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Resumo: O ensino da Mecânica costumeiramente é apresentado na forma de conteúdos estanques, com uma sucessão de conceitos que, da maneira como colocada, dá a entender que a teoria já surgiu “pronta”. Seguidamente, há rupturas no desenrolar dos conteúdos, quando algumas Leis de Conservação aparecem sem motivos muito claros, o que pode levar os estudantes a pensar que estas leis não fazem parte do âmago da Mecânica e que surgem de maneira completamente ad hoc na formulação da mesma, podendo desenvolver a percepção equivocada que a Mecânica poderia prescindir destas leis. Caso pior ocorre quando do estudo das propriedades de simetria de um sistema, onde os estudantes estão condicionados a observar as simetrias apenas na hora de realizarem cálculos matemáticos, não explorando, portanto, quais as causas e implicações físicas de tais propriedades. Este trabalho tem como objetivo expor e discutir algumas experiências e inovações no ensino das Leis de Conservação em Mecânica, através do paralelo com as simetrias associadas, tendo como base uma revisão da literatura relacionada. Se a relação entre simetrias e Leis de Conservação não chega a ser novidade em Física, a utilização de tal tópico de uma maneira contextualizada, utilizando-se também uma abordagem histórica, lúdica e transversal, pode ajudar no entendimento de tais leis, que são o sustentáculo de toda a teoria da Mecânica Clássica. Tal prática tem sido utilizada nos cursos de Mecânica Vetorial para os cursos de Engenharia da UTFPR, onde pudemos notar um acréscimo no interesse e na profundidade das discussões em sala de aula.
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1     Introdução

       O ensino da Mecânica continua sendo feito de maneira extremamente tradicional, em que pese algumas tentativas de mudança como o GREF (Grupo de Reestruturação do Ensino de Física, 1990). Assim, a seqüência de conteúdos sempre começa com a cinemática, passando depois para a dinâmica, enunciando primeiramente as Leis de Newton de uma forma mais restrita, fazendo referência à aceleração ao invés da quantidade de movimento, sendo esta prática uma tentativa de fazer da aceleração uma espécie de “elo perdido” entre a cinemática e a dinâmica. Ao terminar o estudo das Leis de Newton, o estudante tem a percepção de que elas representam a plenitude em Mecânica: talvez os livros sobre esta matéria devessem terminar ali, dada a forma como o conceito de energia aparece logo em seguida, quase que como uma mera extensão do conceito de trabalho realizado por uma força. Perde-se aí uma excelente oportunidade de fazer com que os estudantes percebam a necessidade e a existência de uma formulação mais abrangente da Mecânica Clássica, negando-lhes o conceito de que algumas grandezas físicas de um sistema permanecem, na sua totalidade, conservadas (constantes), e a maneira como tal grandeza distribui-se por um sistema de formas diferentes pode determinar a sua evolução. 

       O ensino da percepção de simetrias em Física também é negligenciado. Freqüentemente, as simetrias são citadas apenas no caso em que podem auxiliar em cálculos matemáticos, como a simplificação de uma integral ou em alguma relação trigonométrica. Isto leva o estudante a pensar nas simetrias apenas como um artifício matemático “facilitador de cálculos”. No entanto, o estudo das propriedades de simetria de um sistema pode fornecer informações valiosas sobre o mesmo, como a forma das soluções das equações do movimento, reduções de graus de liberdade e assim por diante. Ou seja, as propriedades físicas de simetria é que determinam as eventuais simplificações matemáticas, já que estas, por si só, carecem de sentido físico.

2     Proposta de Trabalho

       A primeira etapa da aplicação desta proposta foi a de se identificar quais os subsunçores que os estudantes disporiam para assimilar o tema de simetrias e conservações. Assim, através de discussões em sala, quase sempre eram citadas estruturas como esferas e espelhos (simetrias) e energia (conservação). Neste último, a conservação da energia mecânica parece ser um tema bem acomodado entre estes estudantes (3º ano de engenharias) haja vista que é um tema trabalhado em Física com eles desde o Ensino Médio. Neste ponto tentou-se causar impacto expondo que nem a simetria da imagem fornecida por um espelho plano é perfeita, como, através de um aspecto lúdico, mostrar uma simetria “escondida” em uma obra de arte bem conhecida. Assim, procurou-se colocar, em discussões práticas, que a simetria não é algo metafísico, e sim um conceito palpável do qual podemos fazer uso prático, colocando-se, por exemplo, que várias das aplicações dos objetos esféricos no cotidiano vêm de suas propriedades de simetria. Neste ponto, as propriedades de simetria foram abordadas de um ponto de vista mais sensorial (ver, sentir). Na tentativa de fazer a assimilação do novo conceito, os desenvolvimentos matemáticos do tema eram sempre acompanhados de experimentos previamente montados nos laboratórios de Física. A questão central sempre era: acabamos de ver uma relação entre simetria e conservação de alguma grandeza física (energia mecânica, quantidade de movimento), como pode-se, então, elaborar um experimento, para mostrar a relação entre elas? Neste ponto, o trilho de ar, presente em grande parte dos laboratórios de ensino de física das instituições de ensino superior, foi bastante útil para que os próprios estudantes propusessem os experimentos para mostrar que:

1) Uma simetria espacial (trajetória reta e horizontal no trilho de ar) fazia com que o carrinho deslizando mantivesse sua quantidade de movimento constante. Uma assimetria (curva, plano inclinado) alterava o valor da quantidade de movimento, levando não mais à sua conservação.

2) Uma simetria temporal (deslocamentos iguais em intervalos de tempos iguais) mantinha a velocidade e, portanto, a energia cinética constante.

3) No caso da rotação, o professor precisou intervir mais, devido ao sutil caráter vetorial deste tipo de movimento. Por fim, a conservação do momento angular foi proposta e demonstrada na experiência de um estudante sentado em uma cadeira giratória segurando uma roda de bicicleta no plano horizontal. Ao inverter-se o plano de rotação da roda, a cadeira começava a girar em sentido contrário. A partir destas discussões matemáticas e suas conseqüentes demonstrações práticas, foi mais fácil fazer com que a assimilação por parte dos estudantes deste conceito fosse maior. Por fim, foram propostos alguns exercícios teóricos que envolviam deduções e cálculos, de modo a atestar se houve (como pode-se verificar nestes exercícios e suas discussões) um aumento na aprendizagem dos estudantes.

       Passemos agora à demonstração de alguns passos da discussão em sala de aula e laboratórios. O leitor deve fazer a associação entre o que está sendo exposto e onde os professores pretendiam chegar a cada discussão.

2.1  O que são simetrias?

       A simetria pode ser definida de duas maneiras distintas. Uma tem relação com um conceito estético, dá a idéia de proporcionalidade. Outra maneira diz respeito à existência de um padrão que pode ser demonstrado formalmente para um determinado sistema em estudo. É sobre esta última a que nos referimos quando falamos de simetrias em Física. O caso de mais simples observação de simetria talvez seja o de uma esfera, onde há simetria de rotação, por exemplo, para qualquer eixo que seja diametral à esfera. Freqüentemente pensamos nas imagens refletidas por um espelho plano como caso perfeito de simetria. Porém, a simetria aqui não é perfeita: como as imagens são enantiomorfas, há uma inversão direita-esquerda nas imagens refletidas (Figura 1).
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Figura 1: A imagem enantiomorfa gerada por um espelho plano.

Outros casos de simetrias são mais sutis: no  quadro “La Gioconda” (Mona Lisa), de Leonardo da Vinci, você conseguiria identificar alguma simetria? Aparentemente não! Mas aqui Da Vinci utilizou um “truque” freqüente em suas obras e de outros renascentistas: há um ponto de simetria escondido na pintura. Se você observar com cuidado o olho esquerdo da Mona Lisa, ele está exatamente sobre a reta vertical que divide a pintura ao meio! (Figura 2) 
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Figura 2: “La Gioconda”, Leonardo da Vinci.

       Embora esta não seja um artigo de Arte Renascentista, fica aqui a lição: às vezes algumas simetrias não são facilmente observadas à primeira vista, mas isto não significa que o sistema em questão não as exiba e, portanto, seja de solução mais difícil. Freqüentemente, podemos desvendar alguma propriedade de simetria de um sistema observando-o de maneira diferente, como, por exemplo, através de uma mudança de variáveis ou sistema de coordenadas, já que as leis da Física são invariantes por tais transformações, de acordo com um dos postulados da Relatividade Restrita.

2.2  Simetrias em Física

       Além do que iremos discutir formalmente neste artigo, o conceito de simetria já inspirou vários trabalhos em Física. Por vezes o físico não tem um ponto de partida “formal” para um postulado, mas, por intuição, geralmente associada a alguma simetria observável, chegou-se a alguns resultados notáveis na História da Física. 

       Um caso interessante foi quando o físico russo Dmitri Mendeleiev, observando propriedades periódicas (portanto, com uma simetria embutida), chegou a formulação da Tabela Periódica dos Elementos, praticamente na forma como a conhecemos hoje. Com o advento da Mecânica Quântica, tais propriedades periódicas e simétricas dos elementos foram esclarecidas, o que serviu para enaltecer ainda mais o mérito e a intuição de Mendeleiev.

       Outro caso deu-se na evolução do Eletromagnetismo. A procura pela unificação entre os fenômenos elétricos e magnéticos sofreu grande impulso com a descoberta proporcionada pelo experimento de Hans Christian Oersted, que provou que o efeito de uma corrente elétrica poderia influenciar a orientação de uma bússola, um efeito de caráter magnético. A partir daí, houve uma corrida para uma explicação formal sobre a simetria destes fenômenos. Aqui, com argumentos iniciais baseado em simetria, James Clerk Maxwell relacionou a Lei de Faraday com a Lei de Ampère Equações (1) e (2) abaixo, respectivamente:
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A Equação (1) estabelece que uma variação no campo magnético gera um campo elétrico rotacional (portanto, de linhas de campo fechadas) ao redor das linhas do campo magnético. Uma representação da Lei de Faraday pode ser vista na Figura 3 abaixo:
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Figura 3: Lei de Faraday

Já a Equação (2) estabelece que um campo magnético também rotacional (aqui as linhas de campo sempre são fechadas, devido à inexistência de monopólos magnéticos) apenas é gerado ao redor de uma corrente elétrica. Ora, Maxwell argumentou se não haveria um caso de campo elétrico variável que gerasse um campo magnético, ou seja, isto seria o “vice-versa” entre as leis de Faraday e Ampère. Maxwell então realizou o experimento com um campo elétrico variável, obtido durante o processo de carga (ou descarga) de um capacitor. De fato, utilizando argumentos de simetria e de continuidade do campo magnético, Maxwell encontrou o termo de campo elétrico variável para completar a Lei de Ampère, chamando-o de “corrente de deslocamento” (Figura 4).






Figura 4: A “corrente de deslocamento” de Maxwell em um capacitor sendo carregado

Assim, a Lei de Ampère completa pode ser escrita como na Equação (3):
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Assim, temos mais um exemplo onde a intuição física, baseada em argumentos de simetria, teve uma contribuição decisiva na formulação das leis fundamentais da Física. 

2.3  Leis de Conservação e suas relações com propriedades de simetria

       Este artigo supõe que os estudantes já tiveram contato com as três principais leis de conservação em Mecânica Clássica, sendo elas (NUSSENSZVEIG, 1981):

Conservação do Momento Linear: na ausência de força resultante externa, a momento linear total de um sistema permanece constante.
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Onde P = mv representa a quantidade de movimento total do sistema. Se o lado esquerdo da Equação (4) é nulo, decorre que P é uma constante de movimento.

Conservação do Momento Angular: na ausência de torque resultante externo, o momento angular total de um sistema permanece constante.
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Onde L = r x P representa o momento angular total do sistema. Novamente, se o lado esquerdo da Equação (5) é nulo, L também é uma constante de movimento.

Conservação da Energia Mecânica: na ausência de forças dissipativas, a energia mecânica de um sistema é conservada. Com relação a esta última lei de conservação, há algumas conseqüências fundamentais, que vamos detalhá-las, porque a sua extrapolação será importante para o que queremos discutir neste artigo. Além disto, a abrangência da Conservação da Energia pode ser extrapolada para outros tipos de sistemas, como em Mecânica dos Fluidos (equação de Bernoulli), Termodinâmica (1ª Lei) e Eletricidade (Lei das Malhas em circuitos elétricos) (FEYNMANN, 1963). A generalização de tal lei de conservação é feita em (NUSSENSZVEIG, 1981), que leva diretamente a:
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Onde U é a energia do sistema, F é uma das forças aplicadas ao sistema, Δr é o deslocamento do ponto de aplicação de cada força.

       Agora estamos aptos a discutir a relação íntima entre as Leis de Conservação e simetrias, aplicando propriedades de simetria na Equação (6). Dizemos que um sistema tem uma propriedade de simetria quando ele não é alterado ao efetuarmos sobre ele uma operação correspondente a esta simetria. Passemos, portanto, à discussão sobre as simetrias.

       Uniformidade Temporal e Conservação da Energia
       Se as forças externas que atuam sobre um sistema não dependem do tempo (uniformidade temporal), temos que a taxa de variação da energia com o tempo é nula, levando a Equação (6) a:
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O último termo da Equação (7) é a potência, que é a taxa de variação temporal com que um trabalho é realizado. Pelo teorema do trabalho e energia cinética, temos que o trabalho da força resultante é igual a variação de energia cinética, assim, podemos reescrever a Equação (7) como:
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Ora, mas como a energia mecânica E = K + U, temos finalmente que:
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Que é a conhecida Lei da Conservação da Energia Mecânica. Assim, uma simetria temporal, implica na Conservação da Energia Mecânica deste sistema.

       Homogeneidade Espacial e Conservação do Momento Linear
       Vamos agora estudar simetrias com relação à translações no espaço homogêneo. Deslocando um sistema completo por um deslocamento ∆R temos que a Equação (6) torna-se:
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Onde assumimos aqui que o potencial depende explicitamente do tempo, recaindo no caso anterior. Ora, para a expressão acima ser nula, só há uma possibilidade, pois o deslocamento ∆R obviamente não é nulo, logo, a somatória das forças deverá ser nula de modo a tornar a Equação (10) válida. Mas, pela 2ª Lei de Newton,
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Onde a somatória das forças acima indica a soma sobre todas as forças externas sobre o sistema, e P é o momento linear do sistema como um todo. Como a expressão acima é nula, de acordo com (11), temos então que P = constante, logo, o momento linear de um sistema é conservado quando ele sofre uma translação espacial (o espaço é homogêneo). 

       Isotropia Espacial e Conservação do Momento Angular

       Para encontrarmos a última lei de conservação, a que diz respeito ao momento angular, devemos recordar a representação vetorial das grandezas angulares associadas ao movimento de rotação. Para um deslocamento angular ∆θ corresponde a um deslocamento linear ∆r, cuja relação é dr = dθ x r. A justificativa para esta relação pode ser vista na Figura 6:

Figura 6: Relação entre as grandezas vetoriais da rotação

Assim, a Equação (6) fica escrita como: 
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Utilizando a propriedade envolvendo produtos escaler e vetoriais, recordando:

a.(b x c) = (a x b).c = b.(c x a)                                       (13)

A Equação (12) torna-se:
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Ora, obviamente ∆θ não é nulo, então sobra que:
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Mas esta última expressão é exatamente o torque externo resultante atuando sobre o sistema. Assim, temos que a Equação (15) juntamente com a 2ª Lei de Newton para a rotação implica em:
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Onde L, o momento angular total do sistema, é uma constante do movimento. Assim, uma isotropia espacial (rotação), implica na conservação do momento angular de um sistema.

       Todas as discussões anteriores podem ser resumidas em um teorema enunciado pela matemática Emmy Noether em 1915 (GOLDSTEIN, 1980):

Para cada lei de conservação corresponde uma simetria e vice-versa.

Um resumo das discussões feitas até aqui pode ser visto na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Leis de Conservação e propriedades de simetria para um sistema isolado

	Condição
	Conseqüência
	Simetria

	O potencial não depende do tempo
	Energia Mecânica é conservada
	Temporal

	A resultante das forças externas é nula
	Momento Linear é conservado
	Translacional, espaço homogêneo

	A resultante dos torques externos é nula
	Momento Angular é conservado
	Rotacional, espaço isotrópico


2.4  Variáveis canonicamente conjugadas

       Há uma formulação mais avançada para a Mecânica Clássica que discutimos neste trabalho. Ela se chama formulação hamiltoniana, que trabalha com uma função que descreve o comportamento da energia na evolução de um sistema. As Leis de Simetria recebem um formalismo mais profundo nesta formulação, onde há o conceito de grandezas canonicamente conjugadas. Isto pode ser transposto para a Mecânica Quântica, onde as grandezas observáveis são encaradas como operadores. Iremos aqui apenas citar os operadores para energia e momento linear (CARUSO e OGURI, 2006):
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Onde h é a constante de Planck. Pode-se notar que o operador energia envolve uma operação com relação ao tempo e o operador momento linear faz o mesmo em relação a x. Então, no formalismo hamiltoniano levado à Mecânica Quântica, as grandezas canonicamente conjugadas são aquelas relacionadas por uma lei de conservação e sua respectiva simetria. E mais além: em Mecânica Quântica é dito que tais grandezas não podem ser observadas simultaneamente, o que termina por resultar Princípio da Incerteza, enunciado por Werner Heisenberg em 1927, que estabelece:
∆P. ∆x > h/2π ; ∆E. ∆t > h/2π                                               (19)                                               

Assim, não somente as variáveis canonicamente conjugadas formam operadores quânticos ou estão ligadas por simetrias e conservações, mas está na própria estrutura da natureza a incapacidade de observarmos estes pares de grandezas com total precisão simultaneamente!

3     CONCLUSÃO

       A proposta deste artigo é apresentar as leis de conservação e suas relações com propriedades de simetrias do espaço e tempo, ampliando a visão do aluno sobre o assunto. Inicialmente, a definição de simetria é feita de forma lúdica, com alusão a objetos e obras já conhecidas pelos estudantes, como é o caso da corrente de deslocamento de Maxwell. Isto coloca as propriedades de simetria como algo já utilizado pelos estudantes com, o que permite que os mesmos façam relações transversais entre os conteúdos estudados, como aqui é o caso entre Eletromagnetismo e Mecânica Clássica, além de relacionar com tópicos de Física Moderna, que é algo que sempre motiva e desperta o interesse dos estudantes. Tal contextualização serve para despertar o seu interesse que passam a ver os termos “conservação” e “simetria” não como algo complexo e fora de sua compreensão, mas como algo que pode ser visto em suas realidades. Os resultados desta aplicação em sala de aula têm encontrado grande receptividade por parte dos estudantes, o que tem motivado grandes discussões e questionamentos por parte dos mesmos em sala de aula, transformando um tópico da disciplina pouco motivador em uma grande oportunidade de enriquecer o processo de ensino-aprendizagem.
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EXPERIENCES AND INNOVATIONS ON TEACHING CONSERVATION LAWS AND SYMMETRIES TO ENGINNERING COURSES

Abstract: In this paper we discuss some experiences and innovations about how to teach conservations laws such as energy and momentum at Classical Mechanics classes for engineering students. Instead of a traditional and amusing way, this work shows a ludic and interdisciplinary one, in order to show to the students that symmetries and conservation laws are related and, furthermore, symmetries are not an application to reduce algebraic calculations, but a fundamental brick on Mechanics theory.
Key-words:  Symmetries, Conservation Laws, Engineering Teaching, Mechanics.
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