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Adverténcia

Estas notas constituem parte de um curso sobre “Simetrias” que
dei, anos atrds, em uma reunido da Sociedade Brasileira de Fisica em
Sdo Paulo. Duas sdo as razdes que terminaram por me fazer retira-
las do “limbo das notas incompletas™: a insisténcia de amigos, ¢ a
convicgdo de que os fisicos, como os cientistas da natureza em geral,
tém um papel importante a cumprir no desenvolvimento da Teoria
do Conhecimento: a apresentacdo de exemplos, e a recepgdo, para
testa-los, de esquemas conjecturados por seus colegas filésofos. Por
isso, este trabalho ndo é, propriamente, nem Fisica nem Filosofia.

Foi dividido em duas partes: a primeira, descritiva, é esta que se
segue. A segunda, formal, virA em breve.

Agradego ao professor Paulo Saraiva de Toledo pelo estimulo
constante, e ao professor José Raimundo Chiappin pelos “empurrdes”
finais e por me ter posto em contato com os editores desta Revista.

A eles o trabalho é, apropriadamente, dedicado.
1  Introducao

A idéia de simetria vem associada comumente a de regularidade,
particularmente no caso das estruturas ornamentais imaginadas pelos
artistas da antiguidade. O fato de que a simetria era deliberadamente
procurada pelo artista ndo pode deixar de sugerir a existéncia de uma
conexdo entre os conceitos de simetria e beleza.

Para ser mais exato, a palavra simetria ndo é usada sempre com
o mesmo significado. Selecionaremos, pela importincia que assumem
na nossa discussdo, dois, que estdo, alids, estreitamente relacionados,
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fato que torna o problema ainda mais fascinante. O primeiro diz res-
peito a harmonia de formas, e é quase um sinénimo de beleza, pelo
menos no pouco de objetivo que o conceito de beleza inclui. Poli-
cleto, autor do Doriforo e de outras realizacdes eternas, deixou-nos um
livro sobre proporgdes de figuras, no qual a palavra simetria é de
uso frequente; Diirer é outro exemplo conhecido, com o seu cinon
de proporg¢des do corpo humano. O conceito, ainda com o seu pri-
meiro significado, é extensivel, em sentido figurado, as harmonias geo-
métricas, adquirindo entdo uma conotagdo de “equilibrio” Propaga-
se nesta forma as mais diversas formas da atividade cultural huma-
na'

O segundo sentido dado habitualmente a palavra, simetria diz
respeito as regularidades das figuras geométricas, o exemplo mais
simples sendo o da simetria bilateral, isto é, a invaridncia de uma fi-
gura pela reflexdo em relacdo a um plano, ou a simetria entre a es-
querda e a direita, presente na estrutura dos animais superiores. Sen-
do uma propriedade geométrica, pode ser transformada em um concei-
to preciso. Uma figura € simétrica em relacdo a um plano se for le-
vada sobre si mesma por reflexdo neste plano. De uma maneira geral,
se uma transformagdo do espaco sobre si mesmo leva uma figura em
outra indistinguivel da primeira, a figura é simétrica por esta trans-
formagdo. A transformacdo inversa serd também uma transformacio
de simetria da figura, e o produto de duas transformacdes de simetria,
isto €, a transformagdo obtida pela aplicacdo sucessiva de duas trans-
formagdes de simetria, ¢ também uma transformacio de simetria. Re-
sume-se isso dizendo que o conjunto das transformagdes perante as
quais uma figura € simétrica possui uma estrutura de grupo. E o cha-
mado grupo de simetrias da figura.

O leitor inexperiente ndo pode imaginar a riqueza de contetido da
frase aparentemente andédina que diz que o conjunto de transformacoes
de simetria possui uma estrutura de grupo. A introducio do conceito
de grupo, a estrutura mais fundamental da matematica, trouxe-lhe o
sangue novo e permitiu generaliza¢des e pontos de vista novos que ali-

(1) — Veja por exemplo:
Diirer, A., Vier Biicher von menschlicher Proportion, (1528);
Birkhoff, G. D., Aesthetic Measure, Harvard (1933);
Bikhoff, G.D., 4 Mathematical Theory of Aesthetics and its Applications to
Poetry and Music, in Complete Works, Dover (1969);
Ivins, W M., Art and Geometry, Dover (1964);
Hambidge, J., The Elements of Dynamic Symmetry, Dover (1967):
Speiser, A., Die Theorie der Gruppen von Endlicher Ordnung, Birkhaiiser Ver-
lag, Basel.
Coxeter, H. S. M., Introduction to Geometry, Wiley (1969);
A referéncia mais importante é citada a parte:
Weyl, H., Symmetry, Princeton University Press.
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mentaram as geracoes de matematicos desde entdo. Basta citar o
exemplo da memoravel classificacdo das geometrias por Felix Klein,
no famoso Programa de Erlangen 2

E possivel que a razdo profunda pela qual o conceito de grupo
¢ tdo fundamental seja o fato de os axiomas da estrutura de grupo
corresponderem exatamente aos axiomas de uma relagdo de equiva-
Iéncia 3 A linguagem natural para a descricdo das simetrias é a teo-
ria dos grupos, e o leitor interessado no estudo detalhado das simetrias
e suas aplicacdes fara bem em familiarizar-se com ela* N#o faremos,
nestas notas, contudo, uso de seus aspectos técnicos. Procuraremos
acompanhar, desde um passado bastante remoto, a influéncia da idéia
de simetria sobre o pensamento humano, primeiro como transparece
nas aplicacdes ornamentais, e depois como guia na construcdo de
uma descricdo coerente da Natureza. Prosseguiremos neste estudo
até aos nossos dias, quando as consideragdes sobre simetrias passaram
a categoria de uma verdadeira super teoria, um substrato que, acredi-
tamos, sobreviverd a contingéncia de nossos atuais esquemas e que,
portanto, fornecerd subsidios para a reformulacdo dos conceitos na
medida em que se vdo tornando inadequados. Neste sentido as sime-
trias desempenham hoje um papel analogo ao que uma parte da Teo-
logia desempenhou em outros tempos.

O programa destas notas € o seguinte: apds uma introducdo a
simetria ornamental, que foi possivelmente o laboratério onde as si-
metrias fundamentais do espago (e suas quebras) foram descobertas
(ou tornaram-se conscientes), passa-se a uma anélise do espago nes-
ses termos. A Fisica aparece neste ponto. O resultado mais impor-
tante € a conexd@o entre as simetrias e as leis de conservacdo. A mais
fundamental das simetrias da Fisica, a relatividade, serd descrita como
era entendida por Galileu, sendo introduzida em suas préprias pala-
vras, dificilmente superdveis em clareza.

Depois, partiremos para objetivos mais ambiciosos. A definicdo
de simetria (ou principio de invaridncia) de Wigner sera introduzida,
inteiramente em termos de observacdes e correlacdes entre observa-
coes, e, portanto, independente de particulares formalismos. O grau
de abstragdo obtido é suficiente para que algumas ambigiiidades na
conceituacdo de simetria na Fisica se tornem claras. Emergem duas

(2) — Klein, F., Le Programme d’Erlangen, Gauthier-Villars (1974);

(3) — Weyl, H., Group Theory and Quantum Mechanics, Dover.

(4) — Além da referéncia anterior,
Wigner, E. P., Group Theory and its Applications to the Study of Atomic
Spectra, Academic Press; Filmore, R., Lie Groups, Lie Algebras and Some of
their Application, Wiley (1974).
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categorias: simetrias geométricas e dinimicas. A respeito das dltimas
quase nos omitiremos. As primeiras serdo estudadas, com algum de-
talhe, no contexto mais simples da mecénica classica de particulas pun-
tiformes. J4 ai alguns resultados profundos aparecerdo, relacionados
a conexdo entre simetrias e leis de conservagao >

2 — Simetria Ornamental e Albores de Outros Problemas.

Examinemos alguma cole¢do de arte antiga, por exemplo sumé-
ria. Quando, apés a emogdo do primeiro impacto causado pelos te-
souros que os milénios ndo puderam destruir, nossas faculdades ana-
liticas comecam a agir e a discernir detalhes, o que, talvez, impressio-
na em primeiro lugar € a freqiiéncia com que as ornamentagdes dos
vasos € as esculturas possuem uma simetria bilateral. Esta caracteris-
tica se propaga a quase toda a arte antiga e, embora a exceléncia dos
sumérios fosse certamente suficiente para influenciar os que os segui-
ram, o fato € que, por transmissdo ou ndo, a simetria bilateral dominou
a estética de entdo.

O homem, como os animais superiores, possui, ele mesmo, uma
simetria bilateral, e ndo € impossivel que esta fosse a causa de tudo —
o artista louva-se, ou ao homem, reproduzindo, até o absurdo, esta
simetria. Para n3o quebra-la, chega a colocar, em uma aguia, duas
cabecas dispostas simetricamente. Coloca uma caracteristica de si
proprio em suas obras? Platdo sugere outra explicagdo: as simetrias
da natureza decorrem das simetrias das leis matematicas que a descre-
vem, € 0 homem, parte da natureza e sujeito as suas leis, tem o refle-
xo delas ndo s6 em sua forma, mas também em seu espirito. Eis que,
em poucas palavras, esta sugerida uma relagdo entre o belo e o neces-
sario. Sem tentar descer ao fundo, de onde talvez ndo conseguissemos
sair, contentemo-nos em observar um pouco mais a beleza dessas con-
figuracdes regulares que refletem um pouco dos espiritos mais elevados
daquelas épocas. Tentemos extrair mais, desses tesouros de nossa
heranga cultural.

A preocupagido com a simetria bilateral teve um papel importante
no desvendamento de alguns segredos do espago. E provavel que te-
nham sido os artistas, preocupados em colocar suas figuras planas
em configuracoes bilateralmente simétricas, a perceber a dificuldade
proveniente da tridimensionalidade dos objetos. Por exemplo, grupos
de homens representados de perfil ndo oferecem qualquer dificuldade

(5) — Houtappel, R., Van Dam, H., Wigner, E. P., “The Conceptual
Basis and Use of the Geometric Invariance Principles”, Reviews of Modern
Physics, Vol. 37, pg. 595 (1965).
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em serem dispostos com simetria bilateral, um como imagem especular
do outro. Porém, no momento em que um minimo de tridimensionali-
dade € introduzido, fazendo-se aparecer, por exemplo, as duas maos,
ocorrerd que, se um segura a lanca com a direita, o seu companheiro
de simetria segura-la-4 com a esquerda. Como a humanidade ndo é
ambidextra, a quebra de simetria bilateral ndo pode ser facilmente
evitada, e certamente preocupou mais de uma mente. As quebras de
simetria, como a incongruéncia entre a mao esquerda e a direita, po-
dem ter se tornado, ja nessa época, problemas filoséficos relativos as
propriedades do espago. Como veremos mais tarde, é freqiientemente
a quebra de uma simetria que desperta a consciéncia para problemas
relacionados com a esséncia da propria simetria. Nas palavras de Pierre
Curie, “sdo as dissimetrias que possibilitam os fendmenos”

A simetria na arte possui certas conotagdes cuja permanéncia
através de milénios d4 o que pensar. Citando Dagobert Frey$, “a
simetria significa repouso e confinamento; a assimetria, movimento e
desenvoltura; uma, ordem e lei; outra, arbitrariedade e acidente; uma,
rigidez formal e contengdo; a outra, vida, gdzo e liberdade” HAa mi-
I€nios que a simetria perfeita vem associada ao eterno, e € mais infle-
xivel quanto mais é importante a eternidade na mitologia de uma cul-
tura — atinge a paroxismos no Egito antigo, a civilizagdo da eternida-
de. Ainda na civilizagd@o cristd esta caracteristica se apresenta frequen-
temente: sempre que Deus ou Cristo sdo representados como simbolos
da verdade e justica eternas, aparecem frontalmente, ndo de perfil.
Edificios pdblicos e lugares de adoracdo, sejam templos gregos ou ca-
tedrais cristas, quase sempre apresentam simetria bilateral.

O movimento, a vida, sao introduzidos por quebras de simetria.
Exemplos de beleza tinica sdo encontrados na escultura grega, como na
indescritivel Vitéria de Samotricia, o movimento parado! Em pala-
vras, Thomas Mann, na Montanha Mdgica, descreve o episédio em
que Castorp, oprimido pela fadiga de uma longa travessia na neve,
observa os pequenos flocos: “Castorp adiantou-se para que alguns
caissem em sua manga e observou-os com a competéncia de um estu-
dioso diletante. Pareciam migalhas amorfas, mas mais de uma vez os
tinha visto com a sua boa lente e sabia bem de que j6ias graciosamen-
te regulares eram compostos, de objetos preciosos, estrelas cavalheires-
cas, fechos de brilhantes que nem o mais cuidadoso joalheiro saberia
criar. ., e entre aquelas miriades de estrelinhas magicas em sua di-
minuta e secreta magnificiéncia, inacessivel e, alids, nem mesmo des-
tinada ao olho humano, nido havia uma igual a outra; uma alegria

(6) — Frey, D. “Zum Problem der Symmetrie in der bildenden Kunst”
Studium Generale, Vol. 2, pg. 268 (1949).
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ainda que, enquanto a gota estd no ar, a nave se move de muitos pal-
mos; os peixes em sua dgua ndo nadardo com mais fadiga em diregcdo
a precedente que a subsegiiente parte do vaso; mas com igual agili-
dade correrdo para o alimento jogado em qualquer lugar da beira do
vaso; e finalmente as borboletas e as moscas continuarao seus voos in-
diferentemente em direcdo a todas as partes, e ndo acontecera nunca
que se reunam em dire¢do a parte da popa, quase como se estivessem
cansados de correr atras da nave, da qual por longo tempo, mantendo-
se no ar, estardo separadas: e queimando-se alguma lagrima de in-
censo, se fard um pouco de fumaca que se vera subir ao alto e, como
uma pequena ndvem, ai se manter”

Isto é, o navio em movimento uniforme é equivalente ao navio
em repouso. A transformacdo que leva o navio do estado de repouso
ao estado de movimento uniforme € uma invariancia, é uma simetria.
Esta afirmacdo, que diz que um sistema em repouso é equivalente, no
sentido explicado por Galileu, a um sistema em movimento uniforme
(com velocidade constante), € o principio de relatividade, e possui um
enorme conteido. Como se vé, era conhecido antes de Newton, e
teve que ser levado em conta na elaboracdo da mecanica newtoniana.
De fato, diz Newton que, para que aparecam forcas em um sistema
que ndo existem em um outro, é preciso que os dois ndo difiram ape-
nas por uma velocidade constante. Uma aceleragdo de um em relagido
ao outro € necessdria. Pode-se utilizar este mesmo exemplo para
observar a evolucdo da proeminéncia dos principios de invaridncia,
manifesta em épocas de elaboragdo de uma teoria, em direcdo a um
papel subsidiario, em épocas em que vige uma teoria eficiente. Apds
a formulacdo newtoniana as observagdes de Galileu, incorporadas ao
formalismo, perderam o papel de guia que possuiam. N&do havia mais
necessidade de guia. Quando muito, o principio de relatividade (ndo
se chamava assim, entdo) era deduzido das leis de Newton! Posterior-
mente, com a crise advinda do confronto entre a mecanica e o eletro-
magnetismo, e as ddvidas que surgiram sobre a regido de validade
de ambas as teorias, fez-se novo apelo ao principio e, como é bem
sabido, obteve-se a reformulagdo da mecénica conhecida hoje como
mecénica relativistica.

O estudo desse exemplo mostra claramente uma diferenca de
nivel entre um principio de invaridncia em forma abstrata, € uma teo-
ria, que concretiza esse principio em algum formalismo. A passagem
de uma teoria a outra mantém a simetria em sua forma abstrata, e
reformula a sua concretizacao formal.

A importancia dos principios de invaridncia como estrutura das
teorias tem encontrado pouca énfase entre os fil6sofos da ciéncia.
Entre os fisicos, seu defensor é Eugene Wigner, que tratou do proble-
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ma em uma série de profundos trabalhos” Estaremos, de agora
em diante, expondo e comentando as idéias de Wigner, com o obje-
tivo principal de apresenti-las aos nossos filésofos.

O caso da relatividade, exposto acima, tem o mérito de ser
pouco trivial, no sentido de que apresenta uma equivaléncia entre
sistemas que ndo € 6bvia, isto é, com a qual ndo estamos excessiva-
mente familiarizados. Contudo, os exemplos mais poderosos de uma
estrutura de simetrias subjacentes as leis da natureza sdo apresentados
por aqueles principios de invaridncia aos quais estamos de tal modo
acostumados que a sua presenga e a sua necessidade nio sdo nem mes-
mo advertidas, passam-nos despercebidas.

As hipdteses que constituem a nossa “teia de suposicdes” ® so-
bre a natureza, devem ser testadas em um confronto com a experién-
cia. Ndo é, entretanto, suficiente, que uma experiéncia-teste, feita
em um determinado instante, se mostre de acordo, ou contriria, a
hipétese. E necessirio que, cada vez que a experiéncia se repita, a
conclusdo seja a mesma. Em outras palavras, € necessirio que uma
certa correlacdo entre observagdes, que constitui a experiéncia, seja
garantidamente invariante, sob condi¢Ges estipuladas, em relagio a
transformagdes do instante em que se realiza® Essa invariincia esta
tao inextrincavelmente ligada ao conceito mesmo de experiéncia, que
€ esquecido que € ela o fundamento da teoria estatistica dos erros, que
admite que repeti¢des de uma medida “em condigdes idénticas”, per-
mitem-nos obter um valor mais correto da quantidade medida do que
uma medicdo isolada. Se despojarmos o Universo de tudo aquilo que
€ irrelevante a correlagdo, o resultado deve ser o mesmo em qualquer
instante. Pode-se resumir isso da forma seguinte: um sistema isolado
€ invariante por translagdes temporais. Ou ainda, translacdes tem-
porais s3o simetrias de um sistema isolado.

N3do s6 em relagdo ao tempo, mas também em relagdo ao espaco
€ preciso que as observacGes possam ser repetidas. Reproduzindo-se
exatamente uma experi€ncia em dois lugares, diferentes, os resultados

(7) — Wigner, E. P., Symmetries and Reflections, M. 1. T. Press,
Cambridge, U.S.A. (1970). Veja especialmente o ensaio “The Role of Inva-
riance Principles in Natural Philosophy”. .

(8) — Xenofanes, citado por K. R. Popper no Preficio & 32 edigio
alema da Ldgica da Pesquisa Cientifica, editada no Brasil pela Editora Cultrix,
Sdo Paulo (1974). .

(9) — A Mec8nica Quantica ndo apresenta problemas. Uma seqiiéncia
de muitas medidas de uma propriedade do sistema terd como resultado uma cer-
ta distribuicio de valores. Outra seqiiéncia, realizada em outro instante, dara
a mesma distribuicdo de valores. A equivaléncia entre instantes é entendida neste

sentido.
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devem ser os mesmos. A homogeneidade do espago € o que nos au-
toriza a conceber a possibilidade de reproduzir em um ponto uma
situag@o existente em outro. E possivel resumir isto dizendo que um
sistema isolado € invariante por translacdes. Observe que um sistema
isolado é, por defini¢do, um que “ignora” o resto do Universo. Com-
porta-se, por conseguinte, como se fosse o dnico sistema do Universo.
De suas propriedades de invaridncia decorrem, imediatamente, sime-
trias do espago vazio. O espago vazio deve, portanto, ser invariante
por translagbes espaciais e temporais, entre outras transformacdes
6bvias.

Essas simetrias sdo, como vimos, indispensaveis para o fun-
cionamento do préprio método cientifico. Ndo & possivel testar uma
teoria, na auséncia deles. Usando a nomenclatura de Popper, nio
existem teorias cientificas da natureza que possam abrir mio dessas
simetrias.

Essas simetrias, que estivemos descrevendo como transformagdes
que relacionam dois sistemas fisicos, podem ser também interpretadas
em termos de um tdnico sistema, examinado por dois observadores di-
ferentes. Por exemplo, a transformacdo de simetria que faz corres-
ponder a um sistema um outro que difere dele apenas por possuir uma
velocidade constante em relagdo ao primeiro, pode ser realizada tam-
bém da maneira seguinte: um mesmo sistema é descrito por um pri-
meiro observador em repouso em relacdo a ele, ¢ também por um
outro, movendo-se em relagdo ao primeiro observador com velocidade
constante. A primeira caracterizacdo da transformacio, envolvendo
dois sistemas e um observador, é chamada de “ativa” A segunda, de
“passiva”. Sdo, claramente, equivalentes. As translacdes espaciais
e temporais admitem também essa duplicidade de caracterizacdo, como
o leitor poderd verificar sem dificuldade. Tais transformacdes so
denominadas “geométricas”, em contraposi¢io a transformacoes cha-
madas dindmicas, que s6 podem ser interpretadas da maneira atival®
As transformagOes geométricas podem, por conseguinte, ser enuncia-
das como relacdes entre pontos de vista de observadores diferentes a
respeito de um mesmo fendmeno. A idéia de que a descri¢do da natu-
reza deve independer do particular observador que a descreve fornece,
entdo, um argumento intuitivo para que se procure garantir a existén-

(10) — Exemplo de transfomagiio dinimica: a inversio temporal. Se
um certo movimento do sistema é possivel, é possivel também o movimento in-
verso a ele, que se obteria, por exemplo, projetando as avessas um filme do
primeiro. As leis da Mecénica e do Eletromagnetismo sdo invariantes pela in-
versdo temporal. Contudo, a transformagio nfo pode ser descrita em termos de
um unico sistema e dois observadores, um sendo o “inverso temporal” do om-
tro.
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cia das simetrias geométricas como pressuposto para a elaboragio de
teorias fisicas. E, porém, uma idéia que deve, em cada caso, ser testa-
da experimentalmente: a citacdo de Galileu acima descreve a verifi-
cacdo experimental dessa id€ia para o caso de observadores em mo-
vimento relativo uniforme.

4. Leis da Natureza e Condigées Iniciais

Pierre Curie 1! observou que a existéncia de uma simetria exata
no Universo, torné-la-ia impossivel de ser detetado. Por exemplo, se
o Universo fosse rigorosamente simétrico por translagdes, este fato
seria impossivel de ser observado. Cada ponto seria uma réplica idén-
tica de todo o Universo, nés mesmos estariamos com igual probabili-
dade em todos os pontos, € a observacdo do que se passa em outro
ponto, e a conclusdo de que ali se passa exatamente 0 mesmo que no
ponto inicial seria impossivel, e as novas observagdes interpretadas
como uma repeticio das observagbes relativas ao primeiro ponto.
Esta dificuldade, de grande porte, foi resolvida por Wigner pela se-
paracdo entre condicOes iniciais e leis da natureza. A lei de Newton
nao permite deduzir 0 movimento que uma certa particula realizara, a
partir de um certo instante. E preciso que se conheca o estado dessa
particula naquele instante. O estado de um sistema é descrito pelas
condig¢bes iniciais. No caso da particula, consistem na posicdo e na
velocidade da particula no instante considerado. As leis da natureza
informam, dado um estado, o que acontecera a seguir, isto é, em que
estado, em algum instante posterior, encontraremos o sistema. Se-
gundo Wigner, os principios de invariincia nio se referem as condi-
¢Oes iniciais, mas aquela parte da natureza sobre a qual se manifestam
as leis. Assim, o Universo pode ser invariante por translagdes, e eu
estar em um ponto € ndo em outro. E, entdo, o fato de que as con-
digOes iniciais ndo sdo simétricas que permite a detecdo das simetrias
das leis da natureza 12

A esta altura estamos com um vocabulario adequado para tentar
um passo importante. Ja que os principios de invarifncia, as simetrias,

(11) — Curie, P., Oeuvres, Gauthier-Villars, Paris (1908).

(12) — A possibilidade de separagdo, em um conjunto de observagdes,
de condi¢Ges iniciais e leis da natureza, deve ser tomada como um postulado.
Ocasionalmente a separacdo € dificil. Ndo conhecemos nenhum caso em que
seja impossivel. Exemplo: o estudo da estrutura da Terra por meio de ondas
sismicas. Em um laboratério a experi€ncia consiste em aplicar & Terra uma on-
da de caracteristicas conhecidas. As oscilagdes da crosta informam sobre a
constitui¢do interna da Terra, usando-se as leis da mecénica. Na pratica, ndo
se conhecem bem as condigGes iniciais, nem a estrutura, e as vibragbes da crosta
informam um pouco sobre um, um pouco sobre outro. A continuagio dos es-
tudos, espera-se, acaba determinando quase simultaneamente as condigdes ini-
ciais e a estrutura.
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constituem um pressuposto para as leis da natureza, e ji que se refe-
rem a correlagGes entre observagdes, ndo sera possivel definir as trans-
formagbes de invaridncia diretamente em termos de observagdes, sem
a utilizagdo do formalismo ou dos conceitos tipicos de qualquer teo-
ria? E possivel fazer isso. Ndo é possivel fazé-lo, entretanto, sem
modificar sensivelmente o estilo que utilizamos até aqui e é inevitavel
que a exposi¢do se torne muito mais técnica. Deixaremos este novo
passo para a segunda parte dessas notas.

Duas observagdes finais, para que o leitor nio se sinta frustrado
demais: a importincia, para a formulagio das simetrias da natureza,
de isolar as condig¢Ges iniciais das leis da natureza, encontra sua lin-
guagem natural na teoria das equagdes diferenciais. A solucdo de
uma equagdo diferencial requer, além da forma explicita da equacao,
o conhecimento das condig¢Ges iniciais. Uma formulagio diferencial
de uma teoria separa, entdo, automaticamente as leis das condicdes
iniciais. Esta é uma das razdes do sucesso das formulagdes diferenciais
na fisica contemporinea. Finalmente, uma observagdo de cariter psi-
cologico devida a Wigner: por que certos tipos de formalismo nos
parecem mais elegantes que outros? Responde Wigner que nos pare-
cem mais elegantes, ou naturais, aqueles formalismos em termos dos
quais as simetrias sejam mais simplesmente descritas. Esta seria, em
sua opinido, a razdo da atragdo que sentimos pelos formalismos la-
grangeanos € principios de minima agao.
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