo da Fisica

Classica, portanto ndo € mais completo do que o livro The Feynman Lectures on
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Physics. Todos estes livros de Fisica Geral ndo apresentam o conceito mais

abrangente de simetria.

Também existem os livros para campos especificos da Fisica, destinados
ao ensino superior. Por exemplo, os livros Fisica Quantica (EISBERG, RESNICK,
1994), Classical Electrodynamics (JACKSON, 1975), livro Introducédo a Fisica do
Estado Solido (KITTEL, 1978) e Classical Dynamics of Particles and Systems
(MARION, THORNTON, c1995) apresentam a simetria muito mais com operacdes
l6gicas do que linglisticas. Portanto, esta faltando uma base conceitual para a
simetria antes da utilizacdo das operacfes l6gicas matematicas. Estes livros ndo
apresentam o conceito mais abrangente de simetria, pois apresentam o conceito

de simetria para o campo especifico que trata cada livro.

Da argumentacao dos dois paragrafos anteriores, vemos que o livro que
trata de simetria abrangentemente € o The Feynman Lectures on Physics. Os
livros mais novos deixaram de relatar as simetrias na Fisica, ndo dando a
importancia que o livro The Feynman Lectures on Physics demonstrou. A
descricdo de simetria passou a ser relatada em livros de ensino superior avangcado
de Fisica para campos especificos da Fisica como Mecanica Quéantica, Estado
Solido, Teoria Eletromagnética, Mecanica Relativistica, etc. Desta forma, os livros
do ensino médio e universitario introdutorio deixaram de ter essa abordagem téao

importante sobre simetria.

Dos livros citados do Ensino Médio, apenas dois livros sdo indicados pela
avaliacao do livro didatico do Ministério da Educagéo, o programa nacional do livro
para o Ensino Médio (PNLEM), que s&o: Fisica (ALVARENGA, MAXIMO, 1997) e
Fisica (Gaspar, 2000). Estes dois livros ndo abordam o conceito de simetria
inclusive nas edicBes mais recentes, que sdo: Fisica (ALVARENGA, MAXIMO,
2003) e Fisica (Gaspar, 2005).

Contribuicdo da Simetria
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Simetria é importante em Fisica porque ha toda uma gama de

transformacfes que levam a leis de invariancia fisica. Por isso, o trabalho dos

fisicos tedricos consiste, em boa parte, na busca e compreensdo de simetrias e

suas leis de conservacdo associadas. As associacoes entre leis de conservagao e

simetrias sdo comprovadas nos registros descritos de livros feitos anteriormente

neste capitulo.

Nestes registros consta que:

a conservacdo de energia mecanica total de um objeto esta
relacionada a simetria frente a translagdo temporal de um sistema
Newtoniano;

a conservacdo do momento linear total de um objeto esta
relacionada a simetria por translagdo espacial de um sistema
Newtoniano;

a simetria é usada para agrupar particulas;

existem processos nucleares que apresentam simetria devido a
operacoes de paridade, carga conjugada e reversao temporal;

na cristalografia existem estruturas atbmicas simétricas que podem
ser verificadas por técnicas de medidas combinadas por operagcdes
de rotacao e reflexéo;

na Mecanica Quantica, autofuncdes de particulas podem apresentar
simetria frente a paridade;

uma equacao de movimento também apresenta simetria, pois ndo
modifica sua forma de um referencial para o outro devido a
transformacé&o de Lorentz;

e tantas outras mais.

Portanto, o papel da simetria é revelar as transformacgfes que verificam as

invariancias para entendermos as leis de conservacgoes.
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Capitulo 3

Revisdo sobre Simetria em Peridédicos

Esta revisdo de trabalhos em periddicos tem por objetivo averiguar o uso da
simetria, ou seja, o papel do conceito de simetria em publicacdes das principais

revistas académicas da area de ensino de Fisica nos ultimos 25 anos.

Primeiramente serd apresentado um resumo dos artigos, nas quais a
simetria seja mencionada, para que o leitor tenha uma idéia do tipo de trabalho
que faz uso da simetria e onde € aplicada. O resumo também servirh como
suporte da analise dos artigos, pois acreditamos que esta andlise sera entendida
melhor com a exposicdo da situagdo de simetria encontrada. Em seguida seréo
apresentados a quem se destina o artigo, a que classificagdo pertence, para que
serve a simetria, observacdes mais objetivas sobre cada artigo. No final sera
apresentada uma comparacao entre alguns exemplos de artigos de Fisica pura e

artigos de divulgacao.
Descricdo do Conteudo dos Artigos

Agora serd apresentado um resumo da utilizacdo dos tipos de simetria
encontradas em publicac6es nas revistas académicas na area de educagdo em
ciéncia. Face a escassez de artigos sobre simetria em periddicos cientificos de

ensino, outros periodicos foram também pesquisados.

Tais revistas sao:

1. Revista Brasileira de Ensino de Fisica.
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Os artigos 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 nao falam das simetrias propriamente ditas,
mas das histérias da busca pela simetria intituladas, o Confronto de Einstein-

Lorentz.

1.1. O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacdes. I. A Revolugéo
Einsteiniana (VILLANI, 1981, p. 31).

Este artigo tenta desvendar quais caminhos os dois fisicos seguiram, para
poder alegar ou ndo se o trabalho de Einstein é dependente do trabalho de

Lorentz e vice-versa.

Quando Einstein publicou seu artigo em 1904, Lorentz ndo havia publicado
0 seu; portanto, Einstein ndo teria como basear seu trabalho nos escritos de

Lorentz.

Havia sim, um problema em comum para todos os fisicos que era a

impossibilidade de determinar o movimento absoluto.

O ponto crucial para Einstein era a experiéncia mental do movimento de um
condutor num campo magnético, pois as interpretacdes assimétricas dos
resultados das experiéncias sobre movimento relativo entre imads e condutor,
juntamente com alguns experimentos O6pticos sdo citados como estando em
conflito com o espaco-tempo absoluto. Portanto, o melhor seria utilizar as
equacoes de Maxwell, pois conseguia ligar todos os experimentos, tornando-as

vélidas para um referencial inercial.

Posteriormente, Einstein rejeitou, em 1925, as mesmas experiéncias de
Michelson, repetidas por Miller em altitudes diferentes, utilizadas para tentar
provar o vento do éter e que anularia o segundo postulado de Einstein. Mas
Einstein intuiu que a fonte do erro era a temperatura (diferentes aberragbes na

luz).
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1.2. O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacdes. Il. A Teoria de Lorentz e
sua Consisténcia (VILLANI, 1981, p. 55).

Neste artigo foi procurado relatar as sucessivas modificacdes da teoria
Lorentz. Lorentz acreditava que o mundo fisico era composto pela matéria
tangivel, pelos elétrons e pelo éter. Para Lorentz quem exercia forca sobre o
elétron era o vacuo, mesmo no caso eletromagnético que vinha para preencher o
vacuo, assim todos os fendmenos eram explicados, até mesmo a velocidade da

luz independente do movimento da fonte, pois o éter ndo se movimenta.

Contudo, em 1887 foram feitas as experiéncias com interferémetro, onde deveriam
ter aparecido os efeitos do movimento da terra em relacdo ao éter, mas isto ndo
foi comprovado. Em 1892 Lorentz propds a contragdo do espaco, utilizando as
transformagfes de um referencial para outro e foi entdo que Lorentz enunciou o
teorema dos estados correspondentes, permitindo a primeira invariancia das
equacbes de Maxwell. Mas Holton faz uma critica, pois Lorentz ndo consegue a
completa invariancia das equacdes de Maxwell. Nas suas transformacfes é
possivel obter a velocidade da terra em relacdo ao éter, mas também encontra um

sistema de referéncia no qual a carga nao se conserva.
Einstein ja havia conseguido tornar as equacdes de Maxwell covariantes,
pois ele desenvolveu toda a cinematica, incluindo a composicao de velocidades e

depois imp0Os a covariancia a todas as leis.

1.3. O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacfes. Ill. A Heuristica de
Einstein (VILLANI, 1981, p. 23).

Essencialmente, a heuristica de Einstein era baseada na simplicidade que

uma teoria deveria ter, simples e coerente com o mundo e a crenga que as
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simetrias observacionais significam simetrias mais fundamentais em nivel

ontologico.

Lorentz, por exemplo, postulou o éter sem movimento para explicar a

aberracéo da luz e Einstein imp0s a covariancia nas equacdes de Lorentz.

Neste artigo é relatado por Zahar que a teoria de Einstein foi preferida por
sua simplicidade e aplicabilidade. Ja a teoria de Lorentz é muito especifica, pois é

direcionada para o elétron em relacéo ao éter.

Schaffner fez critica a Zahar, dizendo que ele ndo entendeu o segundo
postulado, pois ha caminhos complicados no raciocinio. Disse que Einstein
acreditava na invariancia da velocidade da luz, que foi comprovada pela
experiéncia de Michelson e pelo experimento de Fizeau.

Browner relata que a teoria dos estados correspondentes de Lorentz e a
teoria da relatividade de Einstein sdo equivalentes apesar de terem trilhado
caminhos diferentes, mas o que realmente prejudicou Lorentz foram as anomalias

da teoria atbmica da matéria.

1.4. O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacdes. IV. Uma Interpretacéo
Socioldgica (VILLANI, 1981, p. 27).

Este quarto artigo descreve como se desenvolveram as novas teorias do
final do século XIX, influenciadas pelo meio socioecondmico. Trata também das
dificuldades em incluir as teorias ja consolidadas na época. Por exemplo, o éter
era onde as ondas eletromagnéticas se propagavam, ao usar 0 é€ter como
referéncia, os espacgos tornavam-se assimétricos. Com o abandono do éter os

espacos passaram a ser simétricos.
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Na época existia uma preocupacdo com a unificacdo das leis, mas a
objetividade industrial e a especializacéo para realizar tarefas fizeram com que as
teorias tivessem a funcéo de explicar certas dificuldades especificas, fazendo com
gue até mesmo as teorias fossem divididas em areas. Por isso a teoria de Einstein

teve mais aceitacdo que a de Lorentz.

Einstein fez uma teoria de principios tirada de postulados, ja a teoria de
Lorentz tinha uma fundamentacdo matematica dedutiva, que procurava explicar a
interacdo da carga com o éter. Portanto, a teoria de Einstein foi preferida, pois era
para um problema especifico e a teoria do éter procurava uma fundamentacao
unitaria.

Além do mais, a teoria de Lorentz era muito reducionista, ou seja, tinha que
satisfazer as equagdes, o formalismo matematico e encontrar uma interpretacao.
Entretanto, mesmo nao dando certo sua teoria do éter, parte da matematica
construida por Lorentz acabou sendo usada. As transformacdes de Lorentz foram

usadas para constatar a invariancia das equacfes de movimento.

1.5. Os Primeiros Quarks (BASSALLO, 1981, p. 13).

Neste artigo a simetria ndo é definida, mas expressa-se a importancia da
simetria para poder agrupar uma grande quantidade de particulas com as mesmas
caracteristicas, por exemplo, em meados de 1964 havia meia centena de
particulas ja conhecidas por experiéncias e tinha-se a necessidade de agrupar
estas particulas. A simetria estabelecida pela teoria de grupos tinha todos os
elementos que sdo susceptiveis a um mesmo grupo de transformacdes,
possibilitando agrupar muitas particulas com as mesmas caracteristicas em um

mesmo grupo.
Também ha um relato sobre o surgimento de novas particulas, a dificuldade

para inclui-las nos modelos existentes, fazendo com que muitas vezes se

abandonasse tais modelos, criando novos modelos, e quantidades, para definir as
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novas caracteristicas das particulas, necessarios para poder determinar a sua
existéncia. Estes novos modelos que envolviam simetrias, muitas vezes previam a
existéncia de outras particulas e muitas vezes isto se verificou. O modelo do

octeto previu k™ + p — k" +k° +nova — particula. Mas o modelo do octeto tinha

falhas e ndo evidenciava nenhuma particula do supermultipleto composto por 27
particulas e nem a do antidecupleto baridnico. Em vista disso Gell-Mann propos
uma nova representacdo irredutivel chamada Quarks (tripleto unitario). George
Zweig prop0s uma outra chamada Aces, mas esse nome néo vingou. O modelo de
qguarks previu a existéncia de mais duas particulas ainda nédo determinadas que

sao o quark bottom e o quark top, os quais posteriormente foram comprovadas.

No final do artigo ha notas, fazendo referéncia aos tipos de simetria.

Portanto, este artigo da uma boa visdo da utilidade da simetria, da
formacdo de modelos e da evolucdo da descoberta de particulas a partir da

utilizacéo do conceito de simetria.

1.6. As mais Recentes Particulas: Gluons, Charmonia, Bottomonium, Toponium e
Tau (BASSALO, 1982, p. 85).

Este artigo consiste de um relato histérico da descoberta das ultimas
particulas até o momento da publicacdo do artigo, com a descri¢cdo experimental
gue possibilitou a descoberta, qual grupo ou quem descobriu, ndo tendo, portanto,
uma maior énfase tedrica, apenas sendo mencionados alguns modelos que

contribuiram para as descobertas, que incluem o conceito de simetria.

Foi relatada uma dificuldade com alguns barions, por exemplo, com a
ressonancia A++ que deveria ser formada por uTuTuT, em contradicdo com o
Principio da Exclusdao de Pauli. Apesar de que o octeto 1/2+ e o decupleto 3/2+
ndo apresentavam contradicdo com o principio de Pauli, pois dois quarks sédo do

mesmo grupo, anulando os spins.
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Para esta dificuldade foi criado um novo atributo aos quarks, a cor. Como
os bérions apresentam uma estrutura triada, entdo era necessaria alguma simetria
triangular (pag. 87). Os barions seriam constituidos por quarks com trés cores
primarias que juntas se neutralizariam, ficando incolores. Portanto, cada quark
poderia ter uma das trés cores e 0 que faria a troca das cores seria a particula de
troca chamada gluon. Esse trabalho que envolvia muita estatistica foi chamado de

cromodinamica.

Os mésons possuem dois quarks, um quark possui a propriedade de cor, o

outro de anticor e as duas cores juntas se anulam.

No mais, segue a descricdo destas combinacdes de cores, juntamente com
as experiéncias. Contudo, na pagina 90 é mencionada a descoberta feita por
Richter de uma ressonancia de massa muito elevada e € feita uma referéncia a
uma nota (R13) explicativa, entre tantas notas explicativas que existem no final do
artigo.

Nesta nota explicativa € mencionado que em 12 de junho de 1978, Richard
Taylor e seu grupo pareciam ter confirmado a teoria de Weinberg-Salam da
unificacdo da interacdo fraca com a eletromagnética. Nesta experiéncia um feixe
de elétrons colidiu com um alvo de prétons e ocorreu violagdo de paridade, pois na
interacdo elétron-préton ndo houve troca de carga, caracterizando uma corrente
neutra que até entdo sé existia na interacao fraca. Outros experimentos foram

feitos, obtendo a mesma comprovacao.

Também ha o relato que a interacdo forte pode ser descrita por uma
equacédo de Einstein da relatividade geral, com termo cosmolégico, podendo ter a
possibilidade da unificagdo da interagdo forte com a gravitacional. Os

desenvolvedores desta teoria foram: P. Caldirola, M. Pavsic e E. Recami.
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A unificacdo entre as quatro interacbes vem sendo tentada através de
algumas teorias com os grupos SU (3) ® SU (2) ® U (1) ou do tipo supergravidade

ou supersimetria.

1.7. Caos em Sistemas Classicos Conservativos (AGUIAR, 1994, p. 3).

Neste artigo foi abordado o caos para um sistema com osciladores de
molas, que inicialmente foi descrito como de osciladores simples, depois foi feita a
descricdo para dois osciladores acoplados, nas quais o sistema apresenta simetria
com relacdo a conservacdo de energia. Portanto, os sistemas descritos sdo do

tipo conservativos, quer dizer, a energia do sistema se mantém constante.

Antes algumas informacfes sobre caos. Esses sistemas variam apenas a
trajetéria de movimento do sistema, portanto as condicbes iniciais s&o
importantes, pois quando ndo se tem uma boa precisdo dos valores iniciais, a
resposta do sistema pode ser bem diferente do esperado. Essa perda de

informacédo € chamado de caos deterministico.

Para analisar fenbmenos cadticos até mesmo em sistemas classicos, fez-se
uso da secdo de Poincaré. Mas antes foi apresentado o formalismo hamiltoniano,
onde o sistema é representado por energias, que dependem da variavel momento
e da variavel posicdo. Esta introducdo foi feita para mostrar o espaco de fase,

correspondendo ao momento e a posicao.

Dai por diante sdo detalhados os casos especiais, como o do oscilador

simples e dos osciladores acoplado.

O movimento do oscilador é tratado sobre uma superficie simétrica no
espaco de fase. Por exemplo, no caso do oscilador simples é uma elipse em um
plano, e no caso dos osciladores acoplados uma superficie em 3D formando um

toro. Os movimentos sobre a linha da elipse ou sobre a superficie podem ser bem
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determinados ou aleatérios, dependendo do grau de correcdo do potencial. Pois
bem, quando ocorre a acoplamento dos osciladores expresso por um termo de
acoplamento néo linear, diferente de zero, provocard a perturbacdo de uma
superficie com a outra, produzindo um movimento aleatério ao redor do toro,
formando um volume ao redor e neste volume que apresentam movimentos

aleatorios.

1.8. Supersimetria: da Mecéanica Classica a Mecanica Quantica (RODRIGUES,
VAIDYA, 1994, p. 374).

Neste artigo a supersimetria € abordada com aplicagdo em Fisica Classica
com o formalismo lagrangeano e hamiltoniano, que € usado para uma
correspondéncia quéantica. Podemos verificar neste artigo que existe uma simetria
entre o setor fermidnico e o bosénico. Essa simetria pode ser verificada através do

uso do operador hamiltoniano, que esta todo descrito no artigo.

Um dos comentéarios do autor é que a SUSI (supersimetria) foi construida
num jogo de convencbes entre derivadas covariantes, anticomutadores,
supercargas (p. 377). Mas vamos tentar simplificar um pouco, pois toda a

descricdo de simetria é feita num formalismo matematico.

N&o existe uma demonstragdo de supersimetria com uma particula numa
Unica supercoordenada, pois ndo € possivel introduzir um potencial na super-
acado, tornando-a de dimensao impar. Entdo, usando N=2, teremos duas variaveis
anti-comutantes e essas duas variaveis sao ditas variaveis de Grassmann. Através
da transformacdo da supercoordenada obtemos a supercarga e a super-acao
desta supercoordenada tera dimensdo par. Expandindo em série de Taylor o
potencial serd uma funcdo polinomial, onde a lagrangeana estad em termos das
coordenadas bosobnicas e fermibnicas, com a caracteristica de que a variavel
bosbnica ndo é dinamica, permitindo representar a lagrangeana sem esta

coordenada.
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A partir dai € construido o hamiltoniano que pode ser substituido pela
quantizacdo candnica de Dirac, seguindo a idéia que os operadores bosoénicos
comutam e os fermibnicos anticomutam, chegamos a um superpotencial, pois nele
esta a representacdo da interacdo boson-boson e bdson-férmion, sendo que o
operador hamiltoniano tem a caracteristica de levar o setor bosoénico para o
fermibnico e vice-versa. O hamiltoniano é composto pelo comutador das
supercargas, entdo a funcdo de onda € invariante sob operacfes de supercarga

guando a energia € Zero.

1.9. Elementary Symmetry Considerations on Classical Electrodynamics
(CHAVES, 1997, p. 384).

Neste artigo é apresentada uma analise pedagdgica das simetrias no
eletromagnetismo classico, juntamente com a formulacdo mateméatica covariante

feita por Lorentz e Einstein e descreve, por exemplo, a conservacao de carga.

Inicialmente um exemplo, onde uma espira com corrente gera um campo
magnético. Uma forca passa a atuar sobre uma carga positiva, portanto nesta
carga teremos um vetor forca, um vetor velocidade, um vetor campo magnético,
todos perpendiculares entre si. Agora suponhamos que a mesma configuracao
seja posta na frente de um espelho para vermos por reflexdo como se
transformam os vetores. Dependendo da posicdo em que o espelho é colocado a
imagem da espira tera vetores de velocidade, forca e campo magnético em
sentidos diferentes, mas a posi¢cao paralela a espira ndo modifica o sentido e a

direcdo do campo elétrico e magnético.

As fontes e correntes sdo independentes e criam campos que se adicionam

linearmente.
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Foi assumido que o eletromagnetismo obedece a operacdo de paridade,
mas as leis ndo distinguem direita de esquerda e supomos que as leis sao

invariantes sob inversao temporal.

Depois é feita uma proposta de inclusdo de monopolos magnéticos que é

reversivel por reflexdo e que possibilita uma grande simetria para as equacdes.

1.10. Simetrias e Leis de Conservacao na Mecéanica Classica (MARTINS, 1999,
p.33).

Este artigo trata apenas da Fisica Classica e procura mostrar a conexao
entre as leis de conservacdo e as simetrias. O artigo destaca a diferenca do
formalismo newtoniano e do lagrangeano, proporcionando a visdo das diferentes
abordagens. Por exemplo, no formalismo newtoniano as equac¢des de movimento
€ gque mantém a mesma forma sob transforma¢fes de Galileu. No formalismo
lagrangeano o que pode se manter invariante sob transformacgfes de translagéo
de tempo e espaco sédo a energia e 0 momento. Faz uma mencéo a Schiitz, como

sendo o primeiro a fazer a conexao entre simetria translacional e conservacao.

O teorema de Noether também é relatado. No teorema € mostrado que
aplicamos as transformacdes espaciais na funcdo lagrangeana e obtemos uma

guantidade conservada.

As variagOes de calibre também sdo mencionadas, sendo descrito que uma

funcdo lagrangeana L(q,,q,,t) apos ser transformada tera apenas uma diferenga

dada pela derivada total no tempo de uma funcdo f(q,,t), ou seja,
L’(qk,qk,t):L(qk,qk,t)+% que torna as duas funcgdes lagrangeanas

equivalentes.
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1.11. Supersimetria em Mecanica Quéantica Il: Oscilador Harménico e Potencial
Coulombiano (BORGES, DRIGO, 1999, p. 233).

Neste artigo sdo descritos os passos do formalismo para obtermos um
hamiltoniano supermeétrico, ou seja, um hamiltoniano representado por uma matriz
guadrada simétrica. Este hamiltoniano é formado pelos operadores bosoénicos e
pelo potencial de oscilador harménico. O outro hamiltoniano tem operadores
bosbnicos e potencial coulombiano. Portanto, o artigo apresenta o formalismo

supersimétrico para ser aplicado a Mecanica Quantica.

Este método pode ser aplicado para qualquer potencial que possibilite uma
resposta exata, portanto este método € suficiente para estes casos, mas nao é

necessario.

1.12. Schwinger’s Oscillator Method, Supersymmetric Quantum Mechanics and
Massless Particles ( MEJIA, PLEITEZ, 2002, p. 41).

Este artigo utiliza o método de Schwinger de adicdo de momentos

angulares para os osciladores fermiénicos e bosonicos.

O artigo comeca descrevendo que o0 momento angular é definido através da
sua relacdo de comutacgéo e pela resolugcédo dos autovalores do momento total e
da projecdo do momento. O operador momento é um gerador infinitesimal de S(2)
simétrico, sua relacdo com o spin € mantida pela teoria relativistica de campos e
pela rotacdo de um pequeno grupo de particulas. Para particulas massivas,
podemos usar o sistema em repouso. Para particulas de pequenas massas, 0 spin
tem que ser descrito pelo grupo euclidiano 1SO (2), denotado por E (2). Este grupo

constitui da rotagéo do angulo ¢ ao redor de z.

Pois bem, Schwinger estudou a ligacdo da algebra de momento angular e

dois osciladores bosénicos ndo acoplados. Como resultado descobriu que poderia
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obter os autovalores de j e m através do operador niumero do oscilador nao

acoplado.

Os osciladores sdo constituidos de operadores criacdo e aniquilacdo que
respeitam a relacdo de comutacdo. Os momentos angulares desta maneira podem

ser definidos pelos operadores de aniquilagédo e criagao.

No caso do oscilador de férmions ndo acoplados, os operadores de
aniquilagéo e criacdo que anticomutam entre si sdo usados para achar o operador
namero total. Contudo, o operador fermidnico s6 pode obter dois estados de spin
peqguenos e um estado de spin %2, devido ao principio de exclusdo de Pauli, sendo

impossivel recorrer ao conjunto completo S(2).
Ha também o caso em que o oscilador é de um férmion e um boéson. Os
auto-estados séao tratados simultaneamente e o caso dos férmions continua tendo

estados de spin 0 e %2, e para os bésons continua 0 mesmo.

A supersimetria € obtida quando as frequéncias sdo as mesmas w, = Ww,,

imposto pela comutacdo dos momentos.

2. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica.

2.1. Contribuicdo do Conhecimento Histérico ao Ensino do Eletromagnetismo
(MARTINS, 1988, p. 46).

Este artigo propbe a utilizacdo da histéria da Fisica para esclarecer os

conceitos do eletromagnetismo através da apresentacédo de um problema.
A experiéncia utilizada foi o fio percorrido por uma corrente e o problema

desta experiéncia esta baseado no principio enunciado por Curie (Curie 1884b,

1894a): “A simetria das causas subsiste nos efeitos”.
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Este artigo relata que: “Propriedades de simetria sdo essencialmente
propriedades de objetos geométricos e originaram-se de seu estado (Bravais,
1849; Curie, 1884a). Elas sdo aplicaveis a grandezas fisicas (forcas, velocidades,
campo elétrico, etc.) exatamente porque associamos uma estrutura geometrica a
essas grandezas. A analise de Curie parte de objetos geométricos e,

posteriormente, aplicam os resultados as grandezas fisicas.”

Os tipos de simetrias sao relacionados aos cilindros e aos cones. Os
recursos utilizados para verificar os tipos de simetrias sdo os planos de simetrias
com as formas geométricas paradas e girando. Em cada lado de um plano que
contenha o eixo do cilindro ou do cone temos a imagem do semi-cilindro e no caso
do cone temos a imagem do semi-cone. Esta analogia pode ser feita para todos os
planos que contenham o eixo do cilindro ou do cone e essa simetria € chamada de
simetria polar. Ao girar o plano notamos que os semi-cilindros giram em sentidos
contrérios, o sentido de giro contrario da imagem do semi-cilindro € chamada de

simetria axial.

Voltando ao principio de Curie e a experiéncia do fio condutor, quando uma
corrente percorre um fio surge um campo elétrico com a mesma direcdo e sentido
da corrente, portanto cumpre-se o principio de Curie, a simetria da causa continua
no efeito e a simetria polar da corrente perpetua no campo elétrico. Contudo, o
surgimento da corrente também produz o campo magnético que apresenta uma
simetria axial e com isso ocorre a quebra do principio de Curie. O proprio Curie
propés um campo magnético em forma de tubo ao redor do fio, sendo que o
campo magnético ndo giraria ao redor do fio, mas em torno do cilindro que forma o
tubo.

Esta problematica existe até hoje e o motivo da exposicdo deste problema

foi porque o proprio autor deste artigo teve esta davida quando estudante.
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2.2. A Relacao de Massa-Energia e Energia Potencial (MARTINS, 1989, p. 56).

Este artigo apresenta o desenvolvimento do estudo da energia de radiacédo
eletromagnética, seu vinculo com a massa, 0os problemas que foram surgindo ao
longo deste estudo, acompanhados das solu¢des encontradas. Veremos que
Poincaré utilizava os conceitos de simetria, pois ele buscava a interpretacdo de

fendbmenos que mantinha as leis de conservacao.

A energia da radiacao foi tratada por pressao, sendo relatado que a pressao
da densidade de energia magnética diminui para um terco quando a radiacdo é

isotrépica.

Foi considerada a radiagdo em relacdo ao éter, mas o éter € imovel,
violando a lei de conservacao da quantidade de movimento, e foi Poincaré, que
guerendo manter esta lei de conservacgéo, acabou achando a densidade de massa

como sendo a energia dividida pela velocidade da luz ao quadrado.

Depois surgiu a questdo: serd que a massa é dependente ou ndo do
potencial? Entdo surgiu a lembranca histérica dos trabalhos de Brillouin (pré-
relativisticos), que possibilitou a resolucédo do problema. Dai surgiram os tensores

de momento-energia e na conclusdo do artigo é relatada a preocupacdo da

simetria do tensor.
Segundo o autor, os calculos ndo foram postos, pois o artigo ja é longo e 0s
calculos sdo complicados. A intencdo deste artigo é relatar a importancia de ter

conhecimento historico para a resolucdo de problemas.

2.3. Fisica Béasica: A Organizacdo de Conteudos no Ensino-Aprendizagem do
Eletromagnetismo (CUDMANI, FONTDEVILA, 1989, p. 196-209).
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Neste artigo € relatado que a dificuldade no aprendizado existe devido a ma
elaboracdo da estrutura do conteudo, por isto propde uma melhor estruturacao
para facilitar a aprendizagem, através da escolha de um conceito que estruture

todo o conteldo, respeitando a simetria existente no eletromagnetismo.

Para o ensino de eletromagnetismo, o conceito estruturador escolhido foi o
conceito de conservagdo de energia. Baseando-se no principio de que o
conhecimento prévio facilitard a aprendizagem, entdo a conservacao de energia

servira como meio integrador, conciliador e também respeitard a simetria.

O contetdo é estruturado do conceito mais abrangente para o mais
especifico, pois a aprendizagem do conceito especifico serd facilitada quando

entendido o seu papel no conceito mais abrangente.

Um mapa conceitual foi usado para estruturar o contelldo e como meio de
avaliacédo do aluno. Mas o mapa conceitual ndo foi usado como meio de atribuicéo

de nota e sim para averiguar a interpretacédo cognitiva do aluno.
2.4. Conceitos Espontaneos de Criancas Sobre Fendmenos Relativos a Luz:
Analise Qualitativa (GOULART, DIAS, BARROS, 1989, p. 9).

Este artigo ndo relata explicitamente a simetria, mas o interessante nele é
gue 50% das criangas revelaram a possibilidade de reversibilidade na reflexdo em

espelhos, ou seja, as criangas reconhecem simetria por reflexao.

2.5. A Utilizacdo do Conceito de Temperatura por Boltzmann no Inicio de suas
Investigacdes sobre a 2° Lei da Termodinamica (1866) (AURANI, 1996, p. 71).
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Neste artigo € relatada a regularidade temporal com que o elétron percorre
ao redor do a4tomo, mesmo que o movimento seja irregular, provocado pelas

colisbes e que se caracteriza uma periodicidade temporal.

Através do calculo variacional do movimento do atomo chega-se a relacéo
entre 2° lei da termodindmica e o principio da minima a¢do da Mecéanica, ou seja,
a relacdo entre energia cinética média de um atomo e a temperatura constitui a
base sobre a qual Boltzmann investiga a descricdo do movimento atdmico. E
através da temperatura que pode ser definido a média temporal da energia

cinética.

3. Ensefianza de las Ciencias, Espanha.

Estes artigos estao classificados como: Investigacion Didactica.

3.1. Errores Comunes sobre Relatividad entre los Profesores de Ensefianza
Secundaria (ALEMAN, 1997, p. 301).

Este artigo tem por objetivo colaborar com a tarefa de dissipar os mais
freqUentes erros possiveis e informac6es mal entendidas naqueles que serdo os
mesmos que irdo explicar as bases desta fascinante parcela da ciéncia. Visto que

existe uma nova proposta de ensinar Fisica Moderna no ensino médio.

Com o objetivo de relatar o estudo da compreensdo das bases conceituais de
relatividade foram apresentadas oito declaracdes sucintas de professores sobre 0

assunto relatividade, seguidas da interpretacdo de cada uma das afirmagoes.

Das oito declaracdes escolhemos apenas uma que relata uma conservacéao: “En
relatividad son completamente equivalentes los conceptos de sistema de
referencia, sistema de coordenadas y observador”. A interpretacdo desta frase

esta na andlise feita.
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O autor interpreta que a pessoa tem que cuidar para usar sempre o mesmo tipo de
sistema de coordenada, pode ser um sistema curvilineo. Provavelmente houve um
estudo mais aprofundado, sendo que apenas nas interpretacdes € que se nota a

profundidade do estudo.

A equivaléncia entre massa e energia foi mencionada. Também foi relatado
qgue relatividade ndo deveria ser ensinada no secundario, pois € assunto muito
complicado. As transformacdes de Lorentz foram mencionadas, mas é o autor que

comenta isso, pois isto nao consta nas afirmacdes dos professores.

Desse estudo temos que os mais frequentes erros cometidos pelos
docentes sdo que as explicacbes das idéias relativisticas sdo baseadas em
no¢des newtonianas, o que produz uma confusdo de conceitos e é a causa da
inadequada interpretacdo do fenémeno. Neste artigo é indicado que a melhor
maneira de fundamentar a exposi¢cao sobre relatividade seria por uma perspectiva
geomeétrica, com figuras e com graficos. Mas a geometria ndo seria a do espaco
de Euclides, mas sim o espaco de Minkonski, onde é incluida a coordenada

tempo.

3.2. Sobre el Aprendizaje de Conceptos Geomeétricos Relativos a los Sélidos.
Ideas Erroneas (GUILLEN, 2000, p. 35).

Este artigo apresenta uma pesquisa sobre aprendizagem do
reconhecimento de sélidos geométricos e suas dificuldades com conceitos,
propriedades e relacdes. Ndo é mencionado o conceito de simetria, mas as
operacoes de simetria de rotacdo e reflexdo foram utilizadas no instante em que

reconheciam objetos.

Em dois grupos com criangas de 12 anos foram feitas perguntas para obter

respostas por escrito e também houve entrevistas para ver a compreensédo dos
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alunos a respeito dos conceitos e propriedades dos solidos. Geralmente, varios
objetos ficavam no centro da mesa, deixando a cargo das criancas escolherem os

objetos com que queriam trabalhar.

As teorias utilizadas para interpretar os dados foram o modelo de Van Hiele

e o trabalho de Freudenthal.

O trabalho de Freundenthal se preocupou em explicar trés coisas:

1. O que sdo as matematicas?
2. O que é educacao?

3. Dever-se-ia ensinar matematica como um sistema dedutivo?

Dessas trés perguntas surgiu outra: O que é geometria?

Outra colaboradora foi Hershkowit, que diz que o conceito de geometria se
deriva de sua definicdo matematica, porque tem atributos relevantes (tais critérios,
como os atributos que um conceito tem que ter para ser um exemplo do conceito)

e atributos n&o criticos (os que s6 tem alguns exemplos).
Na construcdo de exemplos de um conceito, distinguem-se trés itens:
1. aimagem do conceito;
a definicdo do conceito;
3. um grupo de operacdes mentais, tal como girar.
Durante a investigacdo, a uma parte das criancas ndo foi ministrada

instrucdo prévia e foi pedido para que as criangas selecionassem 0s objetos que

eram poligonos, sem que elas soubessem o que era um poligono.
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Apos a definicdo de poligono, eles tinham a capacidade de classificar
apenas os objetos que tinham faces iguais, ndo reconhecendo como poligono os
que tinham faces diferentes. Mesmo assim, ao reconhecer os poligonos, eles

fizeram uso do conceito de simetria implicitamente.

O mesmo aconteceu com os vertices. Reconheciam como vértice apenas
as que tinham arestas que formavam um angulo reto, para angulos diferentes

entre arestas, os vértices ndo eram classificados como tal.

Objetos com faces de diferentes cores produziam algo que o autor chama
de distratores (distragdo), ndo permitindo o reconhecimento do objeto, 0 mesmo
acontecia com os angulos que eram diferentes do angulo reto, pois também

causam distragdo e ndo proporcionam o reconhecimento de um vértice.

Objetos posicionados pela aresta também dificultavam o reconhecimento do
objeto, diferente de quando é posicionado pela base. Prismas estreitos, por sairem
do padrdo ndo eram reconhecidos como poligonos e prismas cdncavos e

convexos também causavam distracao.

Para uma melhor compreensdo foi recomendado apresentar as varias
posicbes de um mesmo objeto e ndo usar estruturas com varetas. A
recomendacdo de ndo usar varetas para representar objetos veio da interpretagao

das criancas, que identificavam faces internamente entre uma aresta e outra.

4. European Journal of Science Education.

A revisdo nesta revista foi no periodo de 1976 a 1986, durante o qual o
periodico existiu com este nome. Nao foi encontrado nenhum trabalho educacional
sobre simetria. Apenas foram encontrados dois trabalhos sobre conservacéo de
energia, um sobre energia térmica e o0 outro sobre energia mecanica, que

sabemos ter uma relacdo com simetria.
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Sao eles:

1. Energy and Energy Waste: a Topic for Science Education (SCHLICHTING,
1979, p. 157);

2. Understanding Energy as a Conserved Quantity-Remarks on the by R. U.
Sex| (DUIT, 1981, p. 291).

5. American Journal of Physics.

Temos aqui dois artigos onde um pode ser classificado como de Fisica
aplicada e outro de Fisica pura, sendo que o objetivo central de cada artigo utiliza
0 conceito de simetria para compreender o sistema. Podem até existir outros
artigos que fizeram uso da simetria para alcancar os seus objetivos, mas

preferimos relatar apenas 0s que expressavam a procura de simetria em seu titulo.

5.1. Floating Shells: The Breaking and Restoration of Symmetry (JOHNSON, 1997,
p. 296).

Este artigo relata a quebra de simetria em um recipiente com liquido dentro,
cujo centro de massa gravitacional pode ser deslocado quando acrescenta liquido

verticalmente.

Este deslocamento altera a energia potencial do centro de massa
gravitacional, que para ser restaurado dependera de parametros limites para que a
flutuacdo do liquido volte & estabilidade. Nesta experiéncia, a Unica coordenada
gue varia € o angulo, pois as outras sao fixadas pela geometria do copo e pela

forca gravitacional que o mantém dentro do copo.
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A partir dai sdo analisados todos os itens matematicamente para determinar

os limites de estabilidade.

5.2. Symmetry, Extinction, and Band Sticking (KONIG, MERMIN, 2000, p. 525).

Este artigo mostra a reformulacdo da classificacdo do grupo especial da
estrutura periddica diretamente em termos de seu coeficiente de densidade de

Fourier e depois esta reformulacéo foi estendida para os quase cristais.

O espaco de Fourier forneceu uma poderosa ligagdo entre simetria e

consequéncias fisicas.

A densidade de um cristal periédico pode ser expresso como uma
superposicdo de planos de onda k do espacgo reciproco. Neste cristal duas
densidades diferentes terdo por uma arbitréria translacdo espacial uniforme um
coeficiente de Fourier diferente apenas de um vetor k. Esta diferenca também
pode ser chamada de funcdo fase e uma translacdo que faz sumir esta fase é

descrita como transformacao de Gauge.

As invariancias de Gauge associadas com a invariancia de subespaco do
operador de grupo séo diretamente ligados aos fendbmenos de extincdo, sumindo o
pico de Bragg em um modelo de difracdo. Assim a densidade deve sumir para

fase igual a zero e para extingdes diferentes de zero, por exemplo, maltiplos de .

O pico de Bragg associado com um espaco reciproco de vetor K apresenta

invariancia por uma operacao a ser extinta.
Para bandas cheias o tratamento € feito com a equacgéo de Schrddinger no

espaco de Fourier, onde tem a energia cinética e o coeficiente de Fourier do

potencial produzidos por uma fila de ions com densidade de carga o(r).
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Na primeira zona de Brillouin fixada na posi¢do g, os possiveis autovalores

degenerados sdo determinados por uma simetria induzida pela estrutura.

A energia cinética € invariante sob rotacéo de k, mas néo sob k+q.

A energia potencial é invariante somente dentro de fatores de fase

especificos, de acordo com a estrutura do cristal.

A mudanca em funcdo da fase induz uma mudanca de origem que €
justamente a transformacédo de Gauge. No espaco de Fourier ndo ha escolha de

origem, todos os pontos do grupo de operacdes sempre atuam sobre k=0.

6. Brazilian Journal of Physics.

6.1. Symmetries of Heavy lon Transition Amplitudes (NAGARAJAN, 1994, p. 609).

Neste artigo sdo apresentadas as simetrias presentes nas amplitudes de
transicdo, e suas consequéncias sobre a polarizacdo observavel na populacdo do
substrato magnético em colisdo inelastica de ions pesados, que sao ilustrados em

exemplos. Também séo discutidos os limites de validade das aproximacdes.

Esta descrito no artigo o forte acoplamento entre diversos canais da coliséo
inelastica e o efeito do canal de transferéncia da colisdo elastica em energia

proibida pela barreira coulombiana.
O potencial 6ptico elastico exibiu este acoplamento por uma dependéncia

de uma forte energia localizada, um fendbmeno o qual tem sido chamado de

anomalia limiar.
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O calculo do acoplamento de canal tem sido desenvolvido para
compreender a causa da anomalia limiar, porém o calculo é dificultado devido ao
grande numero de canais. Em vista disto, uma consideravel simplificacdo do
calculo de acoplamento tem sido conseguido com o uso de aproximacdes, seja

por reducdo do numero efetivo de canais ou entdo por completo desacoplamento.

A exata amplitude de transicdo tem simetria governada pela invariancia de
f(k',k) frente ao hamiltoniano béasico. Uma das simetrias de aproximagao
destacada por Gomez-Camacho e Johnson foi a conservacao da proje¢ao do spin
ao longo da bissetriz do vetor momento inicial e final. Esta simetria referida como
onda simétrica faz previs6es do comportamento da polarizacédo observavel e sobre

a populacéo do substrato magnético no caso da colisdo inelastica de heavy-ion.

6.2. Symmetry Property of the Space-Time of General Relativity in Terms of the
Space-Matter Tensor (AHSAN, 1996, p. 572).

Este artigo apresenta o tensor curvatura da teoria relativistica, que descreve
o campo de gravidade, consistindo de duas partes: a parte da matéria e a parte

gravitacional livre.

Para uma distribuicdo de matéria, a constru¢cdo do potencial gravitacional
procurou satisfazer as equacdes de campo de Einstein e foi este o principal alvo
de todas as investigacbes em gravitacdo. Esta investigacdo tem sido feita por
imposi¢do de simetrias sobre a geometria compativel com a dindmica da matéria
distribuida.

As imposicbes de simetrias ocorrem nas equacdes que descrevem 0

movimento no vacuo, onde 0s campos eletromagnéticos sédo considerados nulos.

6.3. Axial Symmetric Solutions of the Linear Sigma Model. (URBANO, FIOLHAIS,
ALBERTO, 1996, p. 690).
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Neste artigo é apresentada a solucdo de solitons com simetria axial (em
configuracdo e espaco de isospin) estudadas na estrutura de trabalho do modelo
sigma linear com quarks, e com o e 7 mésons. Sendo que 0 objetivo deste
trabalho é explorar outra classe de solugcfes variacionais. A comparacao entre o
axial e o soliton hedgehog é apresentada em detalhe. O método de projecédo de
Peierls-Yoccoz para obter coerentes estados é construido da paridade positiva de

estados com bom valor de momento angular e isospin do nucleon.

A relevancia do estado axial é discutido no contexto da descricdo da

excitacdo do momento angular do nucleon e dos estados delta.

O modelo sigma linear chiral com quarks e méson tem sido usado como
teoria efetiva para descrever as propriedades de fétons barions, em particular o
nucleon e o isobar delta.

A utilidade do estado hedgehog tem sido apontada em varios trabalhos: do
lado matematico apresenta um formalismo consideravelmente simples, e do lado
fisico, minimiza a energia de um sistema quark-méson, sendo menor no

significado da aproximacao de campo.

Num primeiro passo, os autores propéem solugdes classicas.

Baseado na projecdo de estado coerente, o formalismo proposto pelos

autores utiliza autoestados de momento angular e isospin.
O modelo prediz a ressonancia no primeiro caso e no segundo mais

modesto para a excitacdo do momento angular no nucleon, e no canal delta

isospin. A discrepancia € grande para momentos angulares maiores.
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Andlise dos Artigos

A tabela 3.1 sintetiza o resultado da pesquisa sobre a simetria em artigos,

constando a classificagcdo do artigo, o campo em que foi encontrado, 0 uso da

simetria e o periodo de publicacbes em que foi analisado.

Tabela 3.1 — Classificacdo dos artigos que apresentam simetria, segundo a

revisao feita.

Periédico Periodo | Artigo Campo Classificagédo
Pesquisa Fisica |Fisica Fisica
em Ensino | Tebrica |Experimental |Aplicada
de Fisica

Revista 1980 a |24 Relatividade X

Brasileira 2004 25 Relatividade X

de Ensino 26 Relatividade X

de Fisica 27 Relatividade X

5 Particulas X

6 Particulas X

1 Caos X

22 Mecanica X
Classica e
Quantica

8 Eletro- X
magnetismo

15 Mecanica X
Classica

7 Mecanica X
Quantica

18 Mecanica X
Quantica

Caderno 1981 a |16 Eletro- X

Brasileiro 2004 magnetismo

de Ensino 17 Mecéanica X

de Fisica Classica,

Mecanica
Quantica,
Eletro-
magnetismo e
Relatividade
9 Eletro- X
magnetismo
12 Optica X
4 Mecéanica X
Estatistica

Physics 1980 a

Education 2004

Ensefianza [1997a |3 Relatividade | X
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de las 2000 11 Geometria X
Ciencias,
Espanha

European 1979 a
Journal of | 1980

Science
Education
American 1980a |13 Mecanica
Journal of | 2004 Classica
Physics 14 Estado Sélido X
Brazilian 1994a |20 Espalhamento X
Journal of | 1996 de ions
Physics Pesados
2 Relatividade X
23 Particulas X

A seguir temos 0 numero correspondente ao artigo da tabela 3.1:

AGUIEAR, 1994, p. 3;

AHSAN, 1996, p. 572;

ALEMAN, 1997, p. 301;

AURANI, 1996, p. 71;

BASSALO, 1981, p. 13;

BASSALO, 1982, p. 85;

BORGES, 1999, p. 233;

CHAVES, 1997, p. 384;

CUDMANI, FONTDEVILA, 1989, p. 196;
10. DUIT, 1981, p. 291;

11. GUILLEN, 2000, p. 35;

12. GOULART, DIAS, BARROS, 1989, p. 9;
13. JOHNSON, 1997, p. 296;

14.KONIG, MERMIN, 2000, p. 525;
15.MARTINS, 1999, p.33;

16.MARTINS, 1988, p. 46;

17.MARTINS, 1989, p. 56;

18.MEJIA, PLEITEZ, 2002, p. 41;
19.MONTENERO, SUERO, PEREZ, PARDO, 2002, p. 318;
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20.NAGARAJAN, 1994, p. 609;

21.RODRIGUES, VAIDYA, 1994, p. 374,
22.SCHLICHTING, 1979, p. 157;

23.URBANO, SILVA, FIOLHAIS, ALBERTO, 1996, p. 690;
24.VILLANI, 1981, p. 31,

25.VILLANI, 1981, p. 55;

26.VILLANI, 1981, p. 23;

27. VILLANI, 1981, p. 27.

Dos artigos pesquisados a maioria foi classificada como tedrico, muitos dos quais
apareciam como divulgacao, demonstrando que o assunto simetria, ainda € pouco
explorado nas pesquisas de ensino, sendo que nas revistas Physics Education e
European Journal of Science Education ndo foram encontradas publicacdes sobre
simetria. Entendemos que estes artigos talvez tenham sido publicados como
divulgagéo na tentativa de suprir a falta de material sobre outros assuntos da
Fisica. Portanto, ndo foi encontrado nenhum artigo sobre simetria com a
preocupacdo de investigar o que as pessoas entendem sobre simetria,
dificuldades no aprendizado de simetria ou artigos que proponham

caminhos para sua aprendizagem.

Os artigos da Revista Brasileira de Ensino de Fisica que relatam simetria
foram classificados como tedricos e também foram publicados sem uma

perspectiva didatica.

A revista Brazilian Journal of Physics apresenta somente publicacbes de
pesquisas em Fisica pura ou de finalidade técnica. Nesta revista sdo encontrados
bem mais artigos que tratam de simetria, s6 que em assuntos bem especificos,
como foi visto em trés exemplos que revelam o grau de utilidade da simetria para

trés campos distintos da Fisica.
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Mais especificamente as constatacdes de cada artigo foram as seguintes:

os artigos 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 ndo falam das simetrias propriamente ditas,
mas das historias da busca pela simetria intitulada o “confronto de Einstein-
Lorentz”, num periodo que podemos chamar de transicdo para a fisica
moderna. Nestes artigos argumenta-se que existe um equivoco em pensar
que a Teoria da Relatividade foi baseada na experiéncia de Michelson. A
simetria foi alcangada através da relatividade de Einstein, e mesmo que a
teoria de Lorentz ndo tenha sido aceita, as transformacdes de Lorentz
serviram para verificar a invariancia das equagdes e movimento;

no artigo 1.5 foi relatada a importancia da simetria para classificar as
particulas em grupos, para a formacédo de modelos para as compreensdes
das particulas e no artigo 1.6 continua o relato da simetria para particulas,
incluindo novas caracteristicas definidas pela propriedade cor;

no artigo 1.7 foi relatado que no caos deterministico existe simetria, pois a
energia do oscilador cuja trajetéria projetada nas coordenadas (p, X) em é
uma elipse em um plano. Entdo, uma operagao de translagdo temporal
verifica a invariancia da energia para cada curva e temos mais um exemplo
de simetria num assunto que se esperaria um comportamento
desordenado;

no artigo 1.8 foi descrita uma nova simetria, que usa uma funcdo
lagrangeana classica como primeira aproximagdo quantica e propde a
correspondéncia entre férmions e bosons;

no artigo 1.9 foi relatada a simetria do vetor campo elétrico e do
pseudovetor campo magnético por reflexdo. O vetor campo magnético €
chamado de pseudovetor porque a reflexdo do vetor campo magnético é
sempre invertida em relacédo ao vetor refletido do campo elétrico da mesma
direcéo;

no artigo 1.10 foi relatada a simetria classica num formalismo lagrangeano-
hamiltoniano, onde tem uma das poucas divulgacdes das descricbes do

Teorema de Noether. Este artigo passa a ser de grande importancia, pois
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trata da simetria em Mecéanica Classica, algo pouco divulgado no ensino,
visto que o comum € ver a divulgacdo da simetria somente na Fisica
Moderna. O Teorema de Noether possibilitou expor a relacdo entre leis de
conservacao da Fisica com a simetria, apesar de que a matematica usada
dificulta a compreensédo, principalmente para os que ndo conhecem
matematica avancada;

no artigo 1.11 foi descrita a utilizacdo do formalismo hamiltoniano, obtendo
os operadores bosoénicos e fermibnicos para um oscilador harménico. Uma
operacdo do hamiltoniano em uma funcdo de onda transfere uma particula
do setor bosbnico para o setor fermidnico e vice-versa. Esta
correspondéncia do setor bosbnico e fermionico caracteriza uma
supersimetria;

no artigo 1.12 foi relatado o método de Schwinger que relaciona a algebra
de momento angular a dois osciladores bosénicos e fermidnico, que
proporcionam a correspondéncia entre supersimetria de férmions e de
bdsons para determinar os autovalores de j e m;

o artigo 2.1 descreveu a simetria adotada por Curie, ou seja, 0s tipos de
simetria sdo as formas geométricas, fazendo uso da imagem de objetos, do
giro de objetos. Portanto, faz uso das operacdes, mas ndo faz uso da
denominacgéo operacdo. Também enuncia um principio importante, onde diz
que as simetrias das causas também se propagam nos efeitos. Este
principio € verificado no surgimento do campo elétrico com a mesma
direcdo e sentido da corrente. Mas 0 campo magnético ndo apresenta a
mesma direcdo e sentido da corrente. Entdo, o principio simplesmente ndo
foi verificado para o campo magnético e isso permanece até hoje;

0 artigo 2.2 relata o periodo histérico da transicao da Fisica Classica para a
Fisica Moderna. Apesar de a simetria ter uma grande importancia para a
resolugdo dos problemas fisicos, como: a imobilidade do éter, o potencial
dependente da massa, que certamente teve consideracdes de simetria, foi
relatado apenas no final do artigo que existia a preocupacdo com a simetria

nos tensores de momento-energia;
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0 artigo 2.3 ndo descreve especificamente simetria, mas propde uma
maneira de estruturar o conteddo com a preocupac¢ao de vincular aos
conhecimentos que o aluno ja tem, respeitando a simetria existente do
eletromagnetismo;

0 artigo 2.4 constatou que 50% das criancas reconhecem, cada qual a sua
maneira a operacdo de reflexdo, pois para elas a reflexdo é reversivel.
Apesar de que isto é especulacdo, porque é provavel que uma crianga nao
tenha a nocao das implicagbes do conceito de operacéo por reflexdo;

no artigo 2.5 foi mostrado que a energia cinética do atomo sera a mesma
para intervalos de tempos iguais. Portanto, periodicamente ao longo do
tempo a energia ndo se altera, caracterizando uma simétrica sob translacéo
temporal da energia;

nas afirmacdes dos professores pesquisados que estdo no artigo 3.1, o que
mais se aproximou de uma visdo de simetria da Fisica foi: En relatividad
son completamente equivalentes los conceptos de sistema de referencia,
sistema de coordenadas y observador. O que podemos entender desta
frase é que ndo existem pontos privilegiados no espaco e que, portanto, as
leis da Fisica sdo as mesmas para qualquer referencial ou observador;

o artigo 3.2 foi destinado ao estudo da interpretacdo matemética das
criancas para reconhecerem o0s objetos geométricos, mas como trata de
estruturas espaciais também pode ser usado para interpretacfes fisicas.
Num primeiro instante as criangas ndo reconheciam o0s poligonos, as
criangcas passaram a reconhecer 0s poligonos apenas quando o conceito
de poligono lhes foi explicado. A partir da instrucéo sobre poligono notou-se
gue as criangcas reconhecem o0s objetos com formas bem comportadas,
como o0s objetos de faces iguais, pois ao girar estes objetos, as criancas
reconhecem a outra face como sendo semelhante a anterior. Entéo,
podemos chegar a conclusdo que as criangas tém facilidade de reconhecer
objetos que tenham uma simetria espacial regular, pois 0s autores
relataram que a crianga utiliza-se do giro para reconhecer o objeto.

Também podemos escrever que a falta do conceito poligono era o que
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impedia que as criangas reconhecessem o0s poligonos, mas intuitivamente
as criancas relataram que um objeto era parecido com o outro e usavam 0
giro para este reconhecimento. Este artigo ndo relatou explicitamente o
nome simetria, mas sim que o giro de objetos é importante para o
reconhecimento de objetos. Temos uma indicagédo de que as criangas usam
intuitivamente a simetria para o reconhecimento de objetos. Fisicamente,
podemos dizer que as simetrias dos objetos sdo mais facilmente
reconheciveis, pois apés transformacdes de rotacoes e reflexdes continuam
invariantes;

- arevista 4 apesar de exclusiva para publicacbes de pesquisas em fisica na
area de ensino ndo apresentou o conceito de simetria em seus artigos, mas
relata artigos sobre leis de conservacdo que esta relacionado ao conceito
de simetria;

- 0 artigo 5.1 tratou de um caso especifico de quebra e restauracao de
simetria do liquido flutuante em um recipiente;

- 0 artigo 5.2 tratou da simetria no espaco de Fourier para os cristais, sendo
entdo um assunto da disciplina do Estado Sdlido. Este artigo poderia ser
classificado como de divulgacéo, pois esta escrito de forma a ser usado
como material didatico;

- 0 artigo 6.1 tratou da simetria para colisdes de ions pesados analisando as
amplitudes de transicao;

- 0 artigo 6.2 tratou da imposi¢do de simetria para a distribuicado de matéria,
com o objetivo de obter o tensor curvatura,

- no artigo 6.3 também foi mostrada a imposicdo de uma simetria axial para o

modelo Sigma linear, que tratam dos quarks e dos mésons.

Observacdo: ministrar conteldos como, por exemplo, os dos artigos 1.9,
1.10, 1.11, 6.1, 6.2 ou 6.3 para 0 Ensino Médio seria inviavel, pois apresentam um
formalismo avancado tanto na linguagem, quanto na matematica. Algum dia estes

assuntos talvez sejam ministrados no Ensino Médio e Universitario Introdutério,
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mas neste caso terdo que ser preparados para se tornarem compreensiveis para o

Ensino Médio e certamente esta preparacao ira demandar muito trabalho didatico.

Para quem ndo é da area de Fisica sempre € necessério fazer alguma
pesquisa ou muita pesquisa para formar uma certa base em conhecimentos e s6
assim sera possivel & compreensao dos artigos. Portanto, ai se vé a importancia
das divulgacfes ou das publicagdes em pesquisa de ensino, pois se utilizdssemos
para nos instruir apenas estas publicagbes de Fisica pura, a aprendizagem

ocorreria de forma muito lenta, ndo colaborando para a educacéo cientifica.
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Capitulo 4

Resumo das Simetrias Encontradas em Livros e Artigos

Da pesquisa em livros e artigos, foi constatada uma boa quantidade de

simetria em campos diferentes da Fisica. A tabela 4.1 apresenta um resumo de

todas as simetrias encontradas tanto em livros pesquisados, quanto em artigos.

Tabela 4.1 - Exemplos de simetria para cada situagcédo encontrada nas pesquisas

em diferentes campos da Fisica.

Campo Simetria de Tipo de Transformacéo
5 6 7 8 10 11 12
Mecanica Objetos Soélidos
Classica Momento linear e X
angular
Energia X
Equacéo de X X
movimento
Mecanica Objetos Solidos
Lagrangeana | Momento linear e X
e angular
Hamiltoniana Energia X
Estado Sélido Redes X

Eletro-

magnetismo

Campo Elétrico e
Magnético

Vetor polar

(campo elétrico)

Vetor axial
(campo

magnético)

Relatividade

Equacdes de

movimento

Mecanica

Quantica

Funcao de onda

em um potencial

Simetria esférica
de uma fungéo de
onda
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Funcao de onda
de duas
particulas
idénticas.

Funcé&o de onda
associada ao

momento angular

Paridade da

funcdo de onda

Momento angular

(Mh)

Momento( kh)

Projecéo de
estado ao outro

estado

Mecéanica
Estatistica

Energia (um dos
parametro da
entropia)

Momento linear
molar(um dos
parametro da

entropia)

Momento angular
molar(Um dos
parametro da

entropia)

Transicao de

estado

Fisica de
Particulas

Particulas
bariénicas que
formam um octeto

Decupleto

Supermultipleto

Antidecupleto

As cores do
tripleto
unitario(quarks)

A cor e a anticor
do dupleto
unitario(quarks)

Fisica

Nuclear

Paridade de um

processo nuclear

Interagdo nuclear
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Processo nuclear
que envolva

carga

Processos X
nucleares de

coliséo

Supersimetria | Funcéo de onda

de bésons

Funcéo de onda

de férmions

Os tipos de transformagdes usados na tabela 4.1 séo:
(1) Rotacéo;

(2) Reflexéao;

(3) Inverséo Espacial;

(4) Reverséo Temporal,

(5) Translagéo Espacial;

(6) Translagéo Temporal;

(7) Transformacéao de Calibre;

(8) Transformacéao de Galileu;

(9) Transformacéo de Lorentz;

(10)
(11)
(12)

Permutacao;
Carga conjugada;

Hamiltoniano (operadores bosoénico e fermidnico).

Estas operacdes foram mencionadas ao longo do trabalho e por estar

disperso achou-se melhor reunir neste capitulo as definicbes de todas as

operacoes. A operacgao de:

- Rotacédo consiste em girar 0 objeto ao redor de um eixo que
passe pela origem do objeto. A operacdo de rotacdo pode ser
feita para objetos solidos, para figuras que agrupam particulas,
para processos de colisdes, etc. A operacao de rotacao pode ser
usada na Mecéanica Classica, Mecéanica Hamiltoniana, Fisica de

Particulas, Fisica Nuclear;
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Reflexdo consiste em projetar imagem, como se fosse a imagem
vista em um espelho. A operacdo de reflexdo pode ser feita em
vetores que representam momento linear, momento angular,
campo elétrico, campo magnético, mas também pode ser feita em
objetos, em figuras que agrupam particulas, projecoes de um
estado quantico a outro estado quantico, conhecido comumente
por operacao unitaria. A operacdo de reflexdo pode ser usada na
Mecéanica Classica, Mecéanica Quantica, Fisica de Particulas;
Inversdo Espacial consiste em mudar o ponto —x para 0 ponto x
de uma situacao fisica. A operacao de inversdo pode ser feita,
por exemplo, para uma fungdo de onda e para processos
nucleares;

Reversdo Temporal consiste em mudar o tempo —t para o tempo t
de uma situacéo fisica. A operacdo de reversdo temporal pode
ser feita, por exemplo, em um processo de interacdo e transi¢cdo
de estados;

Translagcdo Espacial é uma variagdo espacial, consistindo em um
deslocamento espacial. Utiliza-se a variagdo espacial para
verificar se uma quantidade fisica € invariante. A operacdo de
translacdo espacial pode ser feita para objetos, para 0 momento
linear e redes. Na Mecéanica Lagrangeana-Hamiltoniana a
invariancia do momento é verificada pela variacdo espacial na
funcéo de Lagrange;

Translagcdo Temporal é a variacdo temporal, consistindo em um
deslocamento temporal. Utiliza-se a variacdo temporal para
verificar se uma quantidade fisica € invariante. A operacdo de
translacado temporal pode ser feita para a energia. Na Mecanica
Lagrangeana-Hamiltoniana a invariancia da energia é verificada
pela variacao temporal da fungéo de Lagrange;

Transformacdo de Calibre consiste em substituir o potencial

, , 1A\
escalar e o potencial vetorial por CI)_)CDIZCD_EE
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A — A'= A+ VA. Os campos sio chamados invariantes de calibre

e essas transformacdes de calibre tem que respeitar a condicdo
- - lap
de Lorentz V- A—-———=0;
ca

Transformacédo de Galileu: consiste em modificar o referencial de
uma situacao fisica para outro referencial que esteja parado ou
com velocidade baixa. Este tipo de transformacdo sdo aplicaveis
as equacdes de movimento, equacdes de Maxwell, equacdes da
onda;

Transformacao de Lorentz: consiste em modificar o referencial de
uma situagao fisica para outro referencial que esteja parado ou
com velocidade baixa (caso anterior) ou com velocidade préxima
a velocidade da luz. Esta transformacdo € uma generalizacéo,
pois a transformacédo de Galileu pode ser visualizada ao restringir
a transformacdo de Lorentz para velocidades baixas, sempre
considerando referenciais com velocidades constantes;

Operagdo de Permutacdo ou comutacdo: ocorre quando 0sS
elementos sdo trocados e, entretanto suas propriedades
permanecem as mesmas. Vejamos 0 caso de um triangulo
equilatero que em um vértice tenha o nimero um, em outro
vértice tenha o numero dois e o vértice restante o numero trés. Ao
trocarmos o numero um pelo dois, a condicdo de triangulo
equilatero continua. Ao trocarmos o numero trés pelo um, a
condicdo de triangulo equilatero continua o mesmo e teremos um
total de seis permutacoes.

Carga conjugada consiste em trocar a carga de um processo
fisico;

Hamiltoniano consiste da combinag&o de operadores bosoénicos e
fermidnicos. Esta operacdo é usada em fungBes de ondas
estabelecendo a relacdo entre o setor fermionico e bosonico. Tal

correspondéncia entre setores caracteriza a supersimetria.
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Para nés o conceito mais abrangente de simetria € a invariancia fisica sob

uma operacao de transformacao.
Este capitulo, embora curto, foi assim classificado porque sintetiza um

extenso trabalho de buscar o que existe sobre simetria em livros de Fisica e

artigos em periddicos de Fisica e de Ensino de Fisica.
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Capitulo 5

Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e a Simetria na
Perspectiva desta Teoria

O objetivo deste capitulo é procurar entender melhor o conceito de simetria
na perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, mas inicialmente

sera ressaltada a origem desta teoria.

Origem da Teoria

Gérard Vergnaud, discipulo de Piaget, é diretor de pesquisas do Centro
Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS) da Franca.

A teoria de Vergnaud redireciona e amplia o foco piagetiano das operacdes
l6gicas gerais, das estruturas gerais do pensamento, para o estudo do
funcionamento cognitivo do "sujeito-em-situacao”. Além disso, diferentemente de
Piaget, toma como referéncia o proprio conteddo do conhecimento e a analise
conceitual do dominio desse conhecimento (VERGNAUD, 1994, p. 41; FRANCHI,
1999, p. 160; apud MOREIRA,2002, p. 1).

Para Vergnaud, Piaget ndo se deu conta de quanto o desenvolvimento
cognitivo depende de situacbes e de conceitualizacbes especificas necessarias
para lidar com as situacdes.(VERGNAUD, 1998, p. 181; ibid).

Apesar do trabalho importante de Piaget, ele ndo trabalhou dentro da sala
de aula, ensinando matematica e ciéncias. No entanto, no momento em que nos
interessamos por aquilo que se passa ha sala de aula, somos obrigados a nos
interessar pelo contetdo do conhecimento (VERGNAUD, 1996b, p. 10; ibid).

Vergnaud se interessou pelas questdes da matematica, como as estruturas

aditivas, as estruturas multiplicativas, para estudar as dificuldades dos alunos
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nessa area, chegando a conclusao de que as dificuldades dos estudantes ndo sao

as mesmas de um campo conceitual para outro (ibid.).

Mas Vergnaud também reconhece a importancia da teoria de Piaget, as
idéias de adaptacédo, desequilibracdo, reequilibracdo e principalmente o conceito
de esquema que sdo as pedras angulares para a investigacdo em didatica das
Ciéncias e da Matematica.(VERGNAUD, 1996c, p. 206; apud MOREIRA, 2002, p.
1).

Vergnaud reconhece igualmente que sua teoria dos campos conceituais foi
desenvolvida também a partir do trabalho de Vygotsky, porque Vergnaud da
importancia a interacdo social, a linguagem e a simbolizacdo no progressivo
dominio de um campo conceitual pelos alunos. Para o professor, a tarefa mais
dificil € a de prover oportunidades aos alunos para que desenvolvam seus
esquemas na zona de desenvolvimento proximal (VERGNAUD,1998, p. 181;
MOREIRA, 2002, p. 1).

Teoria

Vergnaud comeca dizendo que o conhecimento esta organizado em
campos conceituais, sendo que demora um longo periodo de tempo para ocorrer o
seu dominio, através de experiéncia, maturidade e aprendizagem (VERGNAUD,
1982, p. 40; MOREIRA, 2002, p. 1). Campo conceitual é definido como sendo um
conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relacdes,
estruturas, contelddos e operacdes de pensamento, conectados uns aos outros ou
ndo conectados e, provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisicao
(ibid.). Na verdade, € interessante averiguar o motivo da criacdo de campos
conceituais e no artigo (VILLANI, 1981, p. 27-45) é feito relato do possivel motivo
qgue levou ao conceito de campo conceitual. Neste artigo € mencionado que na
época da industrializacdo os pesquisadores foram requisitados para resolver

problemas especificos das empresas. Entdo, por imposicdo da sociedade
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industrializada ocorreram especializa¢des profissionais e estas especializacdes se
restringiram a areas de conhecimentos, onde 0s conceitos estdo conectados e que
mais tarde foram chamados de campos. Mas também se poderia pensar que a
quantidade de informacdo se tornou tdo grande que foi necessario dividir o

conhecimento em campos conceituais.

A teoria dos campos conceituais supde que o nucleo do desenvolvimento
cognitivo é a conceitualizagdo. Logo, deve-se dar toda atengdo aos aspectos
conceituais dos esquemas e a analise conceitual das situagbes para as quais 0s
estudantes desenvolvem seus esquemas, na escola ou fora dela (VERGNAUD,
1994, p. 58; apud MOREIRA, 2002, p. 2).

No entanto, ao contrario do que se poderia pensar a partir da afirmacgéo
anterior, a teoria de campos conceituais ndo é uma teoria de ensino de conceitos,
pois se trata de uma teoria psicolégica do processo de conceitualizacdo do real
gue permite localizar e estudar continuidades e rupturas na aquisicdo de

conhecimentos do campo conceitual (MOREIRA, 2002, p. 2).

Recomendacbes para o estudo deste processo: ndo € indicado fazer
reducionismo do processo de conceitualizacdo do real, pois cada campo tem
conteudos especificos, ndo podendo ser reduzido nem as operacgfes logicas
gerais, nem as operagdes puramente linglisticas, nem a reproducao social, nem a
emergéncia de estruturas inatas, nem, enfim, ao modelo do processamento da
informacdo (VERGNAUD,1983a, p. 392; apud MOREIRA, 2002, p. 2).

Estas recomendacdes vém ao encontro do conceito de simetria nos varios
campos da Fisica, pois cada campo é composto por varios conceitos que
compdem situacdes fisicas que sdo diferentes de situagdes fisicas de outros
campos conceituais. Portanto, as transformagbes ndo sdo as mesmas para
sistemas diferentes, entdo é necessario conhecer os conceitos que envolvem um

determinado campo para que as transformacdes compreendam esses conceitos e
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se possivel verificar como o0s conceitos se relacionam quando é constatada

simetria.

Conseguentemente, a simetria vista na perspectiva da teoria dos campos
conceituais € complexa, pois para cada situacdo pertencente a um campo
conceitual é necesséario o dominio gradual dos conceitos e teoremas para lidar
com essas situacdes. Também é necessario o dominio gradual das palavras e
simbolos que podem representar esses conceitos, dependendo de seus niveis

cognitivos.

Em todas as situacdes, o modelo piagetiano da assimilacdo/acomodacéao
funciona desde que ndo se tente reduzir a adaptacdo de esquemas e conceitos a

estruturas logicas (ibid.).

Os conceitos-chave da teoria dos campos conceituais aplicadas ao conceito
de simetria s&o (MOREIRA, 2002, p. 2):
- conceito de campo conceitual;
- conceitos de esquema (a grande heranca piagetiana de Vergnaud);
- situacao;

- invariante operatdério (teorema-em-ag&o ou conceito-em-acéao).

Nas sec¢Oes seguintes, estes conceitos serdo abordados, exemplificados e

examinados para as implica¢cées no ensino.
Campos Conceituais

Vergnaud define campo conceitual como um conjunto de problemas e
situacfes cujo tratamento requer conceitos, procedimentos e representacdes de

tipos diferentes, mas intimamente relacionados (VERGNAUD,1983b, p. 127; apud
MOREIRA, 2002, p. 3).
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Por exemplo, ndés temos o campo conceitual da Mecéanica Classica, da

Mecénica Relativistica, da Mecéanica Quantica, do Eletromagnetismo.

Na Mecéanica Classica podemos ter problemas constituidos de situacdes
que tém objetos sdélidos que séo invariantes sob procedimentos de transformacdes
por rotacdo ou translacdo espacial e neste caso é necessario se ter o
conhecimento do conceito de espaco, 0 conceito de referencial, etc. Caso
tenhamos um problema, onde uma situagéo fisica de movimento é invariante sob
um procedimento de transformacdo por translacdo espacial na representagdo
lagrangena, também €& necessario o conhecimento do conceito de espaco, de

energia cinética, de energia potencial, de momento, etc.

No caso da Mecéanica Relativistica pode haver situacdes fisicas que séo
invariantes sob procedimentos de transformacgfes de Lorentz, mas é necessario
saber propriedades como os postulados da relatividade, saber o conceito de
espaco e em funcdo destas informacBes chegar a conclusdao que o0s

procedimentos de transformacdes ndo sdo os mesmos da Mecéanica Classica.

Para entendermos as situacdes fisicas na Mecéanica Quantica, € necessario
ter conhecimento do conceito da nova interpretacdo de energia, do conceito de
espaco, pois pode haver situacdes fisicas em que uma energia degenerada pode
ser invariante sob procedimentos de transformagédo por rotacdo. Ou que uma

situacao fisica pode ser invariante num espaco de isospin.

No Eletromagnetismo, para que entendamos os procedimentos de
transformacédo de Gauge, é necessario saber os conceitos de potencial escalar e
potencial vetorial. As transformacfes de Gauge levam em consideracdo 0s
potenciais escalares, e vetoriais, sendo que apdés um procedimento de
transformagé&o, o novo ponto em que um elétron pode estar ndo tera um acréscimo

de potencial.
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Vergnaud utilizou trés argumentos principais para elaborar o conceito de
campo conceitual, sendo que estes argumentos estdo nos exemplos de situagdes
anteriormente citados (MOREIRA, 2002, p. 3):

- 0 primeiro argumento é que um conceito ndo se forma dentro de um so tipo
de situacao;

- 0 segundo argumento € que uma situagcdo ndo se analisa com um sé
conceito;

- 0 terceiro argumento € que a construcdo e apropriagdo de todas as
propriedades de um conceito ou todos os aspectos de uma situacdo € um
processo de muito félego que se estende ao longo dos anos, as vezes uma
dezena de anos, com analogias e mal-entendidos entre situacdes, entre

concepcgdes, entre procedimentos, entre significantes.

O campo conceitual € considerado para dar sentido as dificuldades
observadas na conceitualizacdo, por consequéncia a conceitualizacdo é a

esséncia do desenvolvimento cognitivo (MOREIRA, 2002, p. 3).

Naturalmente, esses campos conceituais ndo sédo independentes, conceitos
de um campo conceitual podem ser importantes para a compreensao de outros,

por exemplo, o conceito de energia é usado em campos diferentes.

Vergnaud considera ser impossivel estudar as coisas separadamente,
contudo o contetdo teria um tamanho tal, que seria dificil estuda-los
detalhadamente sem esquecer um componente do conteddo, por iSso é preciso
fazer recortes, para que possamos dar sentido as situacdes atravées da
conceitualizagcdo (VERGNAUD, 1983% p. 393; apud MOREIRA, 2002, p. 4).

Vergnaud destaca que é preciso dar toda atencdo aos aspectos conceituais

dos esquemas e a andlise conceitual das situagcdes nas quais os aprendizes

desenvolvem seus esquemas na escola ou na vida real (VERGNAUD,1994, p. 58;
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apud MOREIRA, 2002, p. 4). Isso nos leva ao conceito de conceito na teoria dos

campos conceituais.

Conceitos

Vergnaud define conceito como um tripleto de trés conjuntos (VERGNAUD,1983a,
p. 393; 1988, p. 141; 1990, p. 145; 1993, p. 8; 1997, p. 6; apud MOREIRA, 2002,
p.4), C=(S, I, R) onde:

1. S — éum conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito;

2. | - é um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relacdes) sobre
0S quais repousa a operacionalidade do conceito, ou o0 conjunto de
invariantes operatérios associados ao conceito, ou 0 conjunto de
invariantes que podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para
analisar e dominar as situa¢gdes do primeiro conjunto;

3. R —» é um conjunto de representacdes simbdlicas (linguagem natural,
gréficos e diagramas, sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para
indicar e representar esses invariantes e, consequentemente, representar

as situagoes e os procedimentos para lidar com elas.

As situacfes sdo o referente do conceito, os invariantes operatérios sao o
significado do conceito e as representacfes simbolicas s8o o significante
(MOREIRA, 2002, p. 4).

Do tripleto (S, R, I), 0 S pode ser interpretado como a realidade e (I, R) € a
representacdo que pode ser considerada como dois aspectos interagentes do
pensamento, o significado (I) e o significante (R). (1998, p. 141; MOREIRA, 2002,
p. 4). Entéo, os significados sdo dados pelo conceito constituidos por um conjunto
de invariantes utilizaveis na a¢do, mas esta definicdo implica também um conjunto
de situacbes que constituem o referente e um conjunto de esquemas postos em

acao pelos sujeitos nessas situacdes. Portanto, o que da significado a simetria sdo
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as transformacdes que postas em acdo ndo modificam as situacdes fisicas
descritas por representacdes que constituem o referente, que da sentido ao
conceito de simetria e as representacfes das transformacfes constituidas por um
conjunto de esquemas que postas em acao nas situacdes confirmardo o conceito

(o significado).

Isso implica que para estudar o desenvolvimento e uso de um conceito, ao
longo da aprendizagem ou de sua utilizacdo, é necessario considerar esses trés
conjuntos simultaneamente. Qualquer desconsideragdo de um desses trés
conjuntos pode nao legitimar os outros dois conjuntos, sem as situagdes o0
conceito nao representa o real, sem o significado ndo temos a operacionalidade e
sem a representacdo ndo temos os esquemas que atuando sobre a situacgdo
constata o significado. Por outro lado, como foi escrito, um Unico conceito ndo se
refere a um s6 tipo de situacéo e uma Unica situagdo nado pode ser analisada com

um s6 conceito.

Por isso, as situacfes € que dao sentido ao conceito e sao justamente as
situacBes que irdo compor o campo conceitual. Um campo conceitual é, em
primeiro lugar, um conjunto de situacdes (VERGNAUD,1988, p. 141; 1990, p. 5;
apud MOREIRA, 2002, p. 4), cujo dominio requer o dominio de varios conceitos de

naturezas distintas.

Situacdes

A situacdo para Vergnaud € empregada como tarefa e se a situagéo for
complexa, pode ser analisada como uma combinacédo de tarefas. A dificuldade de
uma tarefa ndo é nem a soma nem o produto das diferentes subtarefas
envolvidas, mas é claro que o desempenho em cada subtarefa afeta o
desempenho global. (VERGNAUD,1990, p. 146; 1993, p. 9; apud MOREIRA,
2002, p. 5).
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Vergnaud atribui um sentido psicolégico ao conceito de situacao, onde o0s
processos cognitivos e as respostas do sujeito séo funcdes das situagcdes com as
quais é confrontado. Também salienta a existéncia de variedades de situacdes e o
histérico de situagcdes que sucessivamente vdo dando sentido ao conceito
proporcionando a progressiva conceitualizacdo. Segundo Vergnaud, muitas de
nossas concepcdes vém das primeiras situacdes que fomos capazes de dominar
ou de nossa experiéncia tentando modifica-las (VERGNAUD,1996a, p. 117; apud
MOREIRA, 2002, p. 5). Por isso o conceito de simetria sé tera significado através
de uma variedade de situacdes, pois dessa maneira teremos uma relacdo do
sujeito com as situagdes e com os significantes. S&o as situacdes que evocam do

sujeito 0s seus esquemas, 0S comportamentos e sua organizacao.

O conjunto de situacdes € que da sentido ao conceito e a partir deste

conceito chegamos ao conceito de esquema.

Esquemas

Piaget foi quem elaborou o conceito de esquema, como sendo um
mecanismo para organizar tanto as habilidades sensoério-motoras, como as
habilidades intelectuais. A evolugdo cognitiva do ser humano ocorre atraves de
assimilacdo e acomodacao dos conhecimentos de acordo com 0s esquemas que
possui a cada estagio, resultando num processo de construgdo que tem sua
origem na logica das agbes do sujeito sobre o meio (objeto, cultura, outros

homens, etc.).

Seguindo esta linha, Vergnaud chama de esquema a organizacdo
invariante do comportamento para uma determinada classe de situacdes
(VERGNAUD, 1990, p. 136; 1993, p. 2; 1994. p. 53; 1996¢, p. 201; 1998, p. 168;
apud MOREIRA, 2002, p. 5). Também faz uma observacdo que a pesquisa dos

conhecimentos-em-acdo do sujeito tem que ser feita no esquema, pois € ali que
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residem os elementos cognitivos que fazem com que a agao do sujeito seja
operatoria (MOREIRA, 2002, p. 5).

Podem existir varios tipos de esquemas: esquemas perceptivo-gestuais,
esquemas verbais, esquemas sociais, esquemas ordinarios (regras utilizadas

repetidamente).

Vergnaud considera que 0s esquemas necessariamente se referem as
situacdes, a tal ponto que, segundo ele (VERGNAUD,1996¢, p. 203; MOREIRA,
2002, p. 6), dever-se-ia falar em interacdo esquema-situacdo ao invés de
interacd@o sujeito-objeto da qual falava Piaget. Decorre dai que o desenvolvimento
cognitivo consiste, sobretudo, e principalmente, no desenvolvimento de um vasto
repertorio de esquemas. Este repertorio afeta esferas muito distintas da atividade
humana e quando analisamos, por exemplo, além da competéncia técnica e
cientifica, observamos que as competéncias sociais e afetivas sdo importantes. A
educacao, portanto, deve contribuir para que o sujeito desenvolva um repertdrio
amplo e diversificado de esquemas, porém procurando evitar que esses

esquemas se convertam em estereoétipos esclerosados (ibid.)

Para facilitar sua compreensdo de esquema Vergnaud fornece as
especificacbes chamada de ingredientes dos esquemas (MOREIRA, 2002, p. 8):

1. metas e antecipa¢gbes (um esquema se dirige sempre a uma classe de
situacdes nas quais o sujeito pode descobrir uma possivel finalidade de sua
atividade e, eventualmente, submetas; pode também esperar certos efeitos
ou certos eventos);

2. regras de acdo do tipo "se .. entdo" que constituem a parte
verdadeiramente geradora do esquema, aquela que permite a geracao e a
continuidade da sequéncia de acdes do sujeito; sdo regras de busca de

informacg&o e controle dos resultados da agéo;
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3. invariantes operatorios (teoremas-em-acdo € conceitos-em-a¢ao) que
dirigem o reconhecimento, por parte do individuo, dos elementos
pertinentes a situacao; sdo os conhecimentos contidos nos esquemas; sao
eles que constituem a base, implicita ou explicita, que permite obter a
informacao pertinente e dela inferir a meta a alcancar e as regras de acao
adequadas;

4. possibilidades de inferéncia (ou raciocinios) que permitem "operar”, "aqui e
agora", as regras e antecipacbes a partir das informacdes e invariantes
operatérios de que dispde o sujeito, ou seja, toda a atividade implicada nos
trés outros ingredientes requer operacdes "aqui e imediatamente” em

situacéo.

Vergnaud distingue as situacdes em classes de situagdes (MOREIRA, 2002, p.
2):

1. classes de situacbes em que o sujeito dispde, no seu repertorio, em dado
momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das
competéncias necessarias ao tratamento relativamente imediato da

situacao;

2. classes de situacdbes em que o sujeito ndo dispde de todas as
competéncias necessarias, o que obriga a um tempo de reflexdo e
exploracéo, a hesitacdes, a tentativas frustradas, levando-o eventualmente

a0 sucesso ou ao fracasso.

Na primeira classe de situacbes, as condutas estdo amplamente
automatizadas, organizadas por um sé esquema, enquanto que na segunda
ocorre 0 uso de sucessivos esquemas, que podem entrar em competicdo e que,
para atingir a meta desejada, devem ser acomodados, descombinados e
recombinados (MOREIRA, 2002, p. 7).
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O uso do esquema depende de sua eficiéncia, pois caso o esquema falhe o
sujeito tende a mudar o esquema. Segundo Piaget, o esquema muda para adaptar
a estrutura cognitiva por assimilacdo e acomodacdo. Contudo, Vergnaud é mais
especifico ao definir o conceito de esquema, pois esquemas devem relacionar-se
com as caracteristicas das situacdes as quais se aplicam (MOREIRA, 2002, p. 7).
Suponhamos que da interacdo dos esquemas com as caracteristicas especificas
de uma situagcdo sejam produzidos registros. Estes registros sdo as
representacdes das situagfes, que nada mais € que a conceitualizacdo. Portanto,
nos esquemas estaveis e consolidados é que estao os invariantes operatorios que

articulam a interpretacao (teoria) e realidade (prética).

Invariantes operatérios

Recapitulando,  conceitos-em-acdo e teorema-em-agdo Sao 0S
conhecimentos contidos nos esquemas, que também podem ser chamados de
invariantes operatorios. Esquema € a organizacdo da acao para uma certa classe

de situacoes.

Conceitos-em-acdo € o recurso que o individuo tem para a percepcao, a
busca de informagé&o disponivel tais como objetos, atributos, relacdes, condicdes,
circunstancias. Conceito-em-acdo € um objeto, um predicado, ou uma categoria
de pensamento tida como pertinente, relevante. (VERGNAUD,1996¢c, p. 202;
1998, p. 167; apud MOREIRA, 2002, p. 8).

Teorema-em-acdo é uma proposicao tida como verdadeira sobre o real e
estdo subjacentes a sua conduta (VERGNAUD,1996¢, p. 202; apud MOREIRA,

2002, p. 8).

Sdo estes dois tipos de invariantes operatérios que determinam as

diferengas entre os esquemas.

107



Vejamos exemplos de teoremas-em-acdo. Suponhamos que seja proposta
uma situacdo, onde o aluno tenha que verificar se uma bola é simétrica. A
seguinte proposicdo € verdadeira para o aluno: os objetos esféricos sao
simétricos. A partir do instante que o aluno vé a bola, ele percebe que a bola é
esférica e o0 teorema-em-acdo € usado para afirmar que a bola & simétrica. A
esfera pode ser representada matematicamente e para a verificacdo da simetria
bastaria aplicar uma operagcdo de rotacdo. Mas também pode ser representada
por um objeto solido e para verificar a simetria bastaria girar manualmente o

objeto.

E claro que essas diferentes maneiras de expressar o0 mesmo raciocinio
ndo sdo cognitivamente equivalentes. A primeira é mais dificil. S&o maneiras
complementares de explicitar a mesma estrutura implicita em diferentes niveis de
abstracdo (MOREIRA, 2002, p. 8).

Ha vérios conceitos-em-acdo distintos implicitos na compreensdo dessa

situacao: forma do objeto, espaco, quantas vezes isso pode ser verificado.

Os teoremas-em-acao estariam relacionados com o0s operadores de
simetria que verificariam o tipo de simetria. Ja 0s conceitos-em-acao seriam o fator
necessario para identificar o tipo de simetria que nos interessa. Identificando uma
situacdo espacial, estaremos usando 0 conceito de espago e sabemos que
podemos usar operadores de translacéo e rotacdo. Uma situacao que use o tempo

€ um indicativo da possibilidade da operacdo de inverséo temporal.
Deste ponto de vista vemos que existe uma relacdo dialética entre
conceitos-em-acao e teoremas-em-acdo, uma vez que conceitos séo ingredientes

de teoremas e teoremas séo propriedades que dao aos conceitos seus conteldos.

Os dois atuam juntos, os conceitos compdem 0s teoremas e 0s teoremas

constituidos de proposi¢6es proporcionam inferéncias.
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O invariante operatdrio (conceitos-em-acao e teoremas-em-acao) pode ser
explicitado ao invés de ficar totalmente imerso na acdo. O conhecimento explicito
pode ser comunicado a outros e discutido, o conhecimento implicito n&o
(VERGNAUD,1998, p. 175; apud MOREIRA, 2002, p. 10).

Implicacdes para a Educacéao

A teoria de Vergnaud, ao invés de ocupar-se de operacfes logicas gerais
ou de estruturas gerais de pensamento, toma como referéncia o proprio contetdo
do conhecimento e a andlise conceitual do dominio desse conhecimento. A teoria
de Vergnaud da um importante papel ao conceito de esquema, herdado de Piaget,
mas também considera o professor como importante mediador no processo de
dominio de um campo conceitual pelo aluno. Sua tarefa consiste principalmente
em ajudar o aluno a desenvolver seu repertério de esquemas e representacoes.
Pois ndo ha aprendizagem para individuos que ndo possui em esquemas, ou nao
serd uma aprendizagem real, mas sim um mero adestramento, repeticao
automatica de modelos sem significado cognitivo e, seguramente, sem

envolvimento afetivo positivo (alegria, prazer de aprender).

Em geral, os alunos ndo sdo capazes de explicar ou mesmo expressar em
linguagem natural, seus teoremas e conceitos-em-acdo. Esses conceitos e
teoremas-em-acdo permanecem totalmente implicitos, mas eles podem também
ser explicitos ou tornarem-se explicitos e ai entra 0 ensino: ajudar o aluno a
construir conceitos e teoremas explicitos, e cientificamente aceitos, a partir do
conhecimento implicito. E nesse sentido que conceitos-em-agdo e teoremas-em-
acdo podem, progressivamente, tornarem-se verdadeiros conceitos e teoremas
cientificos, mas isso pode levar muito tempo. Portanto, a linguagem e os simbolos
sdo importantes nesse processo de acomodacdo e o professor pode fazer um
amplo uso deles na sua fungcdo mediadora. Mas o principal ato mediador do

professor € o de prover situacdes frutiferas aos alunos (VERGNAUD,1998, p. 181;
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MOREIRA, 2002, p. 11). Um conceito, ou uma proposi¢do, torna-se significativo
através de uma variedade de situacdes, portanto, o significado ndo sera captado
sozinho e o mediador (professor) torna-se essencial. Assim, para a facilitacdo da
construcdo do conceito de simetria, € importante que o professor proponha aos
alunos situacdes-problema, em nivel crescente de complexidade, que déem
sentido a esse conceito. Como a relacéo é dialética, na medida em que o aluno vai
conceitualizando, ele vai também dando conta de novas e mais complexas

situacdes envolvendo simetria.
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Capitulo 6

Teoria da Aprendizagem Significativa e o Ensino do Conceito de

Simetria

Neste capitulo faremos uso da teoria de Ausubel para destacar o potencial

do conceito de simetria na aprendizagem.

Os Principios da Teoria

A teoria de David Paul Ausubel (1968, 1978, 1980) prioriza a aprendizagem
cognitiva, destacando a integracdo do contetudo a ser aprendido com a estrutura
cognitiva preexistente (AUSUBEL,1978, p. IV; MOREIRA 1999, p. 151).

A estrutura na perspectiva ausubeliana cognitiva pode ser definida como a
representacdo de todo o contetdo informacional armazenado na mente de um

individuo, organizado hierarquicamente de forma a dar conta de situacoes.

Para Ausubel, o que mais influencia a aprendizagem em sala de aula é
ensinar a partir do que o aprendiz j& sabe, quer dizer, ensinar assuntos para 0s
quais o aprendiz ja tenha uma estrutura cognitiva adequada, conhecimentos que

Ihe permitam dar significado aos nossos conhecimentos.

Entdo € necessario saber o que o aluno ja sabe a respeito de simetria, para
gue possamos ensinar a partir do que ja saiba. Neste caso precisamos conhecer a
estrutura cognitiva do aprendiz através de um mapeamento, coisa muito dificil de
averiguar com testes convencionais, mas é necessario, pois 0 material a ser
aprendido precisa fazer algum sentido para o aluno. A aprendizagem ir& ocorrer,
quando a nova informacdo interagir com conceitos relevantes ja existentes na

estrutura cognitiva do aprendiz.
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Portanto, como foi dito, 0 conhecimento prévio do individuo representa um
forte influenciador do processo de aprendizagem. Novos dados serdo assimilados
e armazenados com maior facilidade quanto maior for a disponibilidade da

estrutura cognitiva prévia do aprendiz.

Apesar de a estrutura prévia orientar o0 modo de assimilacdo de novos
dados, estes também influenciam o conteddo atributivo do conhecimento ja
armazenado, resultando numa interacdo cognitiva entre "novos" e "velhos"

conhecimentos.

Tal importancia dada por Ausubel a estrutura cognitiva prévia deu origem a
denominacédo subsuncor. O subsuncor pode ser definido como uma estrutura de
conhecimento prévia que dara sentido a uma nova informacgéo, proporcionando a
retencdo da informacgao por mais tempo. A informacéo permanece por mais tempo

talvez por ficar organizada devido a interacdo com a estrutura cognitiva prévia.

A interacdo com a estrutura cognitiva prévia levou Ausubel a distinguir dois

tipos de aprendizagens: a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecéanica.

Aprendizagem Significativa

Na aprendizagem significativa a nova informacgdo interage com o0s

subsuncores (hd uma “ancoragem”).

Por ja existir uma estrutura cognitiva adequada no aprendiz, a nova
informacédo sera mais assimilavel e facilitara a aprendizagem. Entado, caso ja exista
um conhecimento prévio sobre simetria no aluno, a aprendizagem podera ser mais
significativa e ter& um significado mais claro, mais estavel. Mas para haver

aprendizagem significativa é preciso satisfazer duas condi¢des:
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- o0 aluno precisa ter uma disposicao para aprender;

- 0 material a ser aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou seja,
ele tem que ser logicamente e psicologicamente significativo: o significado
l6gico depende somente da natureza do material, e o significado
psicolégico € uma experiéncia que cada individuo tem. Cada aprendiz faz
uma “filtragem” dos materiais que tém significado.

A aprendizagem significativa se divide em trés tipos :

- a aprendizagem representacional (MOREIRA, 1999, p. 157) é basicamente
uma associacdo simbdlica primaria. Atribuindo significados a simbolos
como, por exemplo, caracteres linguisticos, as representacdes
matematicas, tais como a palavra casa, contudo, a relacdo entre o
significado e o simbolo é praticamente biunivoca;

- a aprendizagem de conceitos (MOREIRA, 1999, p. 157) € uma extensédo da
representacional, mas num nivel mais abrangente e abstrato, como o
significado de uma palavra, por exemplo, a palavra giro, porém neste caso
a mesma palavra se aplica a um grande nimero de situacoes;

- a aprendizagem proposicional (MOREIRA, 1999, p. 157) é o inverso da
representacional. Necessita, € claro, do conhecimento prévio dos conceitos
e simbolos, mas seu objetivo e promover uma compreensao sobre uma
proposicao através da combinacdo de conceitos mais ou menos abstratos.
Por exemplo, para a compreensao de simetria, ou melhor, para um caso
mais especifico, para a compreensdo de simetria rotacional no espaco
requer a compreensao da proposicao “giro € a acao de movimento de um

objeto ao redor de um Unico ponto”.

Aprendizagem Mecéanica

Na aprendizagem mecéanica a nova informagdo ndo se relaciona com

nenhum aspecto da estrutura cognitiva. Uma memorizacdo rapida de um dia para
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0 outro tem la seus fins, mas daqui a uma semana pode ser esquecida, pois nao
tera ligacdo com nada. Ou seja, isto ocorre quando as novas informacfes séo
aprendidas sem interagir com conceitos relevantes existentes na estrutura
cognitiva. Assim, a pessoa decora formulas, leis, macetes para as provas e
esquece logo apos a avaliacdo. O material a ser aprendido ndo consegue ligar-se
a algo ja conhecido, ocorre o que Ausubel chamou de aprendizagem mecanica

("rote learning").

Podem ocorrer casos em que um individuo possa aprender algo
mecanicamente e s6 mais tarde perceber que o contetdo se relaciona com algum
conhecimento anterior ja dominado. Contudo, o processo de aprendizagem
apresenta um esforco e tempo demasiado grandes para assimilar conceitos que
seriam mais facilmente compreendidos se encontrassem um subsuncor para

interagir e ancorar-se.

Numa aprendizagem mecéanica também pode ocorrer que a informacao seja
tdo nova que seja impossivel haver subsuncores prévios para se conectar. Entao,

as novas informac¢des podem criar novas estruturas cognitivas provisorias.

Aprendizagem e Interacdo Cognitiva

Uma outra distin¢do feita por Ausubel € entre aprendizagem por descoberta

e por percepcao. Contudo, ambas podem ser significativa ou mecanica.

Na aprendizagem por descoberta (MOREIRA e OSTERMANN, 1999, p. 48;
MOREIRA,1999, p. 154), o aprendiz descobre o encadeamento do assunto até
chegar no produto final, podendo ser significativa se houver ancoragem, caso
contrario serd uma aprendizagem mecéanica. Mas € necessario que o aluno
encontre nos materiais, as etapas da constru¢do do assunto, ou que o professor

apresente estas etapas.
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Na aprendizagem por recep¢do (MOREIRA e OSTERMANN, 1999, p. 48;
MOREIRA 1999, p. 154), o aprendiz recebe o produto final pronto, ele sé o
processa, podendo ser uma aprendizagem significativa ou mecanica, dependendo
da interacdo e do ancoramento.

No inicio da infancia a descoberta € principalmente feita por testes e
geracdo de hipoteses, depois a aquisicdo de signos ou simbolos de conceitos
gradualmente forma os primeiros subsuncores iniciais. Talvez o primeiro encontro
de uma crianga com a simetria seja quando movimenta um objeto solido. Ao girar
um objeto a crianca pode perceber que a forma do objeto ndo se modifica. Estao
ai os testes e a criacdo de hipoteses. Portanto, as operacbes de rotacles
espaciais serdo um possivel subsuncor para definir o conceito de simetria como
algo invariante sob transformacéo. Depois de definir simetria, podemos apresentar
outras situacdes fisicas que apresentem transformacgdes diferentes, pois sao as
situacdes fisicas que dardo sentido as conceitualizacdes especificas. As situacdes
tém grande utilidade; uma maneira de averiguar se houve aprendizagem
significativa €& propor problemas diferenciados, que fujam das resolucdes
costumeiras, obrigando o aprendiz a usar a0 maximo a estrutura cognitiva. A
prova de que criancas usam o0 recurso de girar objetos geométricos para o seu
reconhecimento estéa no artigo (GUILLEN, 2000, p. 35).

Na aprendizagem significativa, a nova informacdo pode interagir com o

conhecimento prévio de forma subordinada, ou superordenada, ou combinatéria.

A aprendizagem pode ser subordinada (Moreira e Ostermann, 1999, p. 54;
Moreira 1999, p.159) quando a informacdo nova é assimilada pelo subsuncor,
passando a altera-lo de alguma forma. Nesse processo por subordinagdo ocorre
uma diferenciacdo progressiva, onde um conceito original vai sendo
progressivamente detalhado e especializado, evoluindo através das assimilacdes
subordinadas, resultando num processo de elaboracdo, enriquecimento do

subsuncor.
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A aprendizagem superordenada (MOREIRA e OSTERMANN, 1999, p. 54;
MOREIRA 1999, p.159) surge quando a informacg&o nova € ampla demais para ser
assimilada por qualquer subsuncor existente, sendo mais abrangente que estes e
entdo passa a assimila-los. Este processo € decorre do que Ausubel chama de
reconciliacdo integrativa, onde os conceitos originais buscam associagdes entre si,

interligando-se de forma expansiva e sintética.

A aprendizagem combinatéria (MOREIRA e OSTERMANN, 1999, p. 55;
MOREIRA 1999, p.159) é uma aprendizagem proposicional e ocorre quando a
proposicao nova nao é suficientemente ampla para absorver os subsuncores. Mas
em contrapartida € muito abrangente para ser absorvida por estes. Assim passa a

se associar de forma mais independente a um “background” de conhecimentos.

Consideracdes sobre Ensinar

Por tudo que foi argumentado até agora, a aprendizagem significativa é

preferivel & aprendizagem mecanica.

Mas a aprendizagem mecéanica pode ser necessaria no caso de conceitos
inteiramente novos para o aprendiz, a nova informacgao adquirida funcionara entédo
como subsuncor provisério e as préximas aprendizagens poderdo ser

significativas. O perigo é que a aprendizagem significativa ndo seja alcancada.
Para acelerar esse processo Ausubel propde os organizadores prévios,
ancoras provisorias criadas a fim de manipular a estrutura cognitiva, interligando

conceitos aparentemente néo relacionaveis através da abstracéo.

Entdo, ensinar nessa perspectiva envolve os seguintes itens (MOREIRA,
1999, p. 162):
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1) determinacdo da estrutura da matéria de ensino e seu potencial
significativo, de modo a organiza-la numa sucesséo de melhor possibilidade
de assimilacéo (organizacédo sequencial);

2) identificacdo dos subsuncores do processo sequencial de ensino que
devem possuir correlatos nas estruturas cognitivas do aprendiz;

3) identificacdo do potencial significante do aprendiz, isto é, a suas estruturas
cognitivas ja consolidadas;

4) aplicacdo de um método de ensino que priorize a interacdo dos conceitos
da matéria com os subsuncores do aprendiz de forma a facilitar uma
aprendizagem significativa, e possibilitar uma gama de opc¢des de
relacionamento de conceitos de modo a levar a uma progressiva

consolidacao do aprendizado.

Assimilando o Conceito de Simetria

A aquisicdo de significados na estrutura cognitiva se da através da
assimilacdo de uma nova informacgao, que tenha uma potencialidade significativa.
Essa nova informacdo ter4 potencialidade significativa se houver subsuncores
para a nova informacdo. Em decorréncia dessa nova informacdo, o subsuncor

pode se alterar. Vejamos como isso acontece.

Sabemos que as primeiras experiéncias com simetrias sdo obtidas no
estagio concreto da crianga com a manipulagdo de objetos. Certos objetos
geométricos mantém sempre a mesma forma ap0s uma operacdo de rotacao.
Entdo, por enquanto, a invariancia esta relacionada a transformacéo por rotacoes.

Neste caso, 0 subsuncor seria as operacdes de rotacdes.
Ao propor uma nova situacgao fisica, onde a energia mecanica de um objeto

em movimento € invariante sob translacdo temporal, estaremos trazendo uma

nova informacédo que, se houver interacao, alterard o subsuncor existente.
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O individuo continuara a perceber que algo € invariante sob transformacao,
s6 que esse algo ndao é mais uma forma geométrica, mas um conceito especifico
da situacdo, que € a energia. Por isso a importancia dada por Vergnaud as
conceitualizacdes especificas para cada situacdo, pois so terdo sentido na propria

situacao.

Outra conseqiéncia da nova informacdo atraves da situacdo é que o
subsuncor transformagédo se modificou, pois anteriormente transformacdo estava
relacionada a operagdo de rotacdo e agora transformagdo também esta

relacionada a translagéo temporal.

Entdo o individuo comecga a construir uma estrutura cognitiva de tal forma
que para cada situacdo podera existir um tipo de transformacdo de simetria

especifica que envolvera os conceitos desta situagao.

A nova informacdo antes desassociada do subsuncor passa a integrar o
subsuncor definitivamente ndo permitindo mais uma desassociagdo se a
aprendizagem for significativa. A transformacé&o por translacdo temporal passara a
ser definitivamente incorporada ao subsuncor, integrando-o na estrutura cognitiva

de forma mais estavel do que se o conceito fosse armazenado separadamente.

Ao ocorrer a assimilacdo, a aprendizagem significativa pode ter interagdes
de natureza:

- subordinada: onde a informacdo nova é assimilada pelo subsuncor
passando a altera-lo, que foi o caso do exemplo a cima.

- superordenada: quando a informacdo nova € ampla demais para ser
assimilada por qualquer subsuncor existente, sendo mais abrangente que
estes e entdo passa a assimila-los. Por exemplo: a invaridancia de uma
quantidade fisica sob transformacdo € que caracteriza a simetria e este

conceito é muito amplo. Entdo, caso o individuo aprenda o conceito de
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simetria depois que tenha os subsuncores invariancia sob rotacdo espacial
e invariancia sob translacao temporal, o ultimo conceito é que absorvera os
subsuncores mais limitados;

- combinatoria: quando a informacao nova ndo é suficientemente ampla para
absorver os subsuncores, mas tem um potencial significativo devido a sua
amplitude. Neste tipo de aprendizagem, os conceitos ndo apresentam uma
relacdo de subordinacdo ou superordenagdo entre proposicdes. Por
exemplo, para uma nova situacao constituida do movimento de um ciclone,
onde o conceito que tinhamos de transformacao invariante por rotagéo é
insuficiente para ancorar a nova informacdo. O ciclone além de girar,
também se desloca, por exemplo, em linha reta, dois movimentos
independentes e distintos. Para absorver sdo necessarios subsuncores
distintos que ndo se relacionam, mas que podem se combinar para dar
conta da nova situacdo. O subsuncor invariancia espacial da conta do
movimento linear para verificar conservacdo de momento através da
transformacéo espacial linear. O subsuncor invariancia rotacional da conta
do movimento circular para verificar a conservacdo de momento angular
através da transformacdo espacial angular. O subsuncor invariancia
temporal serve para verificar se ha conservacdo de energia mecanica

através da transformacé&o temporal.

A categorizagdo de aprendizagem significativa em subordinada,

superordenada e combinatdria se ajusta a categorizagcdo em representacional,

conceitual e proposicional.

Uma aprendizagem representacional apresenta uma assimilacédo
geralmente subordinada. Uma conceitual pode ser subordinada, mas tende mais a
ser superordenada e menos frequientemente combinatoria. J& uma proposicional

tende mais a superordenada ou combinatdria.
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Da mesma forma na aprendizagem representacional de caracteristica
predominantemente subordinada, ocorre a diferenciacdo progressiva, aonde um
conceito original vai sendo progressivamente detalhado e especializado, evoluindo

através das assimilagcdes subordinadas resultando num processo de analise.

Ja numa aprendizagem de caracteristica superordenada ou combinatéria tende
a ocorrer a reconciliagdo integrativa, onde 0s conceitos originais buscam
associages entre si, interligando-se de forma expansiva e sintética.

“

Enfim, a frase célebre de Ausubel declara tudo: “... o fator isolado mais
importante influenciando a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe; determine

isso e ensine-o de acordo’(AUSUBEL, 1968, 78,80; MOREIRA, 1999, p. 163).

Essa frase supde que a estrutura cognitiva pode ser estimulada, através de
métodos de integracdo, unificacdo de conceitos e por uma organizacao
estruturada que use a formacdo seqUencial de subsuncores. Isto exige a
determinacdo da estrutura da matéria de ensino e seu potencial significativo, de

modo a organiza-lo numa sucessao de melhor possibilidade de assimilacao.

A organizacdo do material consiste dos seguintes itens:

1. Identificagdo dos subsuncores: s80 0S conceitos necessarios ao processo

de ensino. Por exemplo:

1) para trabalhar a simetria espacial por rotacdo na verificacdo do
posicionamento configuracional de espaco é necessario que o aluno
domine os conceitos de espaco, bem como de coordenada, de
movimento circular, bem como as representacfes mateméticas
usadas para descrever matematicamente a transformacao, tais como

a funcéo seno, co-seno, etc;
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2) para trabalhar a simetria por rotacdo para verificar a conservagao de
momento angular é necessario que o aluno tenha adquirido todos os
conceitos ditos antes mais os conceitos de cinemética, de dinamica
e 0 conceito de momento angular;

3) para trabalhar a simetria espacial na verificacdo da conservacdo do
momento linear € necesséario que o aluno ja conheca o conceito de
momento linear;

4) para trabalhar a simetria temporal na verificacdo da conservacao de
energia é necessario que o aluno conhega a definicdo de energia da
situacao fisica em que se esta trabalhando;

5) para trabalhar simetria de Gauge € necessario que o aluno conheca
potencial escalar e vetorial, mas também €& necessario o conceito de
campo elétrico, campo magnético e se for um estudo mais formal é
preciso saber divergéncia, rotacional e tantos outros formalismos
matematicos;

6) para trabalhar simetria translacional na mecéanica relativistica sao
necessarios conhecimentos dos postulados de Einstein,
conhecimento de como ocorrem as transformacdes para uma
velocidade extrema ( transformacdo de Lorentz), conhecimento

sobre tensores, etc..

2. ldentificacdo do potencial significante: identificar suas estruturas cognitivas
ja consolidadas. O que tem potencial significante sdo as situa¢des que
dardo sentido aos conceitos novos e 0s conceitos subsuncores necessarios
para compreenséao dos conceitos novos. Por exemplo:

1) ha situacdes com objetos geométricos em que se usa operacdes de
rotacdo para verificar simetria rotacional. Mas as operacbes de
rotacionalidade também sdo usadas para verificar a simetria
rotacional nas posi¢cdes configuracionais dos atomos de uma

estrutura solida. Claro que a estrutura atbmica néo é tangivel ao olho
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2)

z

humano, portanto € necessario apresentar a técnica de medida
previamente;

as situacoes de simetria espacial e temporal podem ser encontradas
em situacbes do cotidiano, como um ciclista em movimento, um

carro em movimento;

3) ja no caso relativistico geralmente se faz apresentacdes de situacoes

4)

hipotéticas com objetos que tenham a velocidade da luz, também
pode ser usada como exemplo a descricdo de experiéncias com
particulas aceleradas, mas a aceitacdo dessas concep¢des demora,
pois altas velocidades nao fazem parte do cotidiano. Com isso
continua-se fazendo o que Einstein fazia para ilustrar suas idéias,
que sdo as experiéncias mentais;

as situacdes eletromagnéticas que apresentam as simetrias de
Gauge nado sdao visiveis no cotidiano, mas existem experiéncias que
evidenciam a existéncia de carga elétrica e a partir dai definir o
conceito de potencial escalar. Também tem a experiéncia do
movimento de um ima dentro de uma espira e um amperimetro
podera acusar o movimento dos elétrons. Entdo € possivel definir
campo magnético e que a variagdo do campo magnético é que
produz um campo elétrico, que movimentara os elétrons no fio. A
partir da constatacdo do campo magnético serd possivel definir o

conceito de potencial vetorial.

Importante observacao: percebe-se o grande caminho a percorrer
até acumular os conceitos necessarios para abordar determinados
tipos de simetria, portanto recomenda-se comecar com as simetrias
que sejam mais acessiveis e, progressivamente, passar-se a
situacfes cada vez mais complexas. A aprendizagem significativa e

a conceitualizacdo s&o processos progressivos.
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3. Aplicacdo de um método de ensino: para priorizar a associacdo dos
conceitos da matéria com os subsuncgores do aprendiz de forma a facilitar
uma aprendizagem significativa, e possibilitar uma gama de opc¢des de
associacdes de conceitos de modo a levar a uma consolidacdo do
aprendizado. Portanto seguindo a teoria de campos conceituais de
Vergnaud, a tarefa do professor sera a de propor situacdes que envolvam
0S conceitos necessarios para a aplicacao de simetria; seguindo a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, essas situagcbes devem ser
relacionaveis a estrutura cognitiva do aprendiz, subordinando o método de
ensino a capacidade do aluno de assimilar a informacdo, procurando,

assim, facilitar a aprendizagem significativa.

Passeremos agora a parte empirica desta dissertacdo: a elaboracdo e

aplicacdo de um questionario sobre simetria.
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Capitulo 7

Elaboracao e Aplicacdo de um Questionario sobre Simetria

Sabemos que o conceito de simetria € usado no dia-a-dia, mas queremos
saber qual o conceito que os alunos tém sobre a simetria dentro da Fisica. Para tal
tarefa um questionario (ver anexo A) foi usado para averiguar se o aluno conhece
0 conceito de simetria, as maneiras utilizadas para reconhecer simetria e a
linguagem utilizada nos campos da Fisica que estdo associadas ao conceito de
simetria. Mas o questionario além de servir para averiguar o conhecimento de
simetria pelos alunos, o questionario teve a funcdo de rastrear a evolucdo do
conhecimento de simetria desde alunos que nunca tiveram aulas de Fisica até
aqueles que ja tiveram aulas de Fisica no Ensino Superior. Portanto, o
guestionario que foi aplicado, teve que ser o mesmo nos diversos niveis de
ensino, pois 0 mesmo questionario é que foi a referéncia de comparacdo para

averiguar a evolucao do conceito de simetria.

Este questionario teve por objetivo verificar a parte conceitual e
interpretativa que envolve o conceito de simetria na Fisica. O dominio matematico
gue envolve o conceito foi pouco enfatizado, so foi verificado se o aluno sabe fazer
algumas operacdes de simetria com relacdo a algumas fungdes, mas sem exigir
nenhum tipo de calculo. Este questionario foi aplicado:

- a alunos da 7° série do Ensino Fundamental para verificar os seus
conhecimentos de simetria antes de estudarem Fisica,
- aalunos do final do Ensino Médio, que ja tiveram aulas de Fisica,

- aalunos universitarios iniciantes, que ja avancaram no estudo da Fisica.

Tanto os alunos da 7° série do Ensino Fundamental, quanto os alunos do
final do Ensino Médio eram da mesma escola. Esta escola é estadual e chama-se

Escola Estadual de 1° e 2° Antonio Gomes Corréa. O questionario foi aplicado

124



para 32 alunos da 7° série, para 34 alunos do final do ensino médio e para 45
alunos do Ensino Superior. Os alunos do Ensino Superior eram dos cursos de
Engenharia da UFRGS, que mais tarde serdo especificados.

A partir dos resultados foram elaboradas sugestbes de aulas para introduzir
as varias simetrias nos diferentes campos conceituais (disciplinas). Estas
sugestdes estdo acompanhadas de um material didatico especialmente elaborado
para abordar o topico simetria em distintas disciplinas. O material didatico esta no

anexo B.

Elaboracdo do Questionério e seu Propdsito

As questbes de 1 a 9 constituem de um enunciado de situagfes Fisicas,
afirmando-se que um item fisico na situacdo permanece sempre a mesma. Em
seguida pede-se ao aluno que indique qual alternativa descreve a maneira para
reconhecer que tal item fisico permanece invariante. Estas questbes tém o
proposito de serem mais simples, pois entendemos que € muito mais simples
reconhecer a descricdo da operacao que verifica a invariancia do que apenas citar
a operacéo. Citar a operacao requer que o aluno conheca os conceitos envolvidos
da operacdo, e saiba aplica-los, de forma a escolher a operacdo que verifica a
invariancia do item fisico. A linguagem utilizada foi a coloquial para que fosse
acessivel a todos os alunos. Por exemplo, em vez de escrever o item fisico é
invariante frente a translacdo temporal, preferiu-se escrever o item fisico

permanece o mesmo ao longo do tempo.

Objetivo das questdes de 1 a 9: verificar se o aluno reconhece a descri¢do

operacional que verifica a invariancia de um item fisico.
As questbes de 10 a 18 constituem de um enunciado, onde foi proposta

uma operacao para verificar a invariancia de varias itens fisicos citados. Em

seguida, pede-se que o aluno escolha qual alternativa apresenta os itens fisicos
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ou item fisico que ao aplicar a operacao citada verifica se pode ser invariante.
Estas questdes sdao um pouco mais complexas, pois exige que o aluno saiba o
que é cada Operacdo de Simetria pela sua denominacdo costumeira na Fisica.
Ser& provado que o aluno conhece a definicdo do operador caso escolha os itens
fisicos que podem ser invariantes sob aplicacdo da operacéo citada. A dificuldade
destas questdes € ainda maior porque sdo citados varios itens fisicos para que o
aluno confira com apenas uma operacado e espera-se que apenas 0s alunos do
ensino superior respondam corretamente. Desta forma, saberemos se o aluno

conhece o conceito operacional de simetria na linguagem costumeira na Fisica.

Objetivo das questbes de 10 a 18: verificar se o0 aluno apresenta 0s
conceitos operacionais para reconhecer a invariancia dos itens fisicos com um
anico operador por questdo, usando questdes que apresentam denominacdes de
uso da Fisica, como: operacdo, translacdo espacial, translacdo temporal,
transformacéo de Galileu, etc. Portanto, o aluno sabera reconhecer itens fisicos
invariantes caso o aluno saiba a definicdo das denominacdes. Estas questbes
serviram para reconhecer quais alunos apresentam conhecimentos mais

avancados na Fisica.

Segundo a Teoria de Campos Conceituais, nas questdes de 1 a 9 foram
fornecidas as situacdes fisicas nos enunciados que dédo sentido as invariancias,
bastando escolher qual invariancia faz sentido ao enunciado. Ja nas questdes de
10 a 18 séo fornecidas as invariancias (as propriedades, as operacdes), pedindo-
se que escolham qual alternativa dara sentido a cada operacdao enunciada nas
perguntas, sendo que as representacdes estdo na linguagem utilizada na Fisica.
Assim, segundo a Teoria de Campos Conceituais de Verghaud, se cumpre o
estudo sobre o conceito de simetria na Fisica, pois segundo a teoria, 0s conceitos

envolvem situagdes, invariantes e representacdes (MOREIRA, 2002, p.2).

O publico testado € muito extenso, compreendendo alunos que nunca

estudaram Fisica (os alunos da 7° série do Ensino Fundamental), os alunos que ja
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estudaram um pouco de Fisica (os alunos do 3° ano do Ensino Médio) e os alunos
gue estudaram mais Fisica (os alunos do ensino superior que estavam cursando
Fisica IV).

O teste foi aplicado para sabermos o que os alunos conhecem sobre
simetria dentro da Fisica. Também queremos saber qual o conhecimento de
simetria na Fisica tém diferentes grupos de escolaridade e comparar os diferentes
conhecimentos. Por isto, o conteudo do teste tem que abranger toda esta
populagcéo, pois 0 mesmo teste sera a referéncia de comparacéo. Desta forma, o
gue se espera é que: os alunos que ndo estudaram Fisica compreendam apenas
algumas questdes, pois de todo o conteldo, as questdes realmente acessiveis
podem ser comparadas a uma visao do pico de um iceberg, o restante ficara
submerso. A parte submersa sera cada vez mais vista a medida que a
escolaridade dos alunos for aumentando, mas todo o conteudo de Fisica pelo
menos ja foi visto pelos alunos do ensino superior. Portanto, espera-se que cada

aluno responda as questfes de acordo com 0s conhecimentos prévios que tenha.

As descri¢cdes das questdes sdo as seguintes:

- questdo 1: verificar se existem outras perspectivas de um cubo. Esta
guestao é considerada simples e espera-se que todos compreendam;

- questao 2: verificar se existem trechos repetidos em uma cerca. Esta
guestdo também é considerada simples e espera-se que todos a
compreendam;

- questdo 3: verificar a invariancia do momento linear de um objeto. Esta
guestdo pode ser compreendida por alunos estudantes da disciplina de
Fisica, ou seja, ensinos médio e superior;

- questdo 4: verificar a invariancia da energia total de um objeto. Esta
questdo pode ser compreendida por alunos estudantes da disciplina de
Fisica, ou seja, ensinos médio e superior;

- questao 5: transformar uma equacao de movimento de um referencial

para outro, sem mudar sua forma. Esta questdo pode ser compreendida
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por alunos estudantes da disciplina de Fisica, ou seja, ensinos médio e
superior;

guestdo 6: verificar se uma onda na agua provocada por uma pedra € a
mesma em todas as dire¢des. Considera-se que esta questdo é simples
e todos a podem compreender sem ter estudado alguma disciplina de
Fisica,;

guestdo 7: verificar qual operacdo deixa uma funcdo de onda de
particulas idénticas invariante. Presume-se que os alunos do ensino
superior tenham condi¢fes de resolvé-la;

questdo 8: verificar a invaridncia do campo elétrico de um fio com
corrente. Esta questao pode ser compreendida por alunos estudantes da
disciplina de Fisica, ou seja, ensinos médio e superior;

guestdo 9: verificar a invariancia do campo magnético de um fio com
corrente. Esta questao pode ser compreendida por alunos estudantes da
disciplina de Fisica, ou seja, ensinos médio e superior;

guestdo 10: relacionar o operador rotacdo aos itens fisicos que podem
ser invariantes sob operacdo. Presume-se que a operacao de rotacdo é
da compreenséo de todos os alunos, mas o que pode complicar sdo 0s
itens fisicos citados, ou seja, as estruturas atbmicas e o momento
angular. Espera-se que seja da compreensdo dos alunos dos ensinos
médio e superior;

questao 11: relacionar o operador reflexdo aos itens fisicos que podem
ser invariantes sob operagdo. Esta questdo é mais complexa, pois 0s
alunos tém uma certa dificuldade com vetores, entdo é provavel que
apenas os alunos do ensino superior se saiam melhor;

guestdo 12: relacionar o operador de inversao espacial as funcdes que
podem ser invariantes sob operacdo. Uma funcdo é do ramo da
Matematica, mas a Fisica tem uma grande dependéncia das funcoes.
Portanto, aqui foi posta uma questdo que verifica qual funcéo é par, ou
seja, se for atribuida a variavel x o valor 1 ou -1, a fung&o tera que dar a

mesma resposta. Esta questdo é bem mais complexa e o aluno tera que
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se lembrar da fungdo mencionada. Desta forma, acredita-se que alguns
alunos do ensino médio a respondam e mais alunos do ensino superior
a respondam;

guestdo 13: relacionar o operador reversdo temporal ao item fisico que
pode ser invariante sob operacdo. O costumeiro seria aplica-lo a
equacdo de movimento, excluindo os objetos e o big-bang. Talvez
alguns alunos do ensino meédio a respondam e mais alunos do ensino
superior respondam corretamente;

questaol4: relacionar o operador translacado espacial aos itens fisicos
que podem ser invariantes sob operacao;

guestdo 15: relacionar o operador translacdo temporal aos itens fisicos
gue podem ser invariantes sob operacao;

guestdo 16: relacionar o operador transformada de Galileu com a
equacdo de movimento com referencial de baixa velocidade. E possivel
gue apenas o0s alunos do ensino superior tenham condicbes de
responder, pois a transformada de Galileu ndo € tdo estudada no ensino
médio, visto que a transformada de Lorentz € uma generalizacdo e a
transformada de Galileu esta contida nela;

guestdo 17: relacionar o operador transformada de Lorentz com a
equacdo de movimento com referencial com velocidade proxima a da luz
como um invariante sob operacdo. E possivel que tanto alunos do
ensino médio, quanto do superior tenham condi¢des de responder esta
questao;

guestdo 18: relacionar o operador permutacdo aos itens fisicos que
podem ser invariantes sob operacdo. Esta questdo € sobre o mesmo
assunto da questdo 7 e servira para ver o grau de atencado do aluno.
Permutar ou trocar as particulas sdo semelhantes. Medir o momento a
cada posicdo pode ser bem diferente do que aplicar uma translacao
espacial no momento, por exemplo. Portanto, est4 relagcdo entre a
questdo 7 e 18 é bem mais explicita. E provavel que os alunos do

ensino superior acertem bem mais esta questéo.
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Duas questdes descritivas forma acrescentadas ao teste para que o aluno
possa dar seu depoimento sobre simetria na Fisica. Estas perguntas sao:
- O que é simetria?

- Vocé ja ouviu e viu simetria? Em caso positivo, diga onde e para qué?

A resposta correta de cada questéo esta na tabela 7.1 a seguir.

Tabela 7.1- Resposta certa de cada questao.

N°daQuestdo |1 |2 (3 |4 |5 (6 |7 |8 |9 |10(11|12/13|14|15|16|17|18

Resposta b |la|b |d|c |d|a |c |[c |e |e |d|b |a |a |c |d |e

Aplicacdo do Questionario

No dia dos testes, o autor foi apresentado as turmas como aluno de
Mestrado em Fisica, explicando-se aos alunos que estava fazendo uma pesquisa
na area de ensino de Fisica sobre simetria. Depois pedia-se a colaboracédo de

todos e distribuia-se os testes.

Os respondentes foram instruidos que fossem lendo as perguntas sem se
importar se ndo sabiam algumas palavras, que apenas marcassem as respostas
que achavam que eram corretas e também instruidos que apds esta leitura
voltassem as questdes que tiveram melhor compreensdao para confirmar se

marcaram a resposta que achavam ser a correta.

A resolugdo do questionario pelos alunos da 7° série durou
aproximadamente 60 minutos, com os alunos do 3° ano do Ensino Médio durou
aproximadamente 40 minutos e com os alunos do ensino superior foi entre 20 a 30

minutos.
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Tantos os alunos da 7° série do ensino fundamental, quanto os alunos do
3° ano do Ensino Médio perguntaram o que seria o cubo. Foi respondido que o
cubo seria um dado, mas sem as pintinhas que indicavam um numero para cada

face. Portanto, as faces deste cubo seriam lisas, sem nenhum desenho.

Os alunos da 7° série do Ensino Fundamental perguntaram o que era o

desenho no meio da cerca. Foi respondido que era um portao.

Apés estas perguntas todos foram se acalmando e respondendo as
guestdes. O fato de ter mencionado que o teste ndo valia nota, que apenas era um
teste para verificar seus conhecimentos de simetria na Fisica, colaborou para que

eles realizassem o teste com tranquilidade.

Resultado do Teste

Para cada teste foi calculado o coeficiente de fidedignidades (a de
Cronbach) para verificar a sua consisténcia interna. Antes foi verificada a
correspondéncia entre a questdo (Q) e o escore total (ET). A correlagdo tem o
objetivo selecionar quais questfes apresentam respostas homogéneas para o
teste. Entdo, para fazer esta validacdo foi atribuido escore um (1) para a questao

gue o aluno acertou e escore zero (0) para a questao que o aluno errou.

Os escores foram postos em tabelas, onde constam os alunos, que foram
divididos em grupo G1 com escore total maior, grupo G2 com escore total
intermediario, grupo G3 com escore total menor. Compreende-se por questao com
respostas homogéneas aquela questdo que apresenta respostas certas no grupo

G1 e respostas erradas no grupo G3.
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2.Q

Primeiro calculamos a média do grupo G1 (Ex.: MG1= ”:io ) e a média do

2.Q

grupo G3 (Ex.: MG3:%), seguido da discriminacao (DISC) entre a média do
grupo G1 e a média do grupo G3 [D, =(MG1)-( MG3)]. Depois foi calculado o valor

18
da constante K (Ex.:K:ZDQ\/\T), gue é a soma das discriminagdes
Q=1

2

40 40
YT DT,
n=1 _ | n=l

multiplicado pela variancia do escore total (Ex.:V; =

). Assim o

18
K 2.
coeficiente alfa de Cronbach pode ser obtido (Ex.: «a= 1 1- '=\1/ ), pois
- T

sabemos K, e V;, s0 falta o somatorio da variancia de cada questéo, sendo que a

40 40 2

2 | 2Q

variancia de cada questdo € obtido por (Ex.:V,, = ”ZlN - ).

Para calcular a correlacdo (CORR) entre a questdo e o escore total, basta

dividirmos a discriminacéo pelo produto da constante K com a raiz da variancia

de cada questdo, ou seja, (Ex.:CORR = —2—).

e

O valor da correlacdo igual a zero foi descartado, pois ndo apresenta

correspondéncia com o escore total. Também, o valor da correlacdo com sinal
negativo também foi descartado, pois a medida que a questdo aumenta o escore
diminui. Assim sendo, podemos obter uma tabela de dados com correlagdo

positiva e obter um K para correlagdes positivas. Em seguida, os valores das
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correlacbes proximos a zero foram descartados, pois ndo apresentavam uma boa

correspondéncia.

40
Qs
1

A media das questdes também foram calculados através de M, = “:N

e

40
Z ET,

a media do escore total através de M, :%. Lembrando, que N é sempre o

numero total de alunos.

Para os alunos da 7° série tivemos um N igual a 32. Para os alunos do 3°
ano do Ensino Médio tivemos um N igual a 34. Para os alunos da disciplina de
Fisica IV do ensino superior tivemos um N igual a 45, sendo composta por duas
turmas. Em uma turma tinha apenas 25 alunos de Engenharia Civil, e na outra
turma tinha 20 alunos de Engenharia Civil, Engenharia Elétrica e Engenharia de

Materiais. Considerou-se que formavam um grupo.

Os resultados para os alunos de 7° série estdo apresentados nas tabelas
7.2e7.3.

Tabela 7.2- Correlacdo e fidedignidade do teste aplicado a 7° série do Ensino

Fundamental.

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | ET
Gl 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 8
Gl 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 7
Gl 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 7
Gl 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 6
Gl 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 5
Gl 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 5
Gl 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 5
Gl 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 5
G2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 4
G2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 4
G2 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4
G2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 4
G2 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4
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3,75

VT

2,90

Ml

0,25

0,28

0,16

0,22

0,22

0,28

0,34

0,16

0,06

0,16

0,00

0,03

0,25

0,22

0,13

0,25

0,19

0,56

VI

0,19

0,21

0,14

0,18

0,18

0,21

0,23

0,14

0,06

0,14

0,00

0,03

0,19

0,18

0,11

0,19

0,16

0,25

MG1

0,25
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0,25
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MG3
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0,00
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0,00
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DISC
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0,25
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0,00
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0,13
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0,50

0,25

0,38

0,25

Corr

0,04

0,15

0,05

0,08

0,08

0,11

0,11

0,05

0,07

0,19

#DIV/0!

0,10

0,04

0,04

0,21

0,08

0,13

0,07

Para os dados da tabela 7.2 tivemos um K =7,2415 e um « =0,0475.

Retirando as questdes de baixa correlagcdo espera-se aumentar o coeficiente de

fidedignidade. Portanto, ao retirar essas questdes todos os céalculos foram refeitos.

Tabela 7.3- Correlacdo e fidedignidade do teste aplicado a 7° série do Ensino

Fundamental com os ajustes.

Q

10

15

ET

Gl

Gl

Gl

Gl

G1

G1

G1

[ = T e T P T T ]

Rk oo |k |k |- o

o |o o [k [k |k |~

o [ [k [k O O (O

N NN W W W W
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o
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0,28

0,28

0,16

0,13
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0,21

0,21

0,14

0,11

MG1

0,88

0,63

0,50

0,38

MG3

0,00

0,00

0,00

0,00

DISC

0,88

0,63

0,50

0,38

Corr

0,77

0,55

0,54

0,45

Com a retirada das questdes que tinham correlagdo baixa ficaram apenas

as correlacdes de valor positivo, que possibilitou a selecdo de questdes que deram

consisténcia ao teste e o coeficiente de fidedignidade melhorou (o= 0,6614,

K =2,4953).

7.5.

No caso do Ensino Médio os dados estdo apresentados nas tabelas 7.4 e
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Tabela 7.4- Correlacdo e fidedignidade do teste aplicado ao 3° ano do Ensino

Médio.

4,85
4,43

18 | ET

17

16

15

14

13

12

11

0,00|0,15]0,32]0,26 | 0,18 | 0,15 | 0,29 | 0,44
0,00/0,13]0,23]0,20|0,15|0,13|0,21|0,25

0,00|0,22 0,56 |0,22 | 0,44 | 0,33 | 0,78 | 0,67
0,00/0,11)0,22]0,11 /0,000,211 0,00|0,11
0,00/0,11)0,33]0,11 /0,44 | 0,22 | 0,78 | 0,56

10

0,38]0,560,32|0,38|0,26 |0,21]0,24|0,35]|0,18|0,18

0,2410,25]0,23|0,24|0,20/0,17|0,19|0,24]0,15| 0,15

0,7810,560,33|0,67|0,560,33|0,44|0,33]|0,11 | 0,22
0,11]0,56 0,22 |0,00|0,00{0,00{0,11]{0,33]|0,11 0,11

0,6710,00]0,11 0,67 | 0,56 | 0,33 |0,33|0,00]|0,00|0,11
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‘ Corr ‘ 0,12 | 0,00 ‘ 0,02 ‘ 0,12 ‘ 0,11 ‘ 0,07 | 0,07 ‘ 0,00 | 0,00 ‘ 0,03 ‘ #DIV/O! ‘ 0,03 ‘ 0,06 ‘ 0,02 ‘ 0,10 ‘ 0,06 ‘ 0,15 ‘ 0,10 ‘

Para os dados da tabela 7.4 tivemos um K=11,2282 e um « =0,2662.
Retirando as questfes de baixa correlagédo, espera-se aumentar o coeficiente de
fidedignidade. Portanto, ao retirar as questbes é necessario que refazer todos os

calculos.

Tabela 7.5- Correlacdo e fidedignidade do teste aplicado ao 3° ano do Ensino

Médio com os ajustes.

Q
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Gl
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Gl
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G3

0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
MT 1,32
vr 1,62
M 0,38| 0,38| 026 0,29
Vi 024| 024| 020] 0,21
MGl 89| 078 067] 067
MG3 | 00| 0,00] 000/ 000
DISC| o89| 078 067| 067
com | 047| 041] 039] 038

Com a retirada das questdes que tinham correlagéo baixa ficaram apenas

as correlacdes de valor positivo, que possibilitou a selecao de questdes que deram

consisténcia ao teste e o coeficiente de fidedignidade melhorou (« = 0,6010,
K =3,8177).

Tabela 7.6- Correlacéo e fidedignidade do teste aplicado no Ensino Superior.

Para o Ensino Superior os resultados estdo nas tabelas 7.6 e 7.7.

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 |ET

el 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1] 14
el 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1] 12
Gl 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1] 12
el 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1] 11
Gl 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1] 11
Gl 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0] 11
Gl 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1] 10
Gl 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1| 10
el 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0] 10
el 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 9
el 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 9
G2 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 9
G2 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 9
G2 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 9
G2 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 8
G2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 8
G2 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 8
G2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 8
G2 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 8
G2 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 8
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7,67

VT

5,64

Ml

0,69

0,78

0,44

0,76

0,60

0,44

0,36

0,40

0,27 10,31

0,04

0,18

0,29

0,47

0,24

0,38

0,31

0,71

VI

0,22

0,18

0,25

0,19

0,25

0,25

0,23

0,25

0,20 | 0,22

0,04

0,15

0,21

0,25

0,19

0,24

0,22

0,21

MG1

0,91

1,00

0,55

0,82

0,73

0,36

0,55

0,64

0,64 | 0,64

0,00

0,27

0,45

0,82

0,27

0,73

0,73

0,73

MG3

0,36

0,55

0,45

0,73

0,36

0,36

0,09

0,18

0,09 | 0,09

0,00

0,09

0,09

0,36

0,27

0,00

0,09

0,64

DISC

0,55

0,45

0,09

0,09

0,36

0,00

0,45

0,45

0,55 0,55

0,00

0,18

0,36

0,45

0,00

0,73

0,64

0,09

Corr

0,08

0,08

0,01

0,01

0,05

0,00

0,07

0,06

0,09 | 0,08

0,00

0,03

0,06

0,06

0,00

0,10

0,10

0,01

Para os dados da tabela

7.6

tivemos um K=14,2446 e um ¢« =0,3599.

Retirando as questdes de baixa correlacdo espera-se aumentar o coeficiente de

fidedignidade. Portanto, ao retirar as questdes teremos que refazer todos os

calculos.
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Tabela 7.7- Correlacéo e fidedignidade do teste aplicado ao ensino superior com

0S ajustes.

10
10

17 |ET

16

14

13

10

Gl

G1

G1

G1

Gl

G1

Gl

Gl

Gl

Gl

Gl

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G2

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3
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G3

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
63 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
63 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MT 4,24
VT 5,05
M1 o69| 078] 036] 040| 027| 031] 029| 047| 038] 031
VI' lo22| 018 023] 025] 020] 0,22 021| 025| 024] 0,22
MGL | 982| 091] 073| 073| 082] 064 045| 073] 082] 073
MG3 | 027| 0,73] 0,09| 0,09| 000 009]| 000| 036| 000 0,09
DISC| 955 018| 064] 064 082| 055| 045 036] 082] 064
o 10,09 003| 010] 010/ 014] 009] 008| 006| 013] 0,11

Com a retirada das questdes que tinham correlagéo baixa ficaram apenas

as correlacdes de valor positivo, que possibilitou a selecdo de questdes que deram

consisténcia ao teste e o coeficiente de fidedignidade melhorou (a = 0,6088,
K =12,6693).

Estes foram os dados das questbes objetivas. Agora vamos transcrever

algumas respostas dos alunos das perguntas descritivas.

Primeiro, os alunos da 7° série do Ensino Fundamental.

1) O que é simetria?

nao sei (12 respostas);

nao me lembro;

simetria € a situacdo que ocorre na Fisica;
€ uma coisa igual ou reta;

aguecimento elétrico;

15 respostas em branco.

2) Vocé ja ouviu e viu simetria? Em caso positivo, diga onde e para qué?

nao sei (12 respostas);
nao me lembro;
nao, eu nunca ouvi e nem Vvi;

sim, no forno;
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nao sei 0 que € isso;
sim, em casa para fazer um armario;

15 respostas em branco.

Segundo, os alunos do 3° ano do Ensino Médio.

1)

2)

O que é simetria?

nao sei (9 respostas);

alguma coisa a ver com medidas de algum objeto;

ndo me lembro;

nao sei, ndo tem no caderno;

€ quando todos os lados de um objeto tém o mesmo angulo;

€ 0 espaco;

nao sei, pois ndo estudei isso e ndo faco a minima idéia do que pode ser
isto;

eu acho que é sobre medida de algum objeto;

ja ouvi essa palavra, mas ndo tenho nem idéia do que se trata;

3 respostas em branco.

Vocé ja ouviu e viu simetria? Em caso positivo, diga onde e para qué?
nao (10 resposta);

eu ja ouvi falar;

nunca vi isso;

ja ouvi falar, porém néo sei onde;

sim, no teste;

j&, ouvi falar, mas nédo consigo identificar onde;

se vi ndo estava ciente que ela estava por perto

4 respostas em branco.

Terceiro, os alunos da disciplina de Fisica IV do Ensino Superior.

1)

O que é simetria?

142



2)

€ uma forma de equilibrio na qual duas situacfes séo iguais em alguma
forma,

simetria é a regularidade de objetos: tracando uma linha no centro do
objeto, observa-se a igualdade dos dois lados, ou ainda, colocando a
metade do objeto em frente a um espelho e a imagem corresponde a
outra metade;

€ quando o objeto é igual dos dois lados;

significa "mesma medida”. Ao passarmos um plano imaginario sobre o
centro de um objeto, ele sera simétrico se as duas partes forem iguais,
ou seja, se as duas metades forem idénticas;

sdo funcbes, formas geométricas, etc., que apresentam uma mesma
“imagem” em relacdo a um eixo, ponto, etc;

dado um eixo, apdés uma rotacdo de 180° (ou reflexdo) acontece a
simetria;

simetria ocorre quando um objeto pode ser dividido por um plano em
duas partes iguais;

em dois pontos, a mesma distancia de um eixo, séo iguais;

algo que acontece de maneira constante, a partir de uma posic¢ao;

€ a igualdade de forma e tamanho de uma figura ou objeto em relagéo a
algum eixo, ou referencial, normalmente a parte do seu centro
geomeétrico;

algo que possua a mesma regularidade;

€ quando temos a mesma posicdo geométrica vista de angulos
diferentes;

€ uma onda que tem periodos iguais

4 repostas em branco.

Vocé ja ouviu e viu simetria? Em caso positivo, diga onde e para qué?
nao (5 respostas);
sim. Vi nas aulas de geometria espacial no ensino médio e em algumas

cadeiras de matematica e de Fisica na faculdade. Quanto a situacfes
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reais, ja vi nos contornos dos alimentos esféricos, roupas pela metade,
toalhas,...;

- J4, em desenho técnico, no ponto geométrico;

- sim, em um cursinho pré-militar para resolver certos problemas
matematicos e fisicos;

- imagem no espelho, introducdo a geometria;

- sim, em muitas aplicacbes em fisica. Otica, por exemplo, o volume de
meia esfera € igual a outra metade;

- sim, em Mecénica para facilitar a resolucdo de problemas;

- sim, normalmente, em funcdes que queremos saber a area, e que sdo
simétricas a um eixo, o calculo é facilitado;

- em Mecénica Vetorial. Quando o objeto é simétrico o produto inercial &
igual a zero;

- sim, em uma aula de mecanica para calculo de centro de massa,;

- sim, em situacgdes do dia-a-dia, como cortar um objeto;

- 0 corpo humano, se perfeito, é simétrico. Um avido é simétrico;

- vemos figuras simétricas o tempo todo. A grande maioria dos objetos
construidos pelo homem é simétrica. Ex.: mesa, cadeira, cama, etc;

- sim, muitos objetos ou representacfes fisicas, como vetores possuem
simetria, e isto pode ser usado para determinar suas variaveis;

- sim, mecanica corpos iguais;

- javi simetria entre moléculas quimicas;

- acho que sim, na matéria de Quimica, para ver se € trans ou cis;

- sim, sem falar dos objetos simétricos do dia-a-dia, o conceito € usado p/
explicar estereoisdbmeros na quimica organica;

- em Biologia, no ensino meio, fala-se em simetria, no formato dos seres
Vivos;

- em Geometria, Biologia

- 6 respostas em branco.

Analise do Questionario
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Na tabela 7.8 estdo marcados com um x as questbes que podem ser
consideradas como indicadoras de conhecimento de cada grau de ensino, pois

essas questdes apresentam um coeficiente de fidedignidade acima de 0,60.

Tabela 7.8 - Componentes homogéneas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18
7° X X X X
3° X X X X
ES| x X X X X X X X X X

Podemos verificar que para 7° série do ensino fundamental, as questdes
gue eles indicaram ter conhecimento séo as questdes 2, 6, 10 e 15.

A questdo 2 é uma questao simples do dia-a-dia, que pede para reconhecer
a descricdo de uma operacdo que indique a invariancia da cerca e eles
reconheceram.

A questdo 6 também é uma questdo do dia-a-dia, ndo exigindo
conhecimentos avancados de Fisica. Esta questdo pede para reconhecer a
descricdo da operacédo que indigue a invariancia das ondas e eles reconheceram.

A guestdo 10 ja € uma questdo mais complexa, pois cita itens fisicos que a
maioria ndo tiveram contato, como momento angular e estruturas atbmicas.
Contudo, a que tudo indica, eles mostraram que sabem a definicdo da palavra
rotacdo, eles dominam seu conceito para aplicar nos itens fisicos citados e
reconhecem que tal operacéo verifica a invariancia de tais itens.

A questdo 15 também € uma questdo mais complexa, pois citam itens
fisicos que ndo é de conhecimento da maioria deles. Acredito que eles indicaram
conhecimento nesta questdo, digamos que devido a uma sorte na escolha da
alternativa, pois se fossem devido aos seus conhecimentos, as questdes 3,4 e 14
também estariam presentes como um indicativo de conhecimento. Além do mais,
nesta questao apenas 12,5% dos alunos acertaram a questao 15 (ver tabela 2), ou

seja, € uma porcentagem muito baixa.
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Podemos também verificar que para o 3° ano do ensino médio, as questdes
gue eles indicaram ter conhecimento séo as questdes 1, 4,5 e 17.

A questdo 1 é uma questdo simples do dia-a-dia, mas que exige do aluno
uma certa abstracdo de raciocinio, pois mesmo conhecendo um cubo, ele tera que
imaginar as operacdes de rotacdo. Diferente dos alunos da 7° série do ensino
fundamental, os alunos do 3° ano do ensino médio tiveram um raciocinio abstraido
e conseguiram reconhecer a descricdo da operacdo que verifica a invariancia do
cubo. Lembremos que esta constatacdo estd mais ou menos de acordo com as

fases evolutivas da capacidade mental descritas por Piaget.

A questdo 4 exige um conhecimento a mais de Fisica, mas os alunos
souberam reconhecer a descricdo que verifica a invariancia da energia total. O
curioso € que os alunos tinham estudado Energia Mecéanica ha pouco tempo para
a prova do ENEM. Talvez esse estudo recente tenha influenciado bastante nas
suas respostas.

A questdo 5 também exige um pouco mais de conhecimento de Fisica, pois
esta questdo envolve relatividade. Os alunos reconheceram que ndo adiantava
substituir as variaveis nas equacgdes por outras de outro referencial, porque se isso
ocorresse nao teria correspondéncia de referencial. Também reconheceram que
ndo adiantava transladar as variaveis temporais e espaciais, pois neste caso o
referencial seria apenas um, o referencial privilegiado. Tinha sim que transformar
as variaveis de um referencial para outro.

A questdo 17 também exige um pouco mais de conhecimento de Fisica,
pois se 0s alunos nunca tivessem ouvido falar em transformacédo de Lorentz, eles
ndo saberiam relacionar a transformacéo de Lorentz as equa¢des de movimento.
Eles podem até ndo saber aplicar uma transformacédo de Lorentz, mas sabem que
servem para transformar equacdes de movimento de um referencial para outro.
Além disso, eles apresentaram indicios de que tém algum conhecimento de
relatividade devido a presenca da questdo 5 como indicativo de conhecimento

sobre simetria na Fisica.
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Podemos também verificar que para os alunos da disciplina de Fisica IV do
ensino superior, as questdes que formam indicativo de conhecimento s&o as
questdes 1, 2,7, 8,9, 10, 13, 14, 16 e 17.

A questdo 1, como ja foi dito, € simples e pertence ao dia-a-dia. Os alunos
apresentaram um raciocinio abstraido e tiveram um indicativo de conhecimento.

A questado 2 é simples e a grande maioria acertou.

A questdo 7 é uma funcdo mais complexa e exige mais conhecimento de
Fisica. Mas esta questdo é um indicativo de conhecimento para os alunos de
Engenharia. Uma fungéo para duas particulas idénticas € um assunto do campo
da Mecénica Quantica e eles souberam reconhecer a descricdo que deixa a
funcéo invariante.

A questdo 8 também exige um conhecimento a mais de Fisica. Nesta
questédo foi pedido que o aluno reconheca quais das descri¢cdes verificariam se 0
campo elétrico permaneceria ha mesma dire¢do e no mesmo sentido. Ora, se a
corrente elétrica ndo se altera com o passar do tempo, entdo o campo elétrico
estara no mesmo sentido e na mesma direcdo. A outra maneira seria colocando
um espelho paralelo ao fio, verificando se a imagem da corrente permaneceria
inalterada e, portanto o campo magnético permaneceria ho mesmo sentido. O
campo magnético estando numa direcdo e sentido, o aluno teria que saber que o
campo elétrico estaria perpendicular ao campo magnético.

A questdo 9 é semelhante a questdo 8 e eles reconheceram a descricdo
que verifica a invariancia do campo magnético.

A guestdo 10 ja é mais simples para os alunos o ensino superior. Por estar
citada como uma das questdes indicativa de conhecimento, acredito que os alunos
dominem o conceito de rotagao, pois sO assim poderiam aplica-lo corretamente.

A questdo 13 é mais complexa, pois cita 0 big-bang, mas esse assunto
também é muito difundido na midia. Desta forma, podemos dizer que parte dos
alunos domina o conceito de reversdo temporal para aplica-lo aos itens citados.
Reversao temporal para antes do big-bang € impraticavel, pois ndo sabemos nada

antes do big-bang. Reversdo temporal para uma pedra, por exemplo, fica
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impraticavel, imagina ver como estava uma pedra a 10 mil anos atras. A reversao
temporal costumeira € aquela aplicada a equacfes de movimento.

A questdo 14 também € mais complexa, o aluno teria que saber que aplicar
uma translacdo espacial num sistema fisica e verificar a invariancia do momento
linear. Na tabela 3 podemos ver que 46,7% dos alunos acertaram a questéo, ainda
esta a baixo da média, mas foi considerada uma questdo homogénea. A questao
4, por exemplo, 75.6% dos alunos acertaram a questdo, porém apresentou uma
resposta heterogénea.

As questbes 16 e 17 tratam de relatividade. Parte dos alunos souberam
escolher qual item a transformacéo pode operar de modo que o item possa ficar
invariante sob transformacdo. Portanto, os alunos sabem que tipo de
transformacé&o serve para ser aplicada as equacdes de movimento num referencial
com velocidade baixa e qual transformacé&o serve para as equacdes de movimento
num referencial com velocidade proxima a velocidade da luz. A transformacédo de
Galileu s6 serve para transformar equagdes cujo referencial esteja em velocidade
baixa. Ja a transformacdo de Lorentz serve tanto para transformar equacdes para
referenciais com velocidade baixa, quanto para referenciais com velocidade
proxima a da luz, pois a transformada de Galileu € um caso particular da
transformada de Lorentz. Contudo, eles tiveram um desempenho inferior na
questdo 5, mas como souberam fazer esta distincdo de aplicabilidade das
transformagbes, entdo as questbes podem ser aceitas como indicadores de

conhecimento.

Uma outra verificacdo interessante seria verificar um grupo mais
homogéneo e isso foi feito. Foi verificado o teste do grupo de alunos de
Engenharia Civil com 25 alunos. As questdes deste grupo que fizeram parte do um
indicativo de conhecimento foram as questdes 2, 5, 7, 9, 11, 14, 15, 18, 19, 20.
Também s&o 10 questdes validadas, com algumas diferencas, as questdes 5 e 20
sao indicativos de conhecimento, mas as questfes 1 e 8 ndo sao indicativos de

conhecimento.
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A falta da questdo 8 indica menos conhecimento de Eletromagnetismo,
talvez o acréscimo dos alunos de Eng. Elétrica, e Materiais mudou este indicativo,
pois eles precisdo mais deste conhecimento.

A inclusdo das questdes 5 e 20 no indicativo de conhecimento, demonstra
qgue eles dominam um pouco mais Relatividade e Mecéanica Quantica. Talvez por
estarem estudando recentemente na disciplina de Fisica IV.

A falta da questdo 1 demonstra talvez uma caracteristica do profissédo de
Eng. Civil, que € a de trabalhar com estruturas concretas. Esta questao requer
uma certa abstracdo de raciocinio, ndo quer dizer que eles ndo tenham a
capacidade de ter um raciocinio abstraido, apenas neste teste estou fazendo esta
relacéo para explicar a falta desta questao na validagao.

Por todos os argumentos aqui citados é que justifica a inclusdo da outra
turma para obter dados mais gerais sobre os alunos que estudam Fisica no ensino

superior.

A andlise até agora foi para constatar quais tipos de questées sao possiveis
indicativos de conhecimentos das diferentes etapas de estudos dos alunos.
Contudo, também seria interessante saber qual o rendimento em acertos dos
alunos. A tabela 7.9 apresenta a porcentagem de alunos que acertaram cada

questédo, todos separados pelo grau de ensino.

Tabela 7.9 — Porcentagem de alunos que acertaram cada questao.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 14 |15 16

17

18

70

25%

28,1

15,6

21,9

21,9

28,1

34,4

15,6

6,3

15,6

3,1

25

21,9

12,5

25

18,8

56,3

30

38,2

55,9

324

38,2

26,5

20,6

23,5

35,3

17,6

17,6

14,7

32,4

26,4

17,6

14,7

29,4

44,1

ES

68,9

77,8

44,5

75,6

60

44,4

35,6

40

26,7

311

17,8

28,9

46,7

24,4

37,8

31,1

71,1

Podemos notar que a porcentagem da quantidade de alunos que acertaram
as questdes no geral é baixa, até mesmo para o ensino superior (ES), apenas 5
guestdes acima de 50%. Mas também podemos notar de uma forma geral que a
porcentagem aumenta a medida que o grau de instrucdo aumenta. Presumia-se

gque com o aumento de instrucdo em Fisica, as questdes teriam maior
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porcentagem de acerto e na verdade isto ocorreu, mas a porcentagem continuou
baixa para o ensino superior, e estas questdes eram para ser consideradas faceis
para o ensino superior. Portanto, estas baixas porcentagens de acertos indicam

gue o conceito de simetria € pouco trabalhado no ensino.

Importante salientar que as porcentagens de alunos que acertaram as
guestdes de 1 a 6 foram maiores. Isto sugere que € muito mais facil reconhecer
uma descricdo de uma operagao, do que descrevé-la mentalmente para verificar

se a quantidade fisica permanece invariante.

Passemos agora a analise das perguntas descritivas. Podemos notar que
tanto os alunos da 7° série do Ensino Fundamental, quanto os alunos o ensino
médio ndo souberam definir simetria, ndo souberam dizer se a viram em algum
lugar. Alguns do Ensino Médio ja ouviram falar, mas ndo souberam dizer aonde.
Contudo, os alunos da 7° série do Ensino Fundamental demonstraram que
reconhecem as operagfes de simetria usadas em situagdes do dia-a-dia, sendo
essas operacoes, as operacdes de rotacdo e periodicidade. Os alunos do 3° ano
do Ensino Médio também reconhecem as operacdes de simetria usadas em
situacdes do dia-a-dia, mas ndo somente para situacdes do dia-a-dia, também

para situacOes que exijam conhecimento de Mecéanica Newtoniana e Relatividade.

Os alunos do Ensino Superior ja conseguiam definir simetria, mas eles, na
maioria, relacionaram simetria a operacao de reflexdo, ou seja, qualquer objeto ou
figura que tiver a imagem refletida igual a forma original € considerado simétrico.
Foi constatado nas respostas, que 31 alunos dos 45 relacionaram a simetria com
a operagado de reflexdo, demonstrando que os seus conceitos de simetria estao
embasados nas experiéncias cotidianas.

Apenas 1 aluno relacionou na simetria a operacédo de rotacdo e 2 alunos
relacionaram a operacdo de periodicidade. Os outros deixaram em branco ou
disseram que ndo sabiam. Mas estas respostas também demonstram uma grande

influéncia do cotidiano.
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Sobre a questdo que perguntava se alguém ouviu ou viu alguma vez
simetria. Apenas 7 disseram que viam simetria no dia-a-dia, nos objetos
geomeétricos, nas frutas, nos objetos domeésticos, etc.. Outros disseram que viram
simetria na disciplina de Mecéanica, outros mencionaram que viram simetria na
disciplina de Quimica (provavelmente os alunos de Eng. de Materiais), outros que
viram em geometria espacial. Quer dizer, muitos responderam de acordo com
suas experiéncias recentes e esta afirmacéo corrobora com a analise feita sobre
os dados da validacdo. Apenas alguns disseram que conviveram com a simetria

durante toda sua vida.

Consideracdes Finais da Anélise

Segundo a andlise do teste, os alunos antes de estudar Fisica (7° série do
Ensino Fundamental) apresentam o0 conceito de simetria relacionado
principalmente as operacdes de rotacdo e de periodicidade de objetos
geométricos do espaco euclidiano. N&o conseguem definir simetria
conceitualmente, mas conseguem aplicar as operacdes de simetria ou
simplesmente reconhecem operacfes de simetria que verificam a invariancia de
guantidades fisicas. Por exemplo, uma bola de futebol é simétrica apdés uma
rotacdo, ou uma cerca é simétrica periodicamente em trechos pequenos. Esse tipo
de compreenséo, os alunos tém. Portanto, os alunos que ndo estudaram ainda

Fisica, apresentam um conhecimento intuitivo de simetria do senso comum.

Os alunos do final do Ensino Médio também n&o conseguem definir simetria
conceitualmente, mas parecem conseguir aplicar as operagbes de simetria ou
simplesmente reconhecem operacdes de simetria que verificam a invariancia dos
itens fisicos. Reconhecem operacgfes de rotagbes que verificam a invariancia de
objetos geométricos, também reconhecem operacdes de simetrias que descrevem
a invariancia dos itens fisicos das situagdes fisicas e conseguiram relacionar uma
operacao de simetria para uma situagao relativistica. Portanto, os alunos do final

do Ensino Médio, apesar de ndo conseguirem definir o conceito de simetria,
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apresentam a capacidade de reconhecer descricoes de operacdes que verificam a

invariancia de itens fisicos.

Os alunos do Ensino Superior conseguem definir o conceito de simetria.
Para eles, na grande maioria, simetria esta relacionada aos objetos geométricos
que apresentam sua imagem igual ou se um objeto for dividido ao meio, um lado
tem que ser igual ao outro, ou seja, simetria, para eles, estad relacionada a
operacdo de reflexdo. Entdo, os alunos do Ensino Superior também apresentam
um conhecimento de simetria relacionado ao senso comum, porém desta vez nao
€ intuitivo e sim definido. Esses alunos reconhecem as operacfes de simetria que
descrevem as invariancias de itens fisicos de algumas situagbBes, também
conseguem relacionar operacbes de simetria para algumas situacdes fisicas
descritas com a linguagem das denominagdes da Fisica, sugerindo que conhecem
o significado de cada denominagéo. Desta forma, podemos relatar que os alunos
do Ensino Superior reconhecem em maior parte as operagbes de simetria para
verificar a invariancia de itens fisicos, mas apresentam um conceito de simetria
relacionado as operacdes de reflexdo de objetos geométricos do espaco
euclidiano. Portanto, seus conhecimentos de simetrias sdo especificos para cada
situacdo fisica, ndo apresentando uma estrutura cognitiva hierarquizada, onde os

conceitos especificos sdo ligados ao conceito mais abrangente.

A partir das observacbes das questdes consideradas indicadoras de
conhecimentos dos alunos, podemos constatar que os alunos para cada grau de
ensino tiveram um melhor desempenho para o0s assuntos vivenciados
recentemente ou que tiveram aula recentemente, pois apresentavam uma
estrutura cognitiva apta a se ligar ao conceito de simetria. Para os alunos da 7°
série do Ensino Fundamental seus conhecimentos mais recentes eram 0s objetos
geométricos do cotidiano. Para os alunos do final do Ensino Médio seus
conhecimentos mais recentes eram 0s objetos geométricos do cotidiano e a
Mecénica Classica. Para os alunos do Ensino Superior seus conhecimentos mais

recentes eram 0s objetos geométricos do cotidiano, o Eletromagnetismo, a
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Mecanica Relativistica e a Mecéanica Quantica. Contudo, muitas questdes tiveram
uma porcentagem de acertos abaixo de 50%, portanto, mesmo que algumas
questbes apresentem indicativo de conhecimento apos validacdo estatistica, esta
porcentagem baixa de acertos sugere que o0 conceito de simetria esta sendo
pouco trabalhado. Também podemos relatar que mesmo ocorrendo o aumento do
conhecimento de fisica por parte dos alunos, possibilitando a interpretacdo de
guestdes avancadas, muitos dos alunos continuam a ter uma definicdo de simetria
relacionado ao senso comum. Esses alunos apresentam o conceito de simetria
relacionada as operacgdes de reflexdo e rotacao de objetos geométricos do espago
euclidiano, que é, no fundo, o mesmo conceito detectado nos alunos do Ensino

Fundamental.
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Capitulo 8

Sugestdes sobre como Introduzir as varias Simetrias

Delimitacdo do Conteudo de Aula

Até agora vimos que o conceito de simetria aparece em varios assuntos
dos campos conceituais da Fisica: em Mecanica Classica, Teoria Eletromagnética,
Estrutura da Matéria, Fisica Nuclear, Mecéanica Quantica, Fisica de Particulas,

Cosmologia, etc. Contudo, certos assuntos ainda estdo em estudo, como:

0 porque da quebra de simetria na interagao fraca;
certas particulas ndo correspondem a algumas simetrias;

a teoria de cordas que usa simetria, ainda nao foi comprovada;

S

a ndo unificacdo da relatividade com o eletromagnetismo e a forca da

gravidade.

Entdo, até a investigacao cientifica em Fisica se avancar, 0s assuntos mais
complexos ndo chegardo a sala de aula tdo cedo. Mas a Fisica Classica esta
consolidada, portanto, o importante é tratar do que ja estad consolidado, mas
gue ndo se encontra acessivel ao ensino basico e universitario introdutério.
Em vista disto, trataremos da simetria do cotidiano, da simetria na Mecanica
Classica, na Estrutura Matéria, na Relatividade, na Mecanica Quéantica, sem

problemas complexos.

Justificativa para o Ensino de Simetria

O ensino de simetria no Ensino Médio e Universitario Introdutério é

importante por varios fatores:
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- para que o conceito de simetria deixe de ser um conhecimento implicito e
seja um conhecimento explicito, pois mesmo sendo usado no cotidiano,
muitos ndo conseguem definir o conceito de simetria;

- 0 conceito de simetria esta relacionado as leis de conservacoes;

- segundo Vergnaud, o aprendizado de um conceito é um processo
demorado que requer muitas situacdes para dar sentido ao conceito,
envolvendo também outras conceitualizagdes, por isso, o periodo do Ensino
Médio passa a ser valioso para o0 aprendizado do conceito de simetria, pois
0 processo é demorado;

- na revisao de livros sobre o conceito de simetria deste trabalho (p.55),
conclui-se que o conceito de simetria passou a ser relatado muito mais nos
livros do Ensino Superior do que no Ensino Médio, principalmente usando
operacoes logicas. Portanto, para uma melhor compreenséo das operacoes
l6gicas seria preciso apresentar primeiro a definicdo conceitual de simetria,

fazendo uso de muitas operagdes linglisticas e de muitas situacdes.

Plano de aula

Objetivos do plano: Estruturar as etapas de ensino do conceito de simetria para
cada campo da Fisica, salientando o que serda usado como subsuncor, os
elementos que compdem um conceito: situagbes, invariantes operatorios

(teoremas-em-acao, conceitos em acéo), representacoes.

Organizador Prévio

J& sabendo que os alunos utilizam conscientemente ou inconscientemente
as operacoes de girar para reconhecimento de objetos geométricos bem
comportados. Entdo, no inicio da aula, objetos como cubos (dado), piramides,
paralelepipedos, etc., serdo expostos sobre a mesa do professor (de modo bem

visivel ao aluno).

Objetivo:
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O objetivo desta exposicao € “organizar” a estrutura cognitiva que o aluno
possa ter sobre o assunto e esta “organizacao” funcionard como um facilitador da
ancoragem da nova informacao (a idéia de simetria) no conhecimento prévio do
aluno.

Os conceitos que se pretende organizar sao:

simetria;
operacoes;
primeiras situacoes fisicas.

wnN e

Este organizador prévio sera utlizado para os alunos que terdo sua

primeira aula sobre simetria.

Aula paraintroduzir o conceito de simetria

No inicio da aula serdo colocados objetos geométricos sobre a mesa do
professor, esperando que o aluno resgate 0s conceitos que envolvam as formas
geomeétricas, tais como: a forma geométrica e, mesmo inconsciente, o ato de girar
(Este seria 0 organizador prévio). A partir dai pode ser feita a seguinte pergunta, o
gue vocés véem apos o giro do objeto? A resposta que se espera sera que a
forma geométrica é a mesma. Assim sera introduzida a operacéo de rotacdo, apos
sera apresentada a operacao de reflexdo e translacéo espacial. Com o uso destas
operacoes sera formalizado o conceito de simetria para o caso especifico de
objetos geométricos. Também ja seria bom, relatar o conceito mais geral de
simetria, para que o0 aluno possa assimilar os casos mais especificos por um
conceito mais geral e assim poder ter uma assimilacao superordenada.

As préximas etapas consistirdo da apresentacdo de situacdes que

envolverdo outras operacdes de simetria, para que o aluno amplie este conceito.

Lembrando a definicdo mais geral: simetria é a invariancia fisica que pode ser

constatada ap6s uma operacao de transformacéao.

Subsuncor: o mundo, o dia-a-dia.
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Situacao: objetos geométricos.

Representacao: escrita.

Invariante operatorio (teorema-em-acdo): as caracteristicas de uma forma
geomeétrica, um quadrado € um objeto de quatro lados iguais e isso ndo se altera.
Invariante operatério (conceitos-em-agao): forma geométrica e espaco.

Publico alvo: alunos do Ensino Fundamental a partir da 6° série até inicio do

Ensino Médio.

Aula de Mecanica

Serdo apresentadas as colisbes de esferas, onde podera ser verificado que
0 seu momento total ndo se modifica pela operacdo de translacdo espacial e
temporal.

O lancamento de mola servirda para verificar que a energia total ndo se

modifica por translacéo temporal.

Subsunc¢or: momento e energia.

Situacao: colisdes e lancamento de mola.

Representacao: escrita e palavras.

Invariante operatorio (teorema-em-acdo): a invariancia do momento pode ser
constatada por uma translacao espacial e a invariancia da energia mecanica pode
ser constatada por uma translacéo temporal.

Invariantes operatérios (conceitos-em-acdo): translacdo espacial, translacéo
temporal momento e energia.

Conhecimentos prévios: para o caso das colisbes e langamento de mola séo
necessarios conhecimentos de cinematica, energia, momento.

Publico Alvo: alunos do Ensino Médio e do inicio do Ensino Superior.

Aula de Estrutura da Matéria
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Serdo apresentadas as posicdes dos atomos que formam uma estrutura
gue macroscopicamente é chamada de matéria e a maneira para detectar essas
estruturas atbmicas. A operacdo de rotacdo de objetos geométricos podera ser
usada para uma estrutura da matéria com rede de 4&tomos e constatar que apos

uma rotacao a rede permanece a mesma.

Subsuncor: formas geométricas.
Situacao: redes atdmicas.
Representagdes: desenhos, escritas e palavras.
Invariante operatério (teorema-em-acdo): alguns materiais do estado solido
apresentam arranjo atdmico com formas geométricas regulares.
Invariante operatério (conceitos-em-acdo): operacdo de rotacdo, espaco e
geometria.
Conhecimentos prévios:
1) para o caso das estruturas atdbmicas Sao necessarios os conhecimentos de:
figuras geométricas;
2) para a interpretacdo de lei de Bragg basta ter o conhecimento de
matematica que trata da Geometria.

Publico Alvo: alunos do Ensino Médio e do inicio do Ensino Superior.
Aula de Eletromagnetismo

Serdo apresentados 0s campos elétricos, campos magnéticos e por
operacao de reflexdo serd verificado em qual diregcdo o vetor do campo sera
simétrico.

Apéds, o potencial escalar e o potencial vetor serdo apresentados, sendo

que sera verificado que as leis da Fisica ndo se modificarédo frente a translagéo de

quantidade de potencial ou de uma translagédo temporal.
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Depois sera descrito que as transformacdes de Calibre sdo transformacoes
de variaveis que ndo mudam a forma da equacdo. Para o Ensino Médio as
transformacdes ndo precisdo ser mostradas, pois para sua compreensao seria
necessario conhecimento de matematica avancada, mas na universidade a parte

matematica podera ser mostrada.

Subsuncores: corrente, tensdo, campo elétrico, campo magnético, potencial
escalar e potencial vetor.

Situacao: corrente percorrida em uma espira.

Representacdes: desenhos, vetores, escritas e palavras.

Invariante operatério (teorema-em-acdo): 0 campo elétrico e magnético
apresentam simetria por reflexao.

Invariantes operatorios (conceitos-em-agao): operagdo de reflexdo, de translagéo
temporal e espacial, corrente, tensdo, campo elétrico, campo magnético, potencial
escalar e potencial vetor.

Conhecimentos prévios: é necessario o conhecimento de forca, velocidade,
corrente elétrica, campo elétrico, campo magnético, potencial escalar, potencial
vetorial.

Puablico Alvo: alunos do Ensino Médio e do inicio do Ensino Superior.

Aula de Relatividade

Serdo apresentadas experiéncias de pensamento onde as velocidades de
uma bolinha de ping-pong que estara dentro de um trem que ora estard com
velocidade baixa, ora estard com velocidade proxima a velocidade da luz. As
velocidades serdo medidas em dois referenciais diferentes: em um referencial o
observador estara parado e fora do trem. O outro observador estarda dentro do
trem. A velocidade da bolinha dentro do trem terd uma transformacéo toda vez
gue for vista no referencial fora do trem. Mas, existirdo diferencas entre as

transformagdes, pois para a velocidade baixa do trem a transformacgéo sera de
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Galileu e para a velocidade do trem proxima a velocidade da luz serd usada a

transformacéao de Lorentz.

Subsuncor: cinematica.

Situacdes: viagem de trem e as modificacdes de velocidade.

Representacdes: desenhos, escritas e palavras.

Invariante operatério (teorema-em-acdo): as leis da fisica ndo mudam de um
referencial para outro.

Invariantes operatorios (conceitos-em-agdo): operacdo de transformacao de
Galileu e de Lorentz, referencial, velocidade, enfim cinematica.

Conhecimentos prévios: serdo necessarios 0os conhecimentos de cinematica e
sistemas de coordenadas.

Puablico Alvo: alunos do Ensino Médio e do inicio do Ensino Superior.

Aula de Quantica

Serdo apresentados o atomo de hidrogénio e o elétron ao redor do nucleo
gue se movimenta segundo uma funcdo de onda. A funcdo de onda do elétron
guando confinado pode apresentar simetria de paridade par, que pode ser

verificado por inversdo espacial.

A energia do elétron ao redor do nacleo pode ser a mesma se a distancia
ao nucleo for mantida, portanto, o elétron podera sofrer rotacdes que ndo alterara

sua energia.
Uma funcéo de onda para duas particulas pode sofrer permutacéo entre as

particulas e mesmo assim manter a mesma funcao de onda, caracterizando uma

funcéo simétrica.
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Ser& apresentada a distribuicdo probabilistica para uma interferéncia, onde
a simetria por inversdo espacial se verifica, portanto a particula pode estar numa

posi¢cao ou no inverso desta posicao.

Subsuncores: energia, fungédo de onda, &tomo de hidrogénio.

Situacdes: atomo de hidrogénio, interferéncia de luz ou particulas.
Representacdes: desenhos, escritas e palavras.

Invariante operatério (teorema-em-ac¢ao): os elétrons estdo ao redor dos nucleos
atdbmicos em trajetoérias circulares.

Invariantes operatérios (conceitos-em-acdo): quantizacdo, energia, onda,
frequéncia, operagdes de rotacéo e inversao espacial .

Conhecimentos prévios: conceito de energia, o &tomo de hidrogénio, o conceito de
onda, a fung&o seno e co-seno, e o conceito de frequéncia.

Publico Alvo: alunos do inicio do Ensino Superior.

Conceito-Chave Organizador

O significado mais abrangente de simetria pode ser usado como conceito-
chave organizador. Além de todos os conceitos especificos de simetria para cada
campo conceitual poder ser assimilado pelo conceito mais abrangente de simetria,
proporcionando uma estrutura cognitiva superordenada, também podera servir
como elemento de ligagdo para outros campos da Fisica. Caso alguém pergunte,
onde temos simetria? Poderao dizer que existe simetria na Mecénica Classica, na
Mecanica Quantica, no Eletromagnetismo, na Estrutura da Matéria, etc. Caso
perguntem quais itens fisicos podem ser invariantes ap0s transformacao? Quem
responder, terd que se lembrar de outros conceitos pertinentes ao campo
conceitual, conceitos que estdo nos conhecimentos prévios de cada aula proposta.

Enfim, este conceito é de fundamental utilidade.
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Conclusao

Vimos que existem muitas situacdes fisicas que apresentam simetria, que
sdo evidenciadas através de operacbes dos mais variados tipos, que tém por

objetivo achar as invariancias fisicas.

Nos livros pesquisados a simetria foi encontrada nos assuntos mais
diversos, sendo mais bem detalhada nos livros que tratam de assuntos especificos
(livros que tratam de um Unico campo da Fisica, como: Mecéanica Classica,
Mecanica Quantica, Eletromagnetismo, etc.), principalmente nos livros mais
avancados do Ensino Superior. Dos livros de Fisica Geral que tratam de simetria,
o The Feynman Lectures on Physics (FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 1964) foi o
livro mais completo em relagdo as operagdes linguisticas e as operacdes logicas.
Esperava-se que nas publicacdes mais recentes, 0 conceito de simetria fosse
cada vez mais trabalhado, mas ocorreu que os livros novos relatam pouco o
conceito de simetria. O conceito de simetria passou a ser relatado em livros
avancados do Ensino Superior que tratam de campos de estudo especificos da

Fisica.

Nos livros do Ensino Médio séo relatadas apenas as leis de conservacoes,
mas ndo sdo mencionadas as relacdes entre as leis de conservacdes com as
simetrias. Portanto, no Ensino Médio existe uma grande probabilidade de que o
conceito de simetria ndo seja trabalhado e deveria ser trabalhado.

Dessa forma, o conceito de simetria deveria ser relatado em livros ja do
Ensino Médio, pois segundo a Teoria de Campos Conceituais de Vergnaud, a
aprendizagem de um conceito demora um tempo longo, que requer a
apresentacdo de varias situagfes fisicas, campos conceituais, etc. (VERGNAUD,
1982, p. 40; MOREIRA, 2002, p. 1).

Na revisdo de periddicos ndo foram encontrados artigos com a

preocupacdo de investigar as dificuldades da aprendizagem de simetria, mas
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foram encontradas publicacdes para divulgar algum tipo de simetria na tentativa
de suprir a falta destes assuntos em materiais didaticos da Fisica. Publicacdes de
pesquisa tedrica que utilizam o conceito de simetria sdo encontrados em maior
guantidade. Nestes artigos acharam-se argumentos de simetria, servindo para
orientar a descricao das situagdes fisicas e também existem afirmagdes em alguns
artigos de que a imposicdo de simetria faz parte da investigacdo cientifica
(VILLANI, 1981, p. 55; BASSALO,1981, p. 13; AHSAN, 1996, p. 572).

Para ressaltar a importancia do conceito de simetria foi usado a Teoria de
Campos Conceituais de Vergnaud para compreendermos melhor o conceito. Mas
também foi usado a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel para indicar

uma direcdo metodoldgica de ensino do conceito de simetria.

A teoria de campos conceituais salienta que os conceitos so6 terdo sentido
em situacOes fisicas, além disto, esta teoria alega que o desenvolvimento
cognitivo esta na conceitualizacdo. Portanto, a teoria de campos conceituais vai ao
encontro da teoria da aprendizagem significativa, que também prioriza a
aprendizagem cognitiva. A teoria da aprendizagem significativa relata que a
aprendizagem ocorrera significativamente se a nova informacdo ancorar nas
informacdes prévias do sujeito. Entdo, ao juntar as duas teorias podemos dizer
gue uma aprendizagem efetiva ocorrerd quando o aluno conceitualizar a simetria

em situacdes fisicas que o sujeito ja tenha.

Ausubel também disse que, se o0 sujeito ndo tem o0s conhecimentos prévios,
0 sujeito, inevitavelmente, tera que aprender mecanicamente, isto €, a nova
informacdo nao se liga a nada, mas, com o tempo, a nova informacédo pode se

tornar significativa.
Uma parte empirica também foi realizada com base nas teorias citadas

anteriormente. Foram elaboradas questdes que apresentam situagdes fisicas para

dar sentido aos varios tipos de simetria. As situacdes fisicas da estrutura cognitiva
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funcionaram como conhecimentos prévios, esperando-se verificar a existéncia da

ligagdo dos tipos de simetrias as varias situacoes fisicas.

Lembrando que este teste foi elaborado para ser aplicado para trés
diferentes graus de ensino (7° série do Ensino Fundamental, 3° ano do Ensino
Médio e alunos do Ensino Superior que estavam estudando a disciplina de Fisica
IV) com o objetivo de comparar a compreensdo de simetria que os alunos tém

sobre simetria na Fisica.

Segundo a anadlise do teste, e das questbes descritivas, os alunos do
Ensino Superior apresentam o mesmo conceito de simetria, que é o conceito do
senso comum. Consequentemente, os alunos do Ensino Médio provavelmente
apresentam o mesmo conceito de simetria. O conceito de simetria do senso
comum é a simetria por reflexdo ou rotagcdo geométrica do espaco euclidiano.
Dessa forma, os alunos ndo apresentam o0 conceito mais abrangente que

possibilitaria absorver os conceitos especificos de simetria.

Os alunos demonstraram saber mais casos especificos de simetria a
medida que apresentavam maior grau de escolaridade. Os alunos tiveram um
melhor desempenho para 0s assuntos vivenciados recentemente, pois
apresentavam uma estrutura cognitiva apta a ligar o conceito de simetria a
situacdo fisica. Por exemplo: os alunos do ensino superior tiveram melhor
desempenho em questbes ligadas aos objetos geométricos do cotidiano, ao
Eletromagnetismo, a Mecéanica Relativistica, e & Mecanica Quéantica, mas nao

tiveram um bom desempenho em questdes ligadas a Mecéanica Classica.

Portanto, fazendo uso da Teoria de Campos Conceituais de Vergnaud, da
Teoria de Aprendizagem Cognitiva de Ausubel, e desta pesquisa, 0s invariantes
(operadores) fazem sentido para situacbes fisicas enunciadas que foram
vivenciadas recentemente pelos alunos, provando que o conceito de simetria pode

ser trabalhado no Ensino Médio e Ensino Superior Introdutorio.
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Por fim, a importancia do conceito de simetria para a aprendizagem da
Fisica. A importancia do conceito de simetria esta no seu papel de revelar o
motivo da existéncia das leis de conservacfes e as leis de conservacbes sao
usadas para explicar os fenbmenos da natureza. A proposta da Fisica € explicar
os fendbmenos da natureza, para isso as leis de conservagdes sdo usadas, entdo o

conceito de simetria também tem que ser usado e ensinado.

165



Bibliografia

ALEMAN BERENGUER, R. A. Errores Comunes sobre Relatividad entre los
Professores de Enseflanza Secundaria. Ensefianza de las Ciencias, v. 15, n. 3, p.
301-307, novembro 1997.

ALONSO, M.; FINN, E.J. Fisica. Madrid: Addison-Westey,1990.

ALVARENGA, B.; MAXIMO, A. Curso de Fisica 1, 2 e 3. S&o Paulo: Scipione,
1997.

ALVARENGA, B.; MAXIMO, A. Curso de Fisica 1, 2 e 3. Sdo Paulo: Scipione,
2003.

AGUIAR, Marcus A. M. de. Caos em Sistemas Classicos Conservativos. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 16, n. 1-4, p.3-20, 1994.

AHSAN, Zefar. Symmetry Property of the Space-Time of General Relativity in
Terms of the Space-Matter Tensor. Brazilian Journal of Physics, v. 26, n.3, p. 572-
576, september 1996.

AMALDI, U.. Imagens da Fisica. Sdo Paulo: Scipione, 1995.

AUSUBEL, D.P.; NOVAK, J.D.; HANESIAN, H. Psicologia educacional. Rio de

Janeiro: Interamericana, 1980.

AUSUBEL, D., NOVAK, J., & HANESIAN, H. Educational Psychology: A Cognitive
View. 2. ed. New York: Holt, Rinehart & Winston, 1978.

AURANI, Katya M.. A Utilizacdo do Conceito de Temperatura por Boltzmann no

Inicio de suas InvestigacBes sobre a 2° Lei da Termodinamica (1866). Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, v. 13, n. 1, p. 71-75, 1996.

166



BARAIS, AW.; VERGNAUD, G.. Students' conceptions in physics and
mathematics: biases and helps. In Caverni, J.P., Fabre, J.M. and Gonzalez, M..

Cognitive biases. North Holland, Elsevier Science Publishers, p. 69-84, 1990.

BASSALO, José Maria Filardo. Os primeiros Quarks. Revista de Ensino de Fisica,
v. 3,n. 4, p. 13-26, 1981.

BASSALO, J. M. Filardo. As Mais Recentes Particulas: Gluons, Charmonia,
Bottomonium, Toponium e Tau. Revista de Ensino de Fisica, v. 4, n. , dezembro
1982.

BONJORNO, José Roberto; Bonjorno, Regina Azenha; Bonjorno, Valter. Ramos,

Clinton Mércico. Fisica Fundamental. Volume Unico. S&o Paulo: FTD, 1999.

BORBA, Francisco da Silva. Dicionario UNESP do portugués contemporaneo. Sao
Paulo: UNESP, 2004.

BORGES, R. P. ; DRIGO Filho, Elso. Supersimetria em Mecéanica Quantica Il
Oscilador Harménico e Potencial Coulombiano. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 21, n. 2, p. 233-237, junho 1999.

CALLEN, Herbert B. . Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics.
New York, John Wiley & Sons, 1982.

CARRON, Wilson; GUIMARAES, Osvaldo. As Faces da Fisica. Volume Unico S&o
Paulo: Moderna, 1997.

CHAVES, A. S.. Elementary Symmetry Considerations on Classical

Electrodynamics. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 19, n. 4, p. 384-388,
dezembro 1997.

167



CHIQUETTO, M.; VALENTIM, B.; PAGLIARI, E.. Aprendendo Fisica. Volumes 1,
2, 3 e 4. S&o Paulo: Scipione, 1996.

CUDMANI, Leonor C.; FONTDEVILA, Pablo. Fisica Basica: A Organizacdo de
Conteudos no Ensino-Aprendizagem do Eletromagnetismo. Caderno Catarinense
de Ensino de Fisica, v. 6, n. 3, p. 196-209, dezembro 1989.

DUIT, Reinders. Understanding Energy as a Conserved Quantity-Remarks on the
Article by R. U. Sexl. European Journal of Science Education, v. 3, n. 3, p. 291-
301, july-september 1981.

EISBERG, R.; RESNICK, R. . Fisica Quantica. 8. ed. Rio de Janeiro: Editora
Campus, 1994.

FEYNMAN, R.P.; LEIGHTON, R.B.; SANDS, M.. The Feynman Lectures on
Physics. Volume 1, 2 e 3. Reading: Addison-Wesley, 1964.

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Minidicionario Aurélio. Rio de Janeiro:
Editora Nova Fronteira, 1988.

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Dicionario Aurélio Eletrdnico Século XXI.
Versao 3.0. Editora Nova Fronteira, 1999.

FRANCHI, A.. Consideragdes sobre a teoria dos campos conceituais. In Alcantara
Machado, S.D. et al. Educacdo Matematica: uma introducdo. Sdo Paulo, EDUC, p.

155-195, 1999.

GASPAR, Alberto. Fisica. 1. ed. Sdo Paulo: Atica, 2000.

GASPAR, Alberto. Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2005.

168



GOULART, Silvia M.; DIAS, Elisa C. N. ; BARROS, Suzana L. de Souza.
Conceitos Espontaneos de Criangcas Sobre Fendmenos Relativos a Luz: Andlise
das Qualitativa. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 6, n. 1, p. 9-20, abril
1989.

GREF(Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica. Fisica 1, 2 e 3.) S&do Paulo:
EDUSP, 1991.

GUILLEN, G. Sobre el Aprendizaje de Conceptos Geométricos Relativos a los
Solidos. Ideas Erréneas. Ensefianza de las Ciencias, v. 18, n. 1, p. 35-53, marzo

2000.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.. Fisica. 4. ed. Volumes 1, 2, 3 e 4. Rio de Janeiro:

Livros Técnicos e Cientificos, 1983.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica. Volume 1,
2, 3 e 4. Rio de Janeiro: Editora LTC, 1996.

HAWKING, Stephen W.. Uma Breve Histéria do Tempo ( Do big bang aos buracos

negros). Rio de janeiro: Rocco, 1988.

HERSKOWICZ, Gerson; PENTEADO, Paulo Cesar Martins; Scolfero. Curso

Completo de Fisica. 1. ed. Volume Unico. Sao Paulo: Moderna, 1991.

HEWITT, Paul. Conceptual Physics: The high School Physics Program. USA:
Addison-Wesley, 1992.

HOUAISS, Antonio. Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa. 1. ed. Rio de
Janeiro: Editora Obijetiva, 2001.

JACKSON, J. D. . Classical Electrodynamics. New York: John Wiley,1975.

169



JOHNSON, R. C.. Floating Shells: The Breaking and Restoration of symmetry.
American Journal of Physics, v. 65, n. 4, p. 296-300, april 1997.

KITTEL, C.. Introdugédo a Fisica do Estado Sdlido. 5. ed. Rio de Janeiro: Editora
Guranabara, 1978.

KONIG, Anja; Mermin, N. David. Symmetry, Extinction, and Band Sticking.
American Journal of Physics, v. 68, n. 6, p. 525-530, june 2000.

LEMEIGNAN, G. and WEIL-BARAIS, A.. A developmental approach to cognitive
change in mechanics. International Journal of Science Education, v. 16, n.1, p. 99-
120, 1994.

LUCAS, J. R., HODGSON, P. E.. Spacetime and Electromagnetism (An essay on
the philosophy of the special theory of relativity). Oxford: Clarendon Press, 1990.

MARION, J.B.; THORNTON, S.T.. Classical Dynamics of Particles and Systems.
4. ed. Fort Worth, Saunders College, c1995.

MARTINS, Adriano de Souza. Simetrias e Leis de Conservacdo na Mecanica

Classica Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 21, n. 1, p. 33-39, mar¢o 1999.
MARTINS, Roberto de A.. Contribuicdo do Conhecimento Historico ao Ensino do
Eletromagnetismo. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 5, n. especial, junho

1988, p. 46-54.

MARTINS, Roberto de A.. A Relacdo de Massa-Energia e Energia Potencial.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 6, n. especial, p. 56-75, junho 1989.

170



MEJIA, F. M.; PLEITEZ, V.. Schwinger's Oscillator Metthod, Supersymmetric
Quantum Mechanics and Massless Particles. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 24, n. 1, p. 41-46, marco 2002.

MONTEIRO, Jacy. Elementos da Algebra. Rio de Janeiro: LTC,1979.

MONTENERO, M.; SUERO, M. |.; PEREZ, A. L.; PARDO, P. J. . Implicit Theorias
of Static Interactions Between two Bodies. Physics Education, v. 37, n. 4, p. 318-
323, 2002.

MOREIRA, Marco Anténio. Uma Abordagem Cognitivista ao Ensino da Fisica.
Porto Alegre: Ed. da Universidade, UFRGS, 1983.

MOREIRA, M.A.. A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, o ensino de
ciéncias e a pesquisa nesta area. Investigacbes em Ensino de Ciéncias.
(www.if.ufrgs.br/public/ensino/revista.htm), Instituto de Fisica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil, 2002.

MOREIRA, Marco Antonio; SILVEIRA, Fernando Lang. Instrumento de Pesquisa
em Ensino e Aprendizagem. Porto Alegre, EDIPUCRS, p. 67-92, 1993.

MOREIRA, M.A.. Teorias de aprendizagem. Sdo Paulo: Editora Pedagdgica e

Universitaria, 1999a.
MOREIRA, M.A.. Aprendizagem significativa. Brasilia: Editora da UnB, 1999b.
MOREIRA, Marco Antonio; OSTERMANN, Fernanda. Teorias Construtivistas.

Texto de apoio ao Professor de Fisica. Grupo de Ensino. Porto Alegre, Instituto de
Fisica, UFRGS, n. 10, p. 45-57, 1999.

171



NAGARAJAN, M. A.. Symmetries of Heavy lon Transition Amplitudes. Brazilian
Journal of Physics, v. 24, n. 2, p. 609-618, june 1994.

NOLAN, Peter J. Fundamentals of College Physics. USA: WCB, 1993.

NUSSENZVEIG, H. Moisés. Curso de Fisica Basica 1, 2, 3 e 4. Sao Paulo: Editora
Edgard Bllucher Ltda, 1988.

PEDUZZI, Sénia S.; PEDUZZI, Luiz ° Q. . Leis de Newton: Uma Forma de Ensina-

las. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 3, n. 3, p. 142-161, dezembro 1988.

QUEVEDO, Carlos Peres. Eletromagnetismo.Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil,
1977.

RAMALHO JUNIOR, Francisco; FERRARO, Nicolau Gilberto; SOARES, Paulo
Antonio de Toledo. Os Fundamentos da Fisica. Volume 1, 2 e 3. Rio de Janeiro:
Editora Moderna, 1992.

REITZ, J.R.; MILFORD, F.J.; CHRISTY, R.W. Fundamentos da Teoria

Eletromagnética. Rio de Janeiro: Campus, 1991.

RIVELLES, Victor O.. Supercordas (Em busca da teoria final). Ciéncia Hoje, v. 23
n. 138, p. 45-55, maio 1988.

ROBATELLA, José Luis de Campos; FILHO; Avelino Alves; OLIVEIRA, Edison
Ferreira de. Dindmica. Termoldgia. Optica e Geometria. Eletricidade. Sdo Paulo,
Etica, 1982.

RODRIGUES, Rafael de Lima; VAIDYA, Arvind Narayan. Supersimetria: da

Mecéanica Classica a Mecanica Quantica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
19, n. 4, p. 374-383, 1994.

172



SAKURAI, J.J; TUAN, San Fu (editor-REv.). Modern Quantum Mechanics.
Massachusetts: Addison-Wesley Publishing Company, 1994.

SALINAS, Silvio R. A. Introducdo a Fisica Estatistica. Sdo Paulo: Editora da
Universidade de S&o Paulo, 1997.

SCHLICHTING, Hans Joaching. Energy and Energy Waste: a Topic for Science
Education. European Journal of Science Education, v. 1, n. 2, p. 157-168, april-
june 1979.

SILVA, Adalberto Prado e. Novo Dicionario Brasileiro Melhoramentos llustrado.
Séo Paulo: Comp. Melhoramentos, 1979.

SOUSA, C.M.S.G.. A resolucdo de problemas e o ensino de Fisica: uma andlise
psicologica. Tese de doutoramento. Instituto de Psicologia, Universidade de
Brasilia, 2001.

SOUSA, C.M.S.G. e FAVERO, M.H.. Um estudo sobre resolucdo de problemas
em Fisica em situacdo de interlocucdo entre um especialista e um novato.
Submetido ao VIII EPEF, 2002.

TALIM, Sérgio Luiz. Dificuldades de Aprendizagem na 3° Lei de Newton. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, v. 16, n. 2, p. 143-153, agosto 1999.

URBANO, D.; SILVA, A.; FIOLHAIS, M.; ALBERTO, P.. Axial Symmetric Solutions
of the Linear Sigma Model. Brazilian Journal of Physics, v. 26, n. 4, p. 690-708,
december 1996.

VERGNAUD, G.. Quelques problemes thedriques de la didactique a propos d'un
example: les structures additives. Atelier International d'Eté: Récherche en
Didactique de la Physique. La Londe les Maures, Franca: 26 de junho a 13 de
julho, 1983a.

173



VERGNAUD, G.. Multiplicative structures. In Lesh, R. and Landau, M. (Eds.)
Acquisition of Mathemtics Concepts and Processes. New York: Academic Press
Inc., p. 127-174, 1983.

VERGNAUD, G.. Problem solving and concept development in the learning of
mathematics. 2. ed. Tubingen: E.A.R.L.I., 1987.

VERGNAUD, G.. Multiplicative structures. In Hiebert, H. and Behr, M. (Eds.).
Research Agenda in Mathematics Education, Number Concepts and Operations in
the Middle Grades, Hillsdale, N.J., Lawrence Erlbaum, p. 141-161, 1988.

VERGNAUD, G.. La théorie des champs conceptuels. Recherches en Didactique
des Mathématiques, vol. 10, n°.: 23, p. 133-170, 1990.

VERGNAUD, G. et al.. Epistemology and psychology of mathematics education. In
Nesher, P. & Kilpatrick, J. (Eds.) Mathematics and cognition: A research synthesis
by International Group for the Psychology of Mathematics Education. Cambridge:

Cambridge University Press, 1990.

VERGNAUD, G. Teoria dos campos conceituais. In Nasser, L. (Ed.) Anais do 1°
Seminario Internacional de Educacdo Matematica do Rio de Janeiro, p. 1-26,
1993.

VERGNAUD, G.. Multiplicative conceptual field: what and why? In Guershon, H.
and Confrey, J.. (Eds.) The development of multiplicative reasoning in the learning

of mathematics. Albany, N.Y., State University of New York Press, p. 41-59, 1994.

VERGNAUD, G.. Education: the best part of Piaget's heritage. Swiss Journal of
Psychology, v. 55, n. 2-3, p. 112-118, 1996a.

174



VERGNAUD, G.. A trama dos campos conceituais na construcdo dos
conhecimentos. Revista do GEMPA, Porto Alegre, n. 4, p. 9-19, 1996Db.

VERGNAUD, G.. Algunas ideas fundamentales de Piaget en torno a la didactica.
Perspectivas, v. 26, n. 10, p.195-207, 1996c.

VERGNAUD, G.. The nature of mathematical concepts. In Nunes, T. & Bryant, P.
(Eds.) Learning and teaching mathematics, an international perspective. Hove

(East Sussex): Psychology Press Ltd, 1997.

VERGNAUD, G.. A comprehensive theory of representation for mathematics
education. Journal of Mathematical Behavior, v. 17, n. 2, p.167-181, 1998.

VILLANI, A. .O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacdes. I. A Revolucdo

Einsteiniana. Revista de Ensino de Fisica, v. 3, n. 1, p. 31-45, mar¢o 1981a.
VILLANI, A. .O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacdes. Il. A Teoria de
Lorentz e sua Consisténcia. Revista de Ensino de Fisica, v. 3, n. 2, p. 55-75, junho

1981b.

VILLANI, A. .O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacdes. Ill. A Heuristica

de Einstein. Revista de Ensino de Fisica, v. 3, n. 3, p. 23-41, junho 1981c.

VILLANI, A. O Confronto Lorentz-Einstein e suas Interpretacbes. IV. Uma

Interpretacdo Socioldgica. Revista de Ensino de Fisica, v. 3, n. 4, p. 27-45, 1981d.

175



Anexo A

Questionario

Este questionario é um teste sobre simetria, que servira para verificarmos
guais 0s seus conhecimentos sobre simetria. Leiam as perguntas sem se importar
se ndo sabem algumas palavras, apenas marguem as respostas que consideram
corretas e apos esta leitura voltem as questdes que tiveram melhor compreensao

para confirmar se marcaram a resposta que achavam ser a correta.

1) Imagine um cubo. Como podemos verificar que existem mais perspectivas

iguais a que estavamos olhando?

(a) Através da visualizacao.

(b) Através do giro.

(c) Através da reflexdo (imagem).
(d) Através do passar do tempo.

(e) Através da comparacao com outro cubo de mesmo tamanho.

2) Analisemos uma cerca. O que podemos usar para verificar se a cerca

apresenta sempre o mesmo padrao geometrico?

Figura A.1 — Cerca com portéo.
(a) Verificar se a forma repete-se ao longo da cerca, em trechos.
(b) Verificar se a forma da cerca se mantém a mesma com o passar do tempo.
(c) Girar a cerca, constatando que a cerca nao apresenta regularidade.
(d) Retirar a parte do meio da cerca para que fique tudo igual.

(e) Inverter a cerca de ponta cabeca.
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3) Em uma determinada situacédo fisica, supde-se que um objeto em movimento
apresenta sempre o mesmo momento linear. Como pode ser verificado se o

objeto, de fato, apresenta 0 mesmo momento?

(&) Medindo o momento no inicio e no final do movimento.

(b) Medindo o momento a cada posigcdo em que o objeto passar e, portanto a
cada instante do tempo em que o objeto passar.

(¢) Medindo o momento num tempo ja passado.

(d) Medindo o momento num ponto espacial que o objeto passou.

(e) Fazendo o que consta em todos os itens anteriores.

4) Em uma determinada situagéo fisica, um objeto apresenta sempre a mesma
energia total. Este objeto pode estar a uma certa altura e depois cair. Portanto,
este objeto tera tanto energia cinética quanto potencial. Como pode ser verificado

se 0 objeto apresenta a mesma energia total?

(a) Somente medindo a energia potencial do objeto devido ao deslocamento
espacial na queda.

(b) Medindo a energia cinética do objeto no transcorrer temporal até a queda.

(c) Medindo a energia cinética ou a energia potencial tanto no transcorrer
espacial, quanto no transcorrer do tempo e verificar se as duas energias se
mantém iguais em valor.

(d) Medindo a energia cinética no transcorrer do tempo, medindo também a
energia potencial no transcorrer do espaco e verificar se a soma das
energias se mantém.

(e) Fazendo o que consta em todos os itens anteriores.

5) Em um determinado referencial, o0 movimento de um objeto pode ser descrito

por uma equacdo de movimento. Em outro referencial o objeto pode ser descrito
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por uma equacdo de movimento que apresenta a mesma forma da equacéo do

referencial anterior. Como pode ser verificada a correspondéncia entre as duas

equacoes?

(@)
(b)

()

(d)

()

6) Ao

Transladando as variaveis espaciais e as variaveis temporais.
Transladando apenas as variaveis espaciais, pois 0 tempo € 0 mesmo
para todos os lugares.

Transformando as varidveis de espaco e tempo de um referencial para
outro referencial, levando em consideracdo a velocidade do outro
referencial.

Verificando apenas substituindo as variaveis correspondentes a dimenséo
de analise.

Explorando todas as alternativas anteriores.

jogar uma pedra dentro da agua, notamos que ondas circulares sao

propagadas a partir do ponto de impacto, entdo a perturbacdo na agua ocorre em

todas as direcdes radiais. Como poderemos verificar que a onda se propaga em

todas as direcdes de uma mesma forma?

(a) Girando as ondas para ver se a imagem nao se altera.

(b) Verificando se o tempo de propaga¢édo da onda € o mesmo para cada
direcéo.

(c) Verificando se a onda é a mesma em pontos diferentes do
deslocamento.

(d) Os itens (a), (b) e (c) estao corretos.

(e) Os itens (a), (b) e (c) estdo errados.

7) O movimento de uma particula € descrito por uma funcdo de onda. Duas

particulas idénticas também podem ter seu movimento descrito por uma funcao de
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onda. Para verificar que essa onda seja a mesma em diferentes situacdes seria

necessario?

(a) trocar a ordem das particulas na funcao.

(b) substituir uma das particulas por outra diferente.

(c) substituir por outras duas particulas diferentes das duas primeiras.
(d) retirar uma das patrticulas.

(e) Fazer o que consta em todas as alternativas anteriores.

8) Um fio pelo qual passa corrente elétrica apresenta campo elétrico e campo
magnético com dire¢Bes e sentidos indicados na Figura A.2. Como podemos
verificar se o campo elétrico continua 0 mesmo, na mesma direcdo e sentido em

situacOes diferentes?

{__.

%J
B

E

u sl

[y
%

Figura A.2 — No ponto “a” temos a dire¢cdo e sentido do campo magnético B,

campo elétrico e a forca sobre uma carga positiva.

i. Verificando se a quantidade de elétrons que passa em um intervalo de
tempo € a mesma que a quantidade de elétrons que passa nhum mesmo
intervalo de tempo numa situagéo diferente, ndo importando o sentido que
vao os elétrons.

il. Verificando se a quantidade de elétrons que passa em um intervalo de
tempo € a mesma que a quantidade de elétrons que passa num mesmo
intervalo de tempo numa situacdo diferente, mantendo sempre o mesmo

sentido dos elétrons.
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Verificando se a imagem do fio com corrente, apresenta 0 mesmo campo
magnético, como a imagem de um espelho colocado perpendicularmente e
na parte superior ao fio.

Verificando se a imagem do fio com corrente, apresenta 0 mesmo campo
magnético, como a imagem de um espelho colocado perpendicularmente e
na parte inferior ao fio.

Verificando se a imagem do fio com corrente, apresenta 0 mesmo campo

magnético, como a imagem de um espelho colocado paralelo ao fio.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) oitem (ii) esta correto.

(b) os itens (iii), (iv) e (v) estdo corretos.
(c) os itens (ii) e (v) estéo corretos.

(d) os itens (i) e (ii) estdo corretos.

(e) oitem (v) estéa correto.

9) Na Figura A.2 também esta representado o campo magnético B. Como

podemos verificar se 0 campo magnético B continua o mesmo, na mesma direcéo

e sentido em situacdes diferentes?

Verificando se a quantidade de elétrons que passa em um intervalo de
tempo € a mesma que a quantidade de elétrons que passa nhum mesmo
intervalo de tempo numa situagéo diferente, ndo importando o sentido que
vao os elétrons.

Verificando se a quantidade de elétrons que passa em um intervalo de

tempo € a mesma que a quantidade de elétrons que passa num mesmo
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intervalo de tempo numa situagcao diferente, mantendo sempre o mesmo
sentido dos elétrons.

iii. Verificando se a imagem do fio com corrente, apresenta 0 mesmo campo
magnético, como a imagem de um espelho colocado perpendicularmente e
na parte superior ao fio.

iv. Verificando se a imagem do fio com corrente, apresenta 0 mesmo campo
magnético, como a imagem de um espelho colocado perpendicularmente e
na parte inferior ao fio.

V. Verificando se a imagem do fio com corrente, apresenta 0 mesmo campo

magnético, como a imagem de um espelho colocado paralelo ao fio.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) o item (ii) esta correto.

(b) os itens (iii), (iv) e (v) estéo corretos.
(c) os itens (ii) e (v) estéo corretos.

(d) os itens (i) e (ii) estéo corretos.

(e) o item (v) esta correto.
10) A operacéo de Rotacao verifica a invariancia de quais itens citados a seguir?
i. Objetos solidos de forma regular.
ii. Estruturas de atomos que apresentam uma forma geomeétrica.
iii. Momento angular total.
iv. Ondas esféricas.
Assinale a alternativa correta (apenas uma):
(a) o item (i) estéa correto.

(b) o item (ii) esta correto.

(c) o item (iii) esta correto.
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(d) o item (iv) esta correto.

(e) todos os itens anteriores estdo corretos.

11) A operacéo de Reflexdo verifica a invariancia de quais itens citados a seguir?

i.  Vetor que representa 0 momento linear.

ii. Vetor que representa 0 momento angular.
iii. Vetor que representa o campo elétrico.

iv. Vetor que representa o campo magneético.

v. Objetos ou estruturas geométricas.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) os itens (i) e (ii) estdo corretos.

(b) os itens (iii) e (iv) estdo corretos.

(c) os itens (i), (ii), (iii) e (iv) estao corretos.
(d) o item (v) esta correto.

(e) todos os itens anteriores estdo corretos.

12) A operacéo de Inversdo Espacial verifica a invariancia de quais itens citados a

seqguir?

i.  Afuncdo cubica.

ii. A funcao quadrada.

iii. A funcao de onda com senos.

iv. A funcdo de onda com co-senos.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) os itens (i) e (ii) estdo corretos.

(b) os itens (i) e (iii)estao corretos.
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(c) os itens (i) e (iv) estao corretos.
(d) os itens (ii) e (iii) estao corretos.

(e) todos os itens anteriores estao corretos.

13) A operacdo de Reversao Temporal verifica a invariancia de quais itens citados

a seqguir?

i.  Objetos de forma regular.
ii. Equagbes de movimento.

iii. Evolucao do universo, inclusive antes do big-bang.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) o item (i) estéa correto.

(b) o item (ii) esta correto.

(c) o item (iii) esta correto.

(d) o item (ii) e (iii) esta correto.

(e) todos os itens anteriores estdo corretos.

14) A operacao de Translacdo Espacial verifica a invariancia de quais itens citados

a seqguir?

i.  Momento total.

ii.  Energia total.

iii. EquacOes de movimento.
iv. Campo elétrico.

v. Campo magnético.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) o item (i) estéa correto.

183



(b) os itens (iv) e (v) estao corretos.
(c) o item (iii) esté& correto.
(d) os itens (i) e (iii) estdo corretos.

(e) todos os itens anteriores estao corretos.

15) A operacdo de Translacdo Temporal verifica a invariancia de quais itens

citados a seguir?

i. Momento total.

ii. Energia total.

iii. Equagbes de movimento.
iv. Campo elétrico.

v. Campo magnético.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) o item (ii) esta correto.
(b) os itens (iv) e (v) estéo corretos.
(c) o item (iii) esta correto.
(d) os itens (i) e (iii) estdo corretos.

(e) todos os itens anteriores estao corretos.

16) A Transformada de Galileu verifica a invariancia de quais itens citados a

seguir?

I Momento total.

ii. Energia total.

iii. Equacdes de movimento com referencial de baixa velocidade.
iv. Equagbes de movimento com referencial de alta velocidade.

v. Objetos de forma regular.
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Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) o item (i) estéa correto.

(b) o item (ii) esta correto.
(c) o item (iii) esta correto.
(d) o item (iv) esta correto.

(e) o item (v) esta correto.

17) A Transformada de Lorentz verifica a invariancia de quais itens citados a

seguir?

i.  Momento total.

ii. Energia total.

iii.  Equagbes de movimento com referencial de baixa velocidade.
iv. EquacOes de movimento com referencial de alta velocidade.

v. Objetos de forma regular.

Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(&) oitem (i) esta correto.

(b) o item (ii) esta correto.
(c) o item (iii) esta correto.
(d) oitem (iv) esta correto.

(e) oitem (v) esta correto.

18) A operacdo de Permutacdo verifica a invariancia de quais itens citados a

seqguir?

i Momento total.

ii. Energia total.
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iii. Equacdes de movimento.
iv. Campo elétrico.

v. Funcdo de onda de duas particulas idénticas.
Assinale a alternativa correta (apenas uma):

(a) o item (i) estéa correto.

(b) o item (ii) esta correto.

(c) o item (iii) esta correto.

(d) o item (iv) esta correto.

(e) o item (v) esta correto.

Responda com suas préprias palavras, em duas ou trés linhas.

1) O que é simetria?

2) Vocé ja ouviu e viu simetria? Em caso positivo, diga onde e para qué?

Grade de Respostas.

N°daQuestdo |1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13|14|15

16

17

18

Resposta
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Anexo B

Material Didatico: A Simetria nos Diversos Campos da Fisica

Introducéo a Simetria

Inicialmente a idéia de simetria estava vinculada a imagens que divididas
por uma linha imaginaria teriam ambos os lados iguais em formato, podendo um
ser refletido sobre o outro. Podemos visualizar melhor a simetria refletida de
imagens se tracarmos uma linha em uma figura desenhada em um papel e logo
em seguida dobrarmos o papel exatamente sobre a linha tracada. O papel
dobrado projeta um lado da figura sobre o outro, sobrepondo o0 mesmo contorno

da figura. Veja a Figura B.1 abaixo.

Fapel com a figura Inicio da dobra Fapel dobrado
H—\_._\_\_\_\_\_\_\__'_'_'_'_'_'_,_,_o—'-
linha
——\__\_\_\_\_\_\_\"'_'_’_'_'_'_,_,_,—'—

Figura B.1 — Desenho no papel para verificar reflexao.

O mecanismo anteriormente usado para verificar a simetria da figura é

chamado de operacéo de reflexdo em relacéo a outra metade da figura.

Com o objetivo de verificar a simetria de uma figura ou de um objeto,

costuma-se submeter a figura a certas rotacbes ao redor de um eixo que passe
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por sua origem. A figura sera considerada simétrica quando apds a uma rotacao
em relacdo ao eixo que passe pela sua origem, apresentar a mesma imagem
inicial. Vejamos como ficaria a imagem da Figura B.2 com a aplicacdo de certas

transformacdes de rotacdes, também chamadas de operacfes de rotacao.

350 | O°
— Pontop
2700 =i
X
180°1 Y

Figura B.2 — Desenho usado para girar.

Podemos rotacionar o ponto p em 90° em torno de um eixo que passe pela
origem, perpendicular ao plano da pagina e ndo obtemos a imagem inicial.
Podemos rotacionar mais 90° passando para 180° e ndo obtemos a imagem
inicial. Rotacionar novamente em mais 90°, chegando a 270° de rotagcdo e nao
obtemos a imagem inicial. Apenas com uma rotacdo de 360° € que obtemos a

imagem inicial.
Contudo, apenas foram feitas rotacoes em uma figura de duas dimensdes,

mas temos objetos em trés dimensdes. Entdo, vejamos as rotacdes em uma bola

ou esfera que esta na Figura B.3.
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H

Figura B.3 — Esfera em 3D.

Costumeiramente e por simplicidade as rotacdes séo feitas ao redor dos
eixo X, Y e z que passam pela origem, rotacionando os planos Xy ou xz ou yz, e
para rotacionar em todo o espacgo, basta utilizar uma sucessédo de rotacbes ao
redor dos eixos citados. Verificaremos que qualquer que seja a rotagcao ao redor

de um eixo escolhido a imagem da esfera sera a mesma da original.

Agora faremos uma alteracdo na esfera para identificarmos quais as
rotacdes que apresentam a mesma imagem. Na figura B.4 alteramos o formato da
esfera, aplicando-se uma forgca para criar uma depressdo na esfera ou bola
constituida de material bem flexivel. Na situacdo 1 temos um equilibrio entre a
forca F* da pressdo do ar interno da bola e a forca F da atmosfera, mais a
resisténcia do plastico da bola. Na situacdo 2 temos uma diferenca de forca que
produziu uma depressao na bola. Na situacdo 3, o0 aumento da pressao interna faz
com que a entropia aumente (aumento da agitacdo das moléculas de ar) dentro da
bola e por isso surge uma forga interna que faréa a bola voltar ao normal quando se
retira a diferenca de forgca externa.
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LF l/F +AF Depressio

1
J——
F F F 13 (f
— “— — “—
TF TF
Situagdo 1 Situagéo 2 Situagdo 3

Figura B.4 — Deformacéo de uma bola.

Vejamos as rotacdes no plano zy na Figura B.5. Apenas uma rotacdo de

360° faz com que tenhamos a imagem inicial da bola.

Je0=| O°

e (| \w
NI

1a0°

Figura B.5 — Esfera deformada.

Ja a Figura B.6 tem a perspectiva da bola no plano xy, qualquer rotagdo ao
redor do eixo z dard a imagem inicial. Entdo, s6 ha uma rotagéo ao redor do eixo
X, formando um grupo de apenas uma rotacdo. Ja para as rotacdes ao redor do
eixo z teremos um grupo com varias graus de rotacdes, que tera como resultado

apos a rotacdo a imagem inicial no plano xy.
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360 0°

270 ? s a0
N

1800 | =

Figura B.6 — Vista superior da esfera.

Contudo, a reflexdo e a rotacdo ndo sdo as Unicas maneiras de verificar a
invariancia de uma imagem. Existe também a translacdo, que consiste em um
deslocamento na mesma direcdo e em qualquer sentido, para verificar a existéncia

de uma repeticdo de imagem. Vejamos os dentes de um serrote na Figura B.7.

Figura B.7 — Periodicidade dos dentes do serrote.

Na Figura B.7 vemos a sucessao de dentes do serrote do ponto 0 até a. Ao
transladarmos de a para b, vemos que a mesma imagem de dentes se repete e se
transladarmos novamente a imagem se repetira. Portanto, a mesma imagem
ocorrerd periodicamente até um certo ponto.

Tal mecanismo usado para verificar a mesma imagem periodicamente €&

chamado de operacédo de translacéo espacial.
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As operacOes de reflexdo, de rotacdo e de translacdo espacial sao
transformacOes utilizadas para verificar a invariancia das imagens, constatando
esta invariancia podemos dizer que as imagens sao simétricas, pois simetria é a
invariancia fisica de forma que pode ser constatada ap0s uma operacdo de
transformacgéo. Estas operacdes foram realizadas no espaco real de dimensdes X,
y e z. Mas existem outras operacdes em espacos diferentes para verificar a

invariancia de quantidades em sistemas fisicos.

Existem casos de simetria em funcdo do tempo, quer dizer, situacoes
fisicas que sdo invariantes frente a translacdo temporal. Percebam que néo

estamos mais no espaco 3D (dimenséo X, y e z), pois incluimos o tempo.

Para cada campo de estudo temos diferentes conceitos, entdo cada campo
terd uma ou mais operacgfes para verificar a invariancia fisica e estes operadores

terdo as caracteristicas correspondentes aos conceitos envolvidos do sistema.

Neste ponto resta uma ddvida. No instante em que troco de campo sera
gue os operadores de translacdo, de rotacdo e reflexdo continuam a existir? Sera
gue uma operacédo de translagéo, de reflexdo, de rotacdo pode ser aplicada a uma
coordenada de tempo? Pois nas secfes seguintes trocaremos de campos de
atuacao e tentaremos sanar estas duvidas. No campo da Mecéanica Classica
trataremos de sistemas dindmicos. No campo da Estrutura da Matéria trataremos
das estruturas atbmicas microscopicas. No campo do Eletromagnetismo
trataremos de campos elétricos, magnéticos e dos seus potenciais. No campo da
Relatividade trataremos dos movimentos de objetos com velocidades a baixo da
velocidade da luz ou com velocidade da luz em relacdo a referenciais. Na

Mecéanica Quéantica trataremos das energias quantizadas das particulas.
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Mecanica Classica

Para o estudo de simetria dentro da mecanica propomos as seguintes

situacOes fisicas: colisdes e langcamento de mola.
Colisdes
Na Figura B.8 temos a colisdo de duas esferas, onde focalizaremos a

atencdo nos momentos lineares ou quantidades de movimentos das esferas antes

da coliséo, durante a colisdo e depois da colisao.

ity
Y1 V=1 Evento 1
) = 2
V.
i 0
) OQ 2 Eventa 2

e
¥ 4
(_3 Oml Q 2 Evento 3

Figura B.8 — ColisOes.

Apo6s o experimento de colisdo elastica podemos separar em trés eventos.

No evento 1, 0 momento total € igual ao momento total do evento 3, que é a etapa

ap6s a colisdo do evento 2. Portanto p,+p,=p,+p,, sendo |V,|>|V,|, pois V, é
igual a zero. Ap6s a coliséo, |V;|>|V,| devido a massa m, ser menor que m,. Cada

momento € definido por p, =mv,, p, =m,V,, p, =myV, e p, =m,V,.

A esfera 1 (antes da colisdo) apresenta 0 mesmo momento em todas

posicdes ocupadas antes da coliséo, entdo o momento p, =m,V, ndo varia com o
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deslocamento, e a esfera 2 permanece parada, mantendo o momento igual a zero.
A soma dos momentos da esfera 1 e 2 antes da colisdo, nos fornece o momento
total, portanto 0 momento total do primeiro evento € invariante sob mudanca de

posicao.

No evento 2 temos o instante da colisdo, onde parte do momento da esfera

1 é transferido por impulso para a esfera 2.

No evento 3, a esfera 1 passa a ter o momento diferente do momento do
evento 1, mas o momento p, =m,\V, apos a colisdo sera 0 mesmo para qualquer
posicdo do deslocamento, assim como o momento p, =m,V, da esfera 2. Por
consequéncia antes e depois da colisdo, 0 momento total € um invariante sob

mudanca de posi¢ao.

Agora se esta experiéncia de coliséo for realizada em um outro local, e se
neste local o momento linear total conserva-se ao longo da mudanca de posicao,
entdo podemos dizer que a experiéncia € simétrica por translacao espacial e o que
se conserva desta simetria € o momento linear total. A mudanca de local da
experiéncia nada mais € do que um deslocamento espacial do experimento

chamado translacéo espacial.

Langcamento de Mola

Nesta experiéncia de lancamento de mola, nés desprezamos a resisténcia
do ar. A experiéncia consiste em prender a ponta de uma mola na beirada da
mesa, em seguida esticar a mola de uma distancia Ax e depois soltar (Figura B.9).
Ocorre que esticando a mola estaremos fornecendo a mola energia potencial
elastica, ao soltar, a mola sera lancada para frente com uma certa velocidade e a
energia potencial elastica se transformard em energia cinética. A velocidade da
componente horizontal que a mola é langcada se mantera até o instante que a mola

chegar ao solo devido a atracdo da gravidade e a mola colidira com o solo (Figura
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B.10). Temos condi¢des de determinar o tempo de queda da mola, pois sabemos

: . . 10m
que a aceleracdo da gravidade é de aproximadamente 7 Sabendo o tempo de

gueda da mola também sabemos o tempo de percurso da mola na horizontal. Pois
bem, com o tempo de percurso e a velocidade da mola na horizontal podemos
determinar a distancia onde a mola vai parar. E claro que é necessario sabermos
a constante elastica da mola e a massa da mola para determinarmos a distancia d

percorrida.

a

Figura B.9 — Lancamento de mola.

) N
Nossa mola tem uma massa de 16,5 x 10°Kg, constante elastica de 22;,

. . m
altura da mesa de 78 x 107°m e aceleracéo da gravidade igual a 103_2'

Sabemos que a energia elastica potencial (E.,) € igual a energia cinética

(E.), portanto: E., = kAx* & E. =mv?.

1 1
Entdo: — kAx?=—mv?.
5 kaX*=2my
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Para um destendimento Ax de 15 x 1072m, temos:

kAX?
m

m . : :
V= :5,5€ ,que é a velocidade horizontal de deslocamento.

Como a mola esta caindo de uma posicéo inicial h, =0 e velocidade

inicial v =0, através da equacdo h = h, + vt +%gt2 achamos o tempo de queda:

2h ,
t= EEOAS, que é o tempo de percurso.

Figura B.10 — Mola langada.
Para sabermos o deslocamento d da mola basta multiplicarmos o tempo de
percurso com a velocidade adquirida devido a transformacgéo da energia potencial

elastica em energia cinética.

d=vt=21m

Perceba que ndo somente em qualquer instante do intervalo de tempo do

percurso a energia cinética do deslocamento (neste intervalo de tempo a energia
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cinética é a energia total do sistema) € sempre a mesma, mas também no instante
inicial que a mola tem energia potencial maxima (neste instante a energia total do
sistema é a energia potencial), e 0s sucessivos instantes que a mola volta a forma
normal transformando energia potencial em energia cinética (neste intervalo de
tempo a energia cinética mais a energia potencial sdo a energia total do sistema).

A energia total do sistema é invariante em funcédo do tempo.

Esta mesma experiéncia de lancamento de mola também pode ser
realizada num tempo posterior a da primeira experiéncia. Ao obtermos a mesma
conservacdo de energia total ao longo da sucessdo temporal, poderemos dizer
gue a experiéncia é simétrica sob translacao temporal e 0 que se conserva desta
simetria é a energia total. Este deslocamento temporal do experimento chama-se

translacéo temporal.

Fonte de Consulta: HALLIDAY, D.; RESNICK, R.. Fisica. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e
Cientificos, 1983, 4°. ed., volumes 1, 2, 3 e 4.
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Estado Soélido

Estamos acostumados a ver matéria em nosso cotidiano no estado gasoso,
liguido e solido. A matéria ndo tem forma no estado gasoso, jA a matéria no
estado liquido apresenta a forma onde esta contida e a matéria no estado solido

pode apresentar formas regulares ou irregulares.

O curioso da matéria no estado solido € que tanto macroscopicamente as
formas podem ser regulares, quanto microscopicamente também podem ter
regularidades, porém macroscopicamente vé-se objetos macicos e
microscopicamente 0s atomos que compdem a matéria estdo distantes um do
outro. Entdo, poderiamos fazer a seguinte pergunta: como a matéria pode ter
forma regular se ndo existe preenchimento entre os atomos para que forme um
volume macico? A resposta € simples, alguns materiais observados
microscopicamente tém seus atomos em posi¢cdes que se ligados por linhas
imaginarias formam figuras geométricas, tais figuras podem ser o quadrado, o

triangulo, o retangulo, o hexagono, o heptagono, etc.

Podemos fazer outra pergunta: Como sdo constatadas estas formas

geomeétricas?

Estas formas geométricas sdo constatadas através de difracbes de raio X.
O raio X € uma onda que tem seu comprimento do tamanho da distancia entre os
atomos, portanto, esta onda tem a capacidade de contornar o atomo (Difrag&o).
Incidindo o raio X em um material, a onda pode penetrar na matéria, mas apos
também pode ser refletida e se pressupbde que essa onda foi refletida por um
plano composto por atomos. A seguir temos trés materiais diferentes, onde os
atomos séo os vertices de figuras geométricas. Para cada angulo de incidéncia, a
onda ir& encontrar um plano composto por atomos que fara com que a onda seja

refletida e estes planos se encontrardo em distancias diferentes um do outro (d,,

d,, d, e d,). As figuras B.11, B.12 e B.13 sdo bidimensionais, estas formas
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geométricas podem fazer parte de um volume e a menor representacao
geomeétrica de atomos sdo chamadas de células primitivas. Por exemplo, o cloreto
de sodio (NaCl) tem a forma de um cubo, o cloreto de césio (CsCl) tem o formato
de um cubo centrado, isto €, um cubo com cloro nos vértices e um césio no centro
do cubo. Contudo, a figura B.13 existe na forma bidimensional, sendo encontrado

no grafite.

d
5(/( Estrutura
\\ Ny T Y Retangular
e 52 [ de Atomos
2
N
‘n\ . b8 — P
(a] (b il id)

Figura B.11 — Rede de atomos e as diferentes distancias dos planos que contém

os atomos [(a), (b) e (c)]. Figura geométrica com atomos nos vértices [(d)].

l51’13
Estrutura

‘fz
?L‘—\——_,.{_
. . . Triangular
. . . . . de Atomos
)]

a) {c) td)

Figura B.12 — Rede de atomos e as diferentes distancias dos planos que contém

os atomos [(a), (b) e (c)]. Figura geométrica com atomos nos vertices [(d)].
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Figura B.13 — Rede de atomos e as diferentes distancias dos planos que contém

os atomos [(a), (b) e (c)]. Figura geométrica com atomos nos vértices [(d)].

As diferentes distancias acima determinardo as posi¢cdes dos atomos, mas
estamos tratando de situagBes microscoépicas, entdo a posicdo dos atomos sera
determinada indiretamente através de geometria. Portanto, para determinar a
forma da estrutura atémica usa-se a incidéncia e a reflexdo de ondas que tenham
o comprimento de onda proxima da distancia 2dsend entre planos mostrada na
Figura B.14.

Mormal
Cnda Incidente Cnda Refletida

N

XD d

Amplianda
Dnda Incidente + Cnda Refletida

Figura B.14 — Reflexdo da luz nas camadas que contém os atomos.
Para diferentes giros (operacdo de rotacdo) do cristal, teremos Varios

angulos de incidéncia e poderemos achar as distancias entre planos existentes.

Esta técnica de medida é usada para detectar a posicdo dos atomos, mas existem
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angulos diferentes em que se obtém a mesma resposta, portanto isto caracteriza
uma simetria estrutural verificada pela operacao de rotacdo espacial. S6 a titulo de
informacédo: existem varios tipos de estruturas atdémicas. Contudo, esta técnica
ndo serve apenas para detectar a posicdo de atomos regulares, mas também
servem para detectar a posicdo de outras estruturas que ndo repetem forma, por

exemplo: uma proteina.

Lei de Bragg

Numa dada direcdo da estrutura cristalina, as ondas incidem sobre os
planos e séo refletidas. Para que a onda incidente apareca na reflexdo o
comprimento de onda A tem que ser igual a 2l , mas também sera verdade para n
nameros inteiros de A. A distancia entre planos pode ser determinado pela lei de
Bragg expresso pela equacdo nil=2dsend , que é deduzida geometricamente

devido a incidéncia da onda formar com a normal um triangulo.

nA
2send

Portanto a distancia sera d =

Fonte de Consulta: KITTEL, C.. Introducdo a Fisica do Estado Sélido. Rio de Janeiro, Editora
Guranabara, 1978, 5° ed..
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Eletromagnetismo

No eletromagnetismo existem varios tipos de simetria e para tal estudo
iremos nos concentrar em: vetor polar, vetor axial, potencial escalar e potencial

vetorial.
Vetor Polar e Axial

Imaginemos uma espira com corrente perpendicular a um espelho, como na

Figura B.15. A corrente que passa pela espira no sentido indicado produz um
campo de intensidade magnética H , mas também uma forca F e uma velocidade

V sobre um préton proximo a espira. H , F ,V sdo perpendiculares entre si, com o
sentido indicado pela Figura B.15. O reflexo da espira apresenta uma corrente de

direcdo contraria ao da espira real, e devido a corrente contraria aparecem um

campo de intensidade magnética H', uma forca F~ e uma velocidade V' nas

direcbes mostradas na Figura B15.

Espelhn
Feal = Ref; B0
. I
F iig

Figura B.15 — Espira percorrida por corrente na frente do espelho.
O campo H’ tem a mesma direcdo de H, mas com sentido contrério.

Neste caso, H foi alterado por uma operacéo de reflexdo, caracterizando uma

assimetria por reflexao.
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A forca F~ tem a mesma dire¢do de F, mas com sentido contrario. Neste

caso, F foi alterado por uma operacéo de reflexdo, caracterizando uma assimetria

por operacéao de reflexao.

A velocidade V'tem a mesma direcdo e mesmo sentido de V. Neste caso,
V ndao foi alterado por uma operacao de reflexdo, caracterizando uma simetria por

reflexao.

A Figura B.16 mostra as trés possiveis reflexdes do campo elétrico
conforme a posicédo que o espelho é colocado em relacdo a espira com corrente
da Figura B.15. A primeira reflexdo é obtida colocando-se o espelho paralelamente
em relagdo a espira. A segunda reflexdo é obtida colocando-se o espelho
perpendicularmente em relacdo a espira. A terceira reflexado é obtida colocando-se
o espelho obliguamente em relacdo a espira. O primeiro caso da Figura B.16
caracteriza uma simetria por reflexdo do campo elétrico, pois no primeiro caso o
reflexo também terd a corrente na mesma direcdo da espira real e, portanto o
campo elétrico estd na mesma dire¢cdo. O campo elétrico simétrico por reflexdo se

constitui em um vetor polar.

Espelho
Real Reflexo
= —
E E
—} ‘ii

mi
Q

Figura B.16 — Campo elétrico em diferentes dire¢cdes na frente do espelho.
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O mesmo pode-se esperar do campo de intensidade magnética. A Figura
B.17 mostra as trés possiveis reflexdes do campo magnético conforme a posicéo
que o espelho é colocado em relacdo a espira com corrente da Figura B.15. A
primeira reflexdo é obtida colocando-se o espelho perpendicularmente com
relacdo a espira. A segunda reflexdo é obtida colocando-se o0 espelho

paralelamente em relacdo a espira. A terceira reflexdo € obtida colocando-se o

espelho obliguamente em relacédo & espira. Para cada direcdo do campo H existe
apenas uma dire¢do que nao altera apés uma operacao de reflexdo. O segundo
caso da Figura B.17 caracteriza uma simetria por reflexdo do campo de
intensidade magnética, pois no segundo caso o reflexo também tera a corrente na
mesma direcdo da espira real, gerando um campo magnético na mesma direcédo
do caso real. O campo de intensidade magnética simétrica por reflexdo é

denominado como vetor axial.

Espelho

Real Reflexo

lﬁ’ Jﬁ’

Figura B.17 — Campo magnético em direcdes diferentes na frente do espelho.

Potencial Escalar e Potencial Vetor

Com relagéo as cargas elétricas positivas e negativas convencionou-se que
existem linhas de campo, como vistas na Figura B.18, todas oriundas das fontes
(carga positiva ou negativa). Caso as cargas sejam iguais, as cargas podem se

afastar e caso as cargas sejam diferentes, as cargas podem se aproximar.
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Convencionou-se que as linhas de campo saem das cargas positivas e as linhas

de campo entram nas cargas negativas.

SRS

CINE TN

Figura B.18 — Linhas de campo de cargas elétricas positiva e negativa.

E

Como as linhas de campo existem radialmente, o Unico trabalho existente
ndo nulo sera devido ao deslocamento radial ocasionado pela forca que a carga

sentira devido a acdo da carga fonte.

Qualquer ponto escolhido € indiferente para realizar trabalho sobre uma
carga, pois sO interessa o potencial do ponto onde a carga esta e o potencial do
ponto final onde a carga se deslocara. Entédo, da Figura B.19 podemos dizer que o
trabalho por unidade de carga para levar a carga de A até B do primeiro caso é a
diferenca dos potenciais igual a V, ou seja, ®, -®, =V . No segundo caso, ao
transladarmos de uma distancia b, o trabalho sera igual ao primeiro caso, pois a

diferenga de potencial € igual a V, ou seja @",-®" =V .
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Figura B.19 — Potenciais escalares.

Agora 0 que acontece quando as cargas, mais especificamente elétrons
sdo acelerados? No gréfico 1 da Figura B.20 vemos o campo elétrico em funcao
do tempo como uma oscilacdo. O campo elétrico aumenta até a amplitude “e”, cai
a zero, aumenta para a direcdo contraria até a amplitude “-e”, e retorna a zero

novamente, tudo num intervalo de tempo de 0 a t,. O campo magnético também

by BN

aumenta de “zero” a “b”, depois diminui de “b” a “zero”, continua diminuindo até “-

b”, e aumenta até “zero” novamente, num mesmo intervalo de tempo.

A variagcdo do campo elétrico gera campo magnético e por conseqiéncia a
variagdo do campo magnético também gera campo elétrico. Quando aumenta o
campo elétrico, o campo magnético também aumenta e quando o campo elétrico
diminui o campo magnético também diminui. Invertendo-se o sentido do campo

elétrico, o0 campo magnético também inverte o sentido.
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Figura B.20- Movimento ondulatério do campo elétrico e do campo magnético.

Quando o campo elétrico vai de “zero” a “e”, caindo até zero novamente, a
corrente constituida por elétrons segue a mesma orientacdo do campo elétrico e
quando troca o sentido do campo elétrico também troca o sentido da corrente
elétrica, desta forma a corrente fica oscilando no condutor. Mas também surge um
campo magnético quando o campo elétrico variar, como ja foi citado, contudo o
campo magnético circulard ao redor da direcdo do campo elétrico, portanto o
campo magnético estara no plano perpendicular ao fio que pode ser visualizado

na Figura B.21.

7 _
D,
A1

Fio condutor com
campo magnético

Figura B.21 — Fio retilineo percorrido por corrente num sentido.
Quando o campo elétrico vai de “zero” a “-e”, depois passando para “zero”

novamente, a corrente elétrica vai para a mesma direcdo e sentido do campo

elétrico (Figura B.20). Contudo, o campo magnético que também surge, circulara
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no sentido contrario ao do sentido anterior, mantendo-se no plano perpendicular a

direcao do fio e que pode ser visto na Figura B.22.

El

[ >

ns]]

N
Fio condutor com
campo magnetico

Figura B.22 — Fio retilineo percorrido por corrente no outro sentido.

Assim como o campo elétrico tem um potencial escalar, 0 campo magnético
também tem o seu potencial. O potencial do campo magnético é uma

consequéncia da variacdo do campo elétrico, produzindo a circulagdo do campo

magnético. O potencial do campo magnético é chamado de potencial vetorial A e

apresenta a mesma dire¢do e sentido do campo elétrico. Veja Figura B.21 e B.22.

Perceba na Figura B.23 que toda vez que o campo elétrico varia, 0 campo
magneético e o potencial vetorial variam proporcionalmente no mesmo instante. Ou
seja, as oscilagbes do campo elétrico, magnético e do potencial vetor sdo

correspondentes para o0 mesmo intervalo de tempo.
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Figura B.23 — Movimentos ondulatérios do campo elétrico, do campo magnético e

do potencial vetor.

Acontece que o potencial vetorial que estd na mesma direcdo da corrente
elétrica, ou na mesma direcdo do campo elétrico ndo se modifica ao transladar o

potencial do tempo t, para t,, pois se repete periodicamente.

O vetor potencial do eletromagnetismo € uma variavel dindmica da teoria de
“Maxwell”, pois o vetor potencial varia em relacdo ao tempo, mas independe da
variacdo espacial. J4 o potencial escalar é invariante em relacdo ao tempo, pois
para o potencial escalar, o que importa € apenas o0 deslocamento devido a

diferenca de potencial escalar, ndo importando o tempo para que iSso ocorra.

Sabemos que os campos elétrico e magnético dependem do potencial
escalar e do vetor potencial. Os campos elétrico e magnético sao invariantes sob
transformacOes dos vetores potenciais e dos potenciais escalares. O vetor
potencial é transformado segundo a variacdo temporal de outro vetor potencial
mais um termo que varia em funcéo do espaco e potencial escalar é transformado

segundo a variacdo espacial de outro potencial escalar mais um termo que varia
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em funcdo do tempo. Essas duas transformacdes sdo chamadas transformacgdes

de Calibre caracterizando simetria de Gauge.

Fonte de Consulta: CHAVES, A. S.. Elementary Symmetry Considerations on Classical

Electrodynamics. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 19, n°.: 4, dezembro 1997, p. 384.
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Relatividade

A seguir veremos uma experiéncia de pensamento, onde serdo
comparadas as velocidades de uma bolinha de ping-pong para um referencial
parado e para um referencial em movimento. Comecaremos com uma descricdo

nao-relativistica e passaremos para uma descricao relativistica.

Viagem de Trem

Na necessidade de localizar coisas utilizou-se um marco que seja comum a
uma ou mais pessoas chamado referencial, onde todas as posi¢cdes das coisas
podem ser achadas através da direcéo, sentido e distancia a partir do referencial.
Quando escolhemos apenas um referencial para determinar uma posicao,

dizemos que o referencial é absoluto.

Mesmo que as coisas estejam em movimento, a sua posicdo pode ser
determinada a cada sucessdo do tempo, determinando o quanto se deslocou no
referencial absoluto. Neste caso € necessaria mais uma variavel para definir uma
posicao e esta variavel € o tempo. Contudo, o referencial continua absoluto e o
tempo também. Mas muitas vezes outros referenciais preferenciais podem ser
escolhidos e estes referenciais podem estar em movimento. Vejamos o
comportamento de uma bolinha de ping-pong dentro de um trem em movimento.
Veja Figura B.24.

Uma bolinha que esteja parada para um observador dentro do trem
(primeiro caso), para um observador fora do trem a bolinha est4 se deslocando
com a mesma velocidade do trem, ou seja, 10 metros a cada segundo. No caso da
bolinha estar se movimentando 1 metro a cada segundo para um observador
dentro do trem, para um observador fora do trem a bolinha esta se deslocando 11
metros a cada segundo, se a bolinha estiver indo no mesmo sentido do movimento

do trem (segundo caso), pois no caso da bolinha estar indo no sentido contrario ao
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movimento do trem a bolinha continua movimentando 1 metro a cada segundo
para o observador dentro do trem e 9 metros a cada segundo para um observador

fora do trem (terceiro caso).

Para um observador externo, a bolinha tem um deslocamento de 1 metro
em 0,09 segundos, caso esteja indo no sentido do movimento do trem e 1 metro

em 0,11 segundos no caso da bolinha estar indo no sentido contrario ao do trem.

Portanto, a escolha de outros referenciais faz com que tempo e espago
passem a ter valores diferentes. Tempo e espa¢o ndo sdo mais absolutos e sim
relativos. Contudo, podemos determinar o comportamento das coisas se

soubermos os dados do movimento do outro referencial (o trem em movimento).

Bolinha
Crhservadar
[ Trerm
o
oo—0d (e BRI 1S
—_—
v
Balinha
Dhservadar
T a— Trem
% L__G,:\L&
oo—0d (SRR To LS
—_—
v
Balinha
Dhservadaor
T T Trem
¥ L &
oo—0d (RN eIo 1S
—_—
v

Figura B.24 — O observador parado, o trem em movimento e a bolinha dentro do

trem.
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Portanto, todas essas modificagdes de velocidade, deslocamentos e tempo

de um referencial para outro caracterizam operagdes de transformacdes.

Esta descricdo até agora é para velocidades baixas, com transformacodes
nas coordenadas espaciais como da Figura B.25, mas a coordenada do tempo é
uma sucessao linear. Esse tipo de transformacédo € denominado transformacéao de
Galileu.

Figura B.25 — Sistemas de coordenadas cartesianas.

Quando a velocidade do trem esta proxima a velocidade da luz no vacuo
com valor de 100000000 metros por segundo, o observador fora do trem enxerga
a bolinha dentro do trem com velocidade de 100000000,888 metros a cada
segundo, mas o0 observador dentro do trem vé a bolinha com velocidade de 1

metro por segundo.

Quando a velocidade do trem esta proxima a velocidade da luz com valor
de 200000000 metros por segundo, o observador fora do trem enxerga a bolinha
dentro do trem com velocidade de 200000000,553 metros a cada segundo, mas o

observador dentro do trem vé a bolinha com velocidade de 1 metro por segundo.

Quando o trem esta com a velocidade da luz de 299000000 metros a cada

segundo, um observador parado fora do trem enxerga a bolinha com uma
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velocidade de 299000000 metros a cada segundo, mas o observador dentro do

trem vé a bolinha com uma velocidade de 1 metro a cada segundo.

O observador parado fora do trem poderia esperar que a velocidade da
bolinha fosse a velocidade do trem mais a velocidade da bolinha, mas a medida
qgue a velocidade do trem vai aumentando o acréscimo da velocidade da bolinha
diminui e quando o trem chegar a velocidade da luz nenhum outro objeto do trem

tera velocidade superior a velocidade da luz para um observador fora do trem.

A incapacidade de qualquer objeto ultrapassar a velocidade da luz foi
postulada por Einstein. Seus postulados sao:

1) as leis da natureza sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncias
gue se movem com movimento uniforme relativo um ao outro;
2) a velocidade da luz no espaco vazio é a mesma em todos os sistemas de

referéncia e é independente do movimento do corpo emissor.

Esta descricdo relativistica é para velocidades altas (para v=c), com
transformagdes de coordenadas espaciais como da Figura B.25 e transformacdes
da coordenada temporal. Contudo, a coordenada do tempo se transforma para
frente ou para tras, esta coordenada na descricdo relativistica passa a ter a
mesma importancia das coordenadas espaciais e dimensao passa a ser quatro.
No tratamento de Galileu a dimensdo é trés. As transformacdes das quatro

coordenadas sdo denominadas Transformacdes de Lorentz.

Fonte de Consulta: HAWKING, Stephen W.. Uma Breve Histéria do Tempo ( Do big bang aos
buracos negros). Rio de janeiro, Rocco, 1988.
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Mecanica Quantica

A Mecéanica Quantica trata do mundo microscoépico, do uso de energia

discreta, dos modelos interpretativos e € o que veremos a seguir.
O Principio

Maurice de Broglie em sua tese de doutorado de 1924 na Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Paris propds a existéncia de ondas de matéria. (pag.

87, Eisenberg, R.; Resnick, R.) A energia de uma particula € proporcional a

frequéncia da onda E =7V e do cientista Compton veio a defesa da radiacéo
corpuscular. Dessas duas afirmacfes iniciais é que comecou a Mecanica
Quéntica, pois passaram a usar essas duas afirmacdes para interpretar as
particulas, sendo que particulas se movimentam como onda e interagem como
corpusculo. Subtende-se que quando a particula interage como corpusculo, ela
colide com outros corpusculos e também troca energia. Estes sdo pressupostos
necessarios para interpretar o comportamento fisico dos elétrons ao redor de um
nacleo atémico, pois por incrivel que pareca podemos achar situacdes de simetria
na quantica. Vejamos o caso mais simples, que € o &tomo de hidrogénio, onde o
nacleo é constituido por um néutron e um préton, com um elétron ao redor deste

nucleo.
Atomo de Hidrogeénio

O modelo atdbmico descreve que 0 nucleo € composto por prétons e
néutrons. Ao redor do nucleo estdo os elétrons, quanto maior for a energia cinética
dos elétrons mais distantes estardo do nucleo e menor sera a energia de ligacdo
ao nucleo. Quanto menor for a energia cinética dos elétrons mais préximos
estardo do nacleo e a energia de ligagcdo do elétron ao nucleo serd maior. O
elétron no estado fundamental apresenta a maior energia de ligacdo ao nucleo e

s6 existe vaga para apenas dois elétrons. Os elétrons que tém mais energia

215



Y

cinética estdo mais distantes do nucleo, e a medida que vao se distanciando
ocupam regides, onde existe maior nUmero de vagas para os elétrons. Elétrons
gue adquirem energia cinética suficiente para se livrar da atracédo eletromagnética
dos prétons existentes no nucleo passam a ser elétrons livres e 0 atomo fica com

uma vaga ou vagas para capturar elétrons.

O elétron livre é facil de ser descrito, basta determinar a sua energia de
acordo com a sua frequiéncia de propagacao e se houver colisdes o problema sera
resolvido com o tratamento usado na Mecéanica Classica. Contudo, como
interpretar os elétrons ligados ao nucleo de um atomo? Notem que o problema
precisa de um modelo de interpretacao, pois a descricdo de movimento do elétron
livre ndo serve para o elétron atraido pelo nucleo. Ha também um agravante, o
problema se torna maior devido a quantidade de elétrons envolvidos. Portanto,
vamos simplificar, usaremos o atomo de hidrogénio que tém um elétron, um préton
e um néutron. O elétron do atomo esta ao redor do nucleo, entdo esta ligado ao
ndcleo por uma energia potencial, ou seja, o elétron estd dentro de um posso

potencial. Veja Figura B.26.

Para o elétron sair do poco tera que ter energia cinética superior a energia
potencial do poco, que seria a energia necessaria para que o elétron escape da

atracao eletrostatica do proton do nudcleo.

Como o elétron estd se movimentando ao redor do nucleo, e o que
descreve 0 movimento sdo as ondas, entdo dentro do poco de potencial, o

movimento dos elétrons sera descrito pelas ondas.

Na parte de baixo da Figura B.26 temos um poco de potencial com dois
eixos, sendo que um representa a funcdo de onda, o outro as posi¢cdes x e nestes
eixos serdo descritos as ondas que regem 0s seus movimentos para cada tipo de

energia cinética. Seguindo para cima, na Figura B.26 temos os tipos de funcfes

de onda para cada elétron com determinada energia. A funcdo de onda (%)
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representa o estado onde o elétron tem a energia mais baixa (também é chamado

de estado fundamental). A funcdo de onda ¥ (%) representa o estado em que o

elétron esta com uma energia acima da energia do estado fundamental. A funcéo

de onda ¥s(X) representa os elétrons que apresentam energia um nivel acima do
estado dois e dois niveis acima do estado fundamental. Por isso se diz que as
energias sdo quantizadas, pois existe uma quantidade especifica de energia para

cada estado.

Depois de um calculo complicado € possivel chegar a uma expressao para
mz%* 1

—————, sendo Z=1 o ndmero atdmico do hidrogénio,
(4rmey) 20" n

a energia E=-

n=1,23..... 0s numeros atribuidos para cada nivel, o nivel um sera n=1, o nivel

dois sera n=2 e o nivel trés serd n=3.

Atribuindo a expressdo da energia Z =1, n=1 na expressao da energia

2,4
E-= —sz—z obtemos a energia do estado fundamental E =-13,6eV para o
(4rzey,)"2h° n
elétron (EISBERG, RESNICK, p. 140). A energia de ligacdo € negativa, cada vez
que o elétron adquire mais energia cinética, a energia de ligacdo ficard& menos

negativa até consiga escapar da atracao do proton do nucleo.
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Figura B.26 — Funcéo de onda dentro do pogo potencial.

Ao observarmos as funcdes diretamente, notamos que a funcao (%)

apresenta o mesmo valor caso atribuirmos, por exemplo, o valor x = %e X = _%.

O mesmo acontece com a funcéo ¥3(x), podemos atribuir x:%e x:_% na

funcéo ‘P3(x), que o valor sera 0 mesmo. Esta troca de posicao de x =% para

X = _% chama-se operacdo de inversdo espacial e caso apos ter feito esta troca o

valor da funcdo continuar o0 mesmo, a funcédo sera considerada de paridade par
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em relacdo a origem. Ja a funcéo \Pz(x), no momento que atribuimos o valor

X =% teremos o resultado da funcdo diferente do resultado caso atribuissemos o

valor x = _% (veja a Figura B.26 que tem a funcéo ‘Pz(x)). Neste caso em que a

funcdo apresenta resultados diferentes para a inversdo espacial dizemos que a
funcdo tem paridade impar. As funcdes que apresentam paridade par sob uma
operacao de inversdo espacial sdo chamadas simétricas e as fun¢gdes que tem
paridade impar sdo chamadas assimétricas. Ou seja, F(=x)=+¥(x) (paridade

par) e Y(=X) ==¥(X) (paridade impar).
Uma idealizacdo da posicdo dos elétrons em funcdo de suas energias

cinéticas na direcado do eixo x é mostrada na Figura B.27. As funcbes de ondas

F1(¥) 2 (%) e Ys(X) também estdio indicadas nas figuras.
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Figura B.27 — Atomo de hidrogénio.

Com a evolucdo dos estudos se descobriu que a energia do elétron
dependia apenas da distancia do ndcleo. Portanto, em coordenadas esféricas, o
elétron pode girar nas coordenadas angulares 6 e ¢, e manter a mesma distancia
do nucleo (o raio) ficando com a mesma energia. Esta situacdo pode ser vista na
Figura B.28. Podemos dizer que para operacOes de rotacdo das coordenadas
angulares 6 e ¢, a energia do elétron € a mesma (a energia € invariante sob
transformagbes por operagdo de rotagdo), caracterizando uma situacdo de

simetria.
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Figura B.28 — Atomo de hidrogénio em coordenadas esféricas.

Até agora usamos uma funcdo de onda para uma particula. Imaginemos
agora uma funcdo de onda para duas particulas. Quando as particulas sao
trocadas, mantendo a paridade, a funcéo sera simétrica se:

1
¥s = =¥, Y, (2)+ ¥, ()Y, (2)]

2
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Para a troca de particulas, cuja paridade seja impar a funcdo sera anti-

simétrica.
¥, = %{% ¥, (2)-¥, O¥, )]

O Principio de Exclusdo de Pauli é aplicavel aos elétrons. Segundo este
principio dois elétrons ndo podem ocupar o0 mesmo estado. Uma funcdo de onda
depende de trés numeros quanticos relacionados nas coordenadas espaciais e
mais um ndamero relacionado ao spin. Imaginemos dois elétrons idénticos
ocupando o0 mesmo estado 2 e verifiqguemos essa condicdo para a funcéo

simétrica e anti-simétrica.
Para os dois elétrons no estado 2 a fungéo de onda simétrica seré:

¥, = izt% ¥, + ¥, )¥, ()] == ¥, O, (2)

72 72

Para os dois elétrons no estado 2 a funcdo de onda anti-simétrica sera:

W, = iZ[‘PZ )%, (2) - ¥, ), (2)] = 0

2

A funcéo de onda simétrica diz que temos elétrons neste estado e a funcéo
anti-simétrica diz que ndo temos elétrons neste estado. Como apenas a funcéo de
onda anti-simétrica corresponde ao Principio da Exclusdo de Pauli, entdo a fungéo
de onda anti-simétrica € que descreve 0 movimento do elétron e se diz que o

elétron tem caracteristica anti-simétrica.
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Interferéncia

Ha interferéncia onde existe superposicdo de ondas, podendo ter como
resultados ondas construtivas e ondas destrutivas. Quando duas ondas (onda 1 e
onda 2) de mesma amplitude e frequéncia tem diferenca de fase igual a zero, as
duas ondas se somam em amplitude, mantendo a mesma frequéncia de
propagacdo e teremos como resultado uma onda resultante igual a da Figura
B.29.

o ﬁ ﬁ ﬁ "f Ondal
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" ﬁ ﬁ ﬁ '{ Onda 2
Al iKJI| VRV
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Mnh m m m ( Onda Resultante
REVAVAVAVA
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=

Figura B.29 — Interferéncia construtiva.

Quando duas ondas de mesma amplitude e frequéncia se superpdem com
diferenca de fase de 180°, a soma das amplitudes das ondas se anulara, pois no
mesmo intervalo de tempo de oscilagéo t;, e t, uma amplitude é positiva e a outra

negativa. Este fendbmeno é chamado de interferéncia destrutiva, como é mostrado

na Figura B.30.
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Figura B.30 — Interferéncia destrutiva.

Um dos experimentos que evidenciam a interferéncia de ondas é o
experimento de fenda Unica (Figura B.31). Uma fonte emite luz coerente que
difrata nas bordas da fenda, sendo que as ondas vindas de diferentes pontos a
partir da fenda interferirdo construtivamente e destrutivamente. As ondas que

incidem no ponto p, apresentam superposicdo construtiva e € o ponto onde a
intensidade luminosa €& mais intensa. O ponto p, apresenta interferéncia

destrutiva e portanto ndo tem intensidade de luz. Na sucessdo temos mais uma
interferéncia construtiva, e quanto mais distanciado do centro menor sera a
intensidade de luz e teremos uma projecdo com franjas de luz com diferentes

intensidades.
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Figura B.31 — Interferdmetro de fenda Unica.

As ondas construtivas podem ser descritas por esta equacdo:dsend =n4,

onde A é o comprimento de onda , n=123,... sdo 0s ndmeros que indicam a

BN

interferéncia construtiva. O ndmero 1 corresponde a superposicdo construtiva
maxima, o numero dois apresenta uma superposi¢ao construtiva um pouco menos

intensa e assim sucessivamente.

As ondas destrutivas sdo descritas pela equacdo:dsend = (n +%)/1, onde A

€ o comprimento de onda , n=0.123,.. sdo os numeros que indicam a

interferéncia destrutiva. O numero zero corresponde a primeira superposicao

destrutiva, o numero 1 segunda superposicdo destrutiva e assim sucessivamente.

As primeiras experiéncias foram feitas com a luz, mais tarde foram usados
feixes de elétrons ou de néutrons, e observou-se o mesmo fendmeno de

interferéncia, comprovando que a matéria também se propaga como onda.

Observando as franjas no anteparo, notamos que a maior intensidade de
luz estd no centro e diminui para as laterais. Entdo, podemos dizer que no centro
existe maior probabilidade de encontrar a maior parte da luz que incide da fenda e

nas laterais menor probabilidade. O mesmo acontece com as particulas, existe
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maior probabilidade de encontrar uma particula no centro do que nas laterais.
Desta variacdo de intensidades de luz e quantidade de incidéncia de particulas
surgiu uma curva de distribuicdo probabilistica de particulas, como é mostrado na
Figura B.32.

A%

Figura B.32 — Curva de distribuicao.

Desta curva vemos que na Figura B.33, a chance de encontrar a particula

na posicdo X1 ou X2 sdo as mesmas, pois as duas apresentam a mesma
intensidade. Portanto, existe uma simetria por inversdo espacial de encontrar a

particula, pois | x, |5/ —x, | tem a mesma intensidade e a curva apresenta paridade

par (um caso simétrico).

£(x)

X

=S &

Figura B.33 — Curva probabilistica com paridade par.

Fonte de Consulta: EISENBERG, R.; RESNICK, R.. Fisica Quantica. Rio de Janeiro, Editora
Campus, 1994, 8%, ed.
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Recapitulando

Encontramos nas se¢des anteriores situacdes que apresentavam simetrias.

Tipos de operacdes de simetria que verificam as invariancias fisicas.

1.

Identidade: onde uma operacdo de giro de 360 graus € 0 mesmo que ndo
girar,;

Rotacédo: onde a operacao consiste de girar um objeto ao redor do eixo que
passa pela origem do objeto;

Reflexdo: onde a operacédo consiste em identificar a imagem de um objeto,
como gque se a imagem fosse igual ao reflexo de um objeto colocado na
frente de um espelho;

Inversdo Espacial: consiste em obter o mesmo resultado invertendo-se a
posicao, por exemplo, de x=1 para x= -1,

Translacdo Espacial: consiste em verificar se houve alteracdo do item fisico
apos um deslocamento espacial. Para objetos usa-se o0 deslocamento
numa certa direcdo, verificando se a imagem do objeto permanece a
mesma. Um experimento também pode ser realizado em locais diferentes,
e se uma quantidade fisica se conservar, a translacdo espacial ndo altera
esta quantidade;

Translagdo Temporal: consiste em verificar se houve alteracdo da
quantidade fisica apdés um deslocamento temporal. A operagdo de
translacao temporal pode ser feita realizando-se a mesma experiéncia num
tempo posterior;

Transformacdo de Galileu: consiste em modificar o referencial de uma
equacdo de movimento para outro referencial que esteja parado ou com
velocidade baixa. Este tipo de transformacdo € aplichvel apenas em

Mecanica Classica, pois as velocidades sdo baixas e constantes;
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8. Transformacdo de Lorentz: consiste em modificar o referencial de uma
equacgdo de movimento para outro referencial que esteja parado ou com
velocidade baixa (caso anterior) ou com velocidade proxima a velocidade
da luz. Esta transformacdo € uma generalizacdo, pois a transformacéo de
Galileu pode ser visualizada ao restringir a transformacgéo de Lorentz para
velocidades baixas, sempre considerando referenciais com velocidades
constantes;

9. Operagdo de Permutacdo: ocorre quando os elementos séo trocados e,
entretanto suas propriedades permanecem as mesmas. Vejamos o caso de
um triangulo equilatero que em um vértice tenha o nimero um, em outro
vértice tenha o numero dois e o vértice restante o numero trés. Ao
trocarmos o numero um pelo dois, a condicdo de triangulo equilatero
continua. Ao trocarmos o numero trés pelo um, a condicdo de triangulo

equilatero continua o mesmo e teremos um total de seis permutacoes.
Entdo, apOs esta recapitulacdo sobre as operacdes de simetrias podemos

dizer que simetria € uma invariancia fisica que pode ser constatada apés uma

operacao de transformacao e € a invariancia que caracteriza a simetria.

228



