Filosofia da Fisica Classica — Prof. Osvaldo Pessoa Jr.

Cap. XVII

Simetrias

Questdo: O que é uma simetria?

1. Paradoxo da Inversdo no Espelho

(1) Quando nos olhamos no espelho, vemos de maneira invertida os nossos lados
direito e esquerdo. Certo? (Tese da inversdo esquerda-direita)

(2) Neste caso, ndo vemos uma inversdo de cima para baixo. Isso é claro.

(3) Porém, dado que o espelho é simétrico quanto as dire¢bes esquerda-direita e cima-
embaixo (tese da simetria do espelho), por que ele também nédo inverteria em cima com
embaixo?

Caso 1. Folha de papel no espelho. Apoie uma folha de papel em um espelho, escreva
uma palavra na folha, como USP, e depois olhe para a folha refletida no espelho. Vocé vé a
escrita invertida da esquerda para a direita, 921J, em acordo com a tese (1), sem inversdo
cima-embaixo. Mas isso ocorre porque vocé girou o papel em torno do seu eixo vertical z! Se
tivesse girado em torno do seu eixo horizontal x, a palavra estaria de cabeca para baixo, [12b,
e ndo haveria inversdo esquerda-direita. Assim, a tese da simetria se mantém.

Se houvesse dois espelhos, um na frente do outro, de forma a gerar uma sequéncia
aparentemente infinita de imagens de papéis, o que aconteceria? Suponha que a folha de papel
seja transparente e tenha sido girada em torno do eixo z; assim, na primeira imagem especular
a palavra apareceria como 921J. E nas outras imagens da palavra? Elas manteriam a
orientacdo, 921 9217 9217 gzu..., OU haveria inversdes sucessivas: 921J USP 921 usp...?

Faca ou imagine o experimento do papel escrevendo em uma folha de plastico
transparente. Neste caso, olhe para a palavra USP escrita no plastico a sua frente. Supondo
que atras deste plastico haja um espelho (também a tua frente), o que aparece nesse espelho?
USP, ou 921, ou [12h, ou mesmo dS[1? A tese da simetria (3) se mantém?

Sim, a tese da simetria se mantém, pois ndo ha inversdo esquerda-direita, nem cima-
embaixo.

Caso 2. Olhando para nossa imagem com relégio. Ao nos olharmos no espelho,
usando um rel6gio no pulso esquerdo, temos a impressao de que nos vemos com o reldgio na
mao direita (tese 1).

Mas prestemos atencdo nos diferentes sentidos das dire¢oes, conforme a Fig. XVII.1.
A pessoa que se mira no espelho, Narciso, tem um relégio no seu pulso esquerdo, que na
figura corresponde a oeste. Em que direcdo e sentido estd o reldgio da imagem? Ora, ele
também esta no sentido oeste, ou seja, também estd do lado esquerdo de Narciso. Assim, na
verdade, ndo ocorre inversdo esquerda-direita na imagem, e nem cima-embaixo! A tese da
simetria (3) & novamente corroborada!

A Optica ensina que a imagem vista no espelho corresponde a uma reflexdo do corpo
tridimensional no plano do espelho (xz). As costas reais de Narciso apontam para tras (+y),
ao passo que as costas da imagem apontam para frente (-y). H4 uma inversdo apenas na
direcdo frente-tras. Mas por que Narciso tem a impressdo de ter havido inversdo esquerda-
direita?

Caso 3. O coelho de Narciso. Como todo coelho, Peter, o coelho de Narciso, tem
olhos nas laterais da cabega. Na Fig. XV11.2, Peter caminha para leste (—x), olhando para sua
imagem no espelho com seu olho esquerdo, sem precisar virar a cabeca para o espelho. Neste
caso, ha inversdo esquerda-direita do rosto de Peter, pois ha inversdo na imagem ao longo da
direcdo y, correspondendo a reflexdo no plano xz do espelho.
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imagem ~
Narciso
+Z (cima)
g
+X (oceste) esq Jb 3 frente

-Z (embaixo)

Figura XVII.1. Reflex&@o no espelho. Narciso tem a impressédo de que o reldgio esta no pulso esquerdo
de sua imagem, mas na verdade o reldgio da imagem aponta para oeste, ou seja, para a esquerda de
Narciso. Na verdade, em relacéo a Narciso, a imagem sofre uma inversédo na direcao norte-sul. Ndo
ha inverséo esquerda-direita, mas porque Narciso tem a impressdo de que ha?

Peter esu>I<
tras esq frente
+X (ceste) di%me P

AL imagem

=X (leste)

Figura XVII.2. Inversado esquerda-direita. SO ocorre inversdo do lado esquerdo e direito de um corpo
quando este esta de lado para o espelho, como Peter, o coelho, que olha para leste.

Caso 4. Projecdo do corpo. Se na reflexdo especular ndo ha inversdo na direcdo
esquerda-direita, entdo por que dizemos que “quando nos olhamos no espelho, vemos de
maneira invertida os nossos lados direito e esquerdo” (tese 1)? Porque ao ver nossa imagem,
projetamos a figura de uma pessoa real. Ao olhar para nossa imagem no espelho, temos a
impressdo de que ali ha uma pessoa real. Se de fato houvesse uma pessoa real, ela estaria com
o relégio no brago direito dela (e ndo no esquerdo, como em Narciso).

Mas por que esta ilusdo ndo ocorre na direcdo cima-embaixo? Talvez porque os seres
humanos andam no ch&o, e nunca vemos pessoas andando de cabeca para baixo? Mas
considere o caso em que estamos deitados no chdo, olhando para um espelho na parede (isso
vale para qualquer rotagdo em torno do eixo y). A ilusdo da inverséo do reldgio continua, mas
ndo ocorre inversdo entre os sentidos da cabeca e dos pes...
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Caso 5. Simetria bilateral. A razdo pela qual a ilusdo ocorre com o relégio € que
temos simetria bilateral! Ao olharmos para o espelho, projetamos uma pessoa real porque ela
¢ praticamente indistinguivel de nossa imagem. Ao olharmos para o espelho e nos vermos,
ndo estamos nos vendo como fazem as outras pessoas (e como aparecemos em fotos). A
pessoa que projetamos tem os lados esquerdo e direto invertidos.#?

Caso 6. Simetria retangular. Ndo temos a ilusdo de inversdo com a cabega e 0S pés
porque ndo temos simetria em relacdo a nossa cintura: nossa cabeca € muito diferente de
nossas pernas. Porém, podemos imaginar seres com simetria ndo s6 esquerda-direita, mas
também cima-embaixo (mas ndo de rotacdo de 90°), ou seja, simetria retangular (chamada
D2). Estes poderiam ter a iluséo de inversdo nas duas direcGes! Ver Fig. XVI1.3.

Em suma, a explicacdo do paradoxo da inversdo do espelho envolve dois pontos: (i) o
espelho é simétrico no seu plano xz, entdo a imagem que vemos ndo inverte nem esquerdo-
direito, nem cima-embaixo, mas apenas frente-tras; (ii) a ilusdo surge porque projetamos um
corpo real aonde vemos a imagem especular; como temos apenas simetria bilateral, o corpo
projetado se confunde com a imagem, gerando uma ilusdo de inversdo, apenas no direcéo

bilateral.
S [

(a) é;j \ (b)

A

Figura XVII.3. (a) Uma alienigena de simetria retangular, ABOXOBA , Viaja em sua nave espacial
(com gravidade zero) rumo & Terra, com um rel6gio em um de seus bracos esquerdos, e uma fita em
uma de suas canelas pernais. Ela se olha no espelho e, ao projetar alguém de sua espécie em sua
imagem, tem a impressdo de que estd com o relégio em um de seus bracos direitos (invertendo
esquerda-direita), e a fita em uma de suas canelas cabecais (invertendo cima-embaixo). (b) Esta
Gltima inversao fica mais facil de aceitar se pensarmos na situacdo em que ela fica de lado, pois ai a
fita sofre inversdo esquerda-direita. Nao se sabe se esta ilusdo dupla permanecera quando nossa
heroina tiver contato com a gravidade terrestre.

2. Simetrias na Fisica

Secdo ainda a ser preparada.

12 A andlise apresentada concorda com aquela oferecida por GARDNER, M. ([1964] 2005), The new
ambidextrous universe, Dover, Mineola (NY), pp. 19-22. Este autor menciona em seu texto algumas visdes
discordantes.
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