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dado grupo abstracto: qual é o grupo dos seus auto-
morfismos, quais s3o os mapeamentos biunivocos s —
s" do grupo sobre si mesmo que fazem st passar a s'#’
enquanto os elementos arbitrarios s, ¢ passam a s', ¢,
respectivamente?

A simetria é um tema vasto, relevante na arte e
na natureza. Na sua raiz reside a matemadtica e seria
dificil encontrar um exemplo melhor para mostrar o
funcionamento do intelecto matematico. Espero ter
dado uma indicagdo das suas multiplas ramificacées e
conduzido os leitores dos conceitos mais intuitivos as
ideias mais abstractas.
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O que Weyl ndao podia saber
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As afirmacdes matematicas, uma vez demonstradas,
sdo eternas. Ja as ciéncias fisico-naturais, embora
se exprimam matematicamente, progridem a medida que
se descobre a natureza. Tendo Hermann Weyl escrito o
seu livro Simetria em 1951, ndo podia saber o que a
ciéncia dos 66 anos seguintes haveria de trazer. As des-
cobertas nesse dominio foram muitas e extraordindrias.

Se, em 1951, a simetria era ja um tema central da
ciéncia, porque se trata de um tema central da natu-
reza — quer as simetrias mais evidentes, como as dos
cristais ou dos seres vivos, quer as mais escondidas,
como as que subjazem as leis fundamentais da fisi-
ca — , hoje em dia é-o0 ainda mais. Resumo aqui o
essencial do que se ficou a saber em fisica e quimica
sobre aplicagdes da simetria nos tempos poés-Weyl (o
grande matemdtico suico faleceu, de ataque cardiaco,
em 1955, escassos trés anos apds a publicacdo deste
livro e poucos meses depois da morte de Albert Eins-
tein). Por falta de espa¢o e de competéncia, ndo falo
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dos avangos das aplica¢des da simetria nas ciéncias

naturais e na biomedicina.
Weyl escreveu, a propdsito da tentativa naif de

Johannes Kepler de ver uma ordem geométrica no sis-
tema solar: «Jd nio procuramos a harmonia em formas

estaticas como os solidos regulares, mas antes em leis
dindmicas.» De facto, tem sido cada vez mais assim.
Em 1954 os fisicos tedricos chinés Chen-Ning Yang e
americano Robert Mills propuseram uma classe de teo-
rias quanticas de campos baseadas em simetrias locais
(teorias ditas de gauge ou de «invariincia de calibre»).
Essa ideia veio a revelar-se extremamente frutuosa.
Hoje em dia, as teorias de trés forcas fundamentais
— electromagnética, forca nuclear fraca e forca nuclear
forte — , sdo todas elas desse tipo, quer dizer, existe
uma descri¢do unificada dessas for¢as no quadro do
chamado «modelo-padrdo». A for¢a electromagnética e
a for¢a nuclear fraca foram nos anos 60 e 70 unificadas
na chamada «forca electrofraca» gragas aos trabalhos
dos fisicos tedricos americanos Sheldon Glashow e
Steven Weinberg e do fisico tedrico paquistanés Abdul
Salam, reconhecidos pelo Prémio Nobel da Fisica em
1979 apés as suas previsdes de existéncia de bosoes
W e Z, analogos aos fotdes da forga electromagnética,
terem sido confirmaadas no CERN, o grande laboratério
europeu de fisica de particulas nos arredores de Genebra,
na Suicga. Por seu lado, a for¢a nuclear forte é também
descrita por uma teoria congénere, a cromodinidmica
quantica. As particulas (bosdes) que correspondem 2
quantificagdo desses campos de for¢as sdo, portanto,
manifestacoes de simetrias.

Além dessas simetrias ditas locais, uma vez que exis-
te uma propriedade de invaridncia em cada ponto do
espago, existem também algumas importantes simetrias
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globais. Em 1956, o mesmo Chen-Ning Yang ¢ o fisico
tedrico sino-americano Tsung Dao Lee propus

a simetria bilateral ou de reflexdo do espe
no inicio deste livro, dita simetria P (de
testada para a for¢a nuclear fraca, uma v
sido testada para todas as outras forgas. En
fisica experimental sino-americana Chien-Shi
descobriu que a forga nuclear fraca violava a si
da paridade. Quando se pensava que a combinagi
simetria de carga (C), a simetria de troca de carga ¢
faz a matéria passar a antimatéria, e da simetria P, a
chamada simetria CP, poderia funcionar, os fisicos ex-
perimentais americanos James Cronin e Val Fitch desco-
briram, em 1964, analisando o decaimento de particulas
neutras chamadas «cades», que a simetria CP também
é, tal como a P, violada nas interac¢des fracas. Como
se sabia que a simetria total CPT, com T a simetria de
inversdo no tempo (que troca futuro e passado), tem de
ser respeitada por qualquer interac¢do, concluiu-se que
T é também violada nas interaccdes fracas. Nao se trata
da violagdo da simetria no tempo observada a escala
macroscopica, que nos permite distinguir o futuro do
passado. Trata-se antes de uma violagdo a uma escala
microscopica, que nio pode deixar de nos surpreender.
A violagiao CP, que valeu o Prémio Nobel da Fisica a
Cronin e Van Fitch em 1980, deve estar relacionada
com o desequilibrio que se verifica no universo entre
matéria e antimatéria.

Se as particulas que medeiam as forgas (bosdes) sdo
descritas com base em simetrias, 0 mesmo se passa com
as particulas de matéria (fermides). Tentando solucio-
nar o enigma da proliferacio de particulas, obtidas
em aceleradores de particulas, que ndo podiam ser
todas elementares, os fisicos tedricos americanos Mur-
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ray Gell-Mann e George Zweig, este de origem russa,
propuseram em 1961, com base na teoria de grupos,
a teoria matemadtica que descreve as simetrias descritas
sumariamente neste livro, a existéncia de trés particulas
elementares subjacentes as particulas compostas que se
relacionam entre si por forcas nucleares fortes (como
o protdo e o neutrdo, particulas do nicleo atémico).
Essas particulas ficaram conhecidas por quarks, de
uma palavra do romance Finnegans Wake, de James
Joyce. Tal como aconteceu com a tabela periddica, de
Mendeleev, a teoria de Gell-Mann-Zweig tinha um
cardcter predictivo: permitiu identificar uma particula
nova feita de quarks, que era uma combinagio teori-
camente possivel que faltava observar. Gragas a sua
intuicdo da existéncia dos guarks, Gell-Mann ganhou
sozinho o Nobel da Fisica de 1969. A acima referida
violag¢do da simetria CP em interaccGes fracas teve como
consequéncia a previsio da existéncia de um quinto
quark, encontrado em 1995 no Fermilab, em Chicago,
nos Estados Unidos. Hoje sdo conhecidos seis quarks.

A violagio de simetria € tdo importante como a sime-
tria. Os fisicos cedo se inquiriram sobre a razdo por que
os bosoes da forga nuclear fraca tinham massa (sendo a
massa dos W diferente da do Z). O campo de Higgs foi
proposto cerca de 40 anos antes, em 1964, pelo fisico
te6rico britanico Peter Higgs, quase ao mesmo tempo
que o seu colega belga Frangois Englert e outros, preci-
samente para descrever a violagdo espontdnea de simetria
em teorias de Yang-Mills. Hoje o bosio de Higgs, ou
simplesmente Higgs, é famoso, ap6s ter sido descoberto
no CERN em 2012. A descoberta no CERN valeu o
prémio Nobel da Fisica a Higgs e Englert em 2013.

A simetria continua a ser actualmente um dos temas
centrais da fisica de particulas. Uma ideia muito aprecia-
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da pelos fisicos dessa comunidade ¢ a de supersimetria,
que permite trocar as particulas de matéria (fermides) e
as particulas de campo (bosdes). Propde o aparecimento
de novas particulas, que as buscas do CERN ainda ndo
revelaram, apesar dos esforcos intensos nos tltimos
anos, e que as observagdes astrondémicas também ainda
nio mostraram, apesar de haver indicac¢ées da existéncia
de matéria negra, uma matéria com massa mas que nao
emite luz, que ninguém sabe bem o que é. A moderna
teoria das cordas persegue o sonho de Einstein de uni-
ficar as forcas fundamentais numa s, que terd reinado
no inicio do Big Bang. Einstein tentou, sem sucesso,
unificar a forca electromagnética com a gravidade.
Depois da unificagdo da forga electromagnética com
a forca fraca e com a forca forte, falta ainda, para a
almejada unificacgio final, a descri¢do da gravidade por
uma teoria de gauge. Ora a teoria das cordas, da qual
existem varias versoes, é uma teoria supersimétrica que
responde a esse desiderato. A sua confirmagido experi-
mental parece, porém, extremamente dificil.

No dominio muito mais terreno da matéria sélida,
uma das maiores descobertas dos dltimos tempos é a
dos quase-cristais. Foi seu autor o fisico experimental
israelita Dan Shechtman, que recebeu por essa descober-
ta o Prémio Nobel da Quimica em 2011. Weyl afirma
neste livro que, «apesar de a simetria pentagonal ser
frequente no mundo orgdnico, 0 mesmo ndo acontece
no mundo inorginico e nas suas criagdes simetricamente
perfeitas, os cristais». Contudo, um preenchimento de
uma forma nio periédica do plano por certos poligonos
com esse tipo de simetria foi entretanto investigado pelos
mateméticos e encontrado na natureza por Shechtman.
O quimico americano Linus Pauling, prémio Nobel da
Quimica e da Paz, afirmou uma vez que «ndo hd essa
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coisa dos quase—cristais, hd apenas quase-cientistas»..

Afinal estava enganado...

Outra descoberta importante foi a que fez o fisico

irlandés Dennis Weaire e um seu aluno em 1993 mos

trando que havia uma solugdo melhor para o enchimento

do espago por sélidos do que aquela conjecturada por
Lorde Kelvin de que fala este livro.

Por dltimo, na matemadtica, a teoria de grupos conti-
nua em franco desenvolvimento. Um desses desenvolvi-
mentos foi a descoberta em 1980 do «grupo monstro»,
o maior dos 26 «grupos simples esporddicos», um grupo
a 196 883 dimensdes (dai o nome!), encontrado num
esforco de classificagdo exaustiva dos «grupos simples».
Como a fisica é intima da matemadtica, nio admira
que algumas versdes de teoria das cordas ja tenham
encontrado pontes para esse grupo... Um outro desen-
volvimento matemdtico notavel, iniciado nos anos 80,
foi a proposta da geometria fractal pelo matematico
franco-americano de origem polaca Benoit Mandelbrot:
os objectos fractais, muito comuns na natureza, exibem
simetria de auto-semelhanga, isto €, partes cada vez mais
pequenas do objecto sdo semelhantes ao todo.

O fisico teérico americano Philip Anderson, Prémio
Nobel da Fisica em 1977, especialista em simetrias de
materiais, escreveu de forma lapidar que «é apenas
um pequeno exagero afirmar que a fisica é o estudo
da simetria». A simetria estdi mesmo por todo o lado
no mundo!

Para saber mais

Na colec¢do «Ciéncia Aberta», da Gradiva, ha varios
livros que tratam temas relacionados com simetrias:
Heinz Pagels, O Cddigo Césmico (n.° 10); Manfred

POSFACIO 159

Eigen e Ruthild Winkler, O Jogo (n.® 28), Heinz Pagels,
Simetria Perfeita (n.° 39); Paul Davies, Superforca (n.°
24); Abdus Salam, Paul Dirac e Werner Heisenberg, Em
Busca da Unificagdo (n.° 50); Steven Weinberg, Sonhos
de Uma Teoria Final (n.° 81); Jodo Varela, O Século
dos Quanta (n.° 83); Murray Gell-Mann, O Quark e
o Jaguar (n.° 86); Stephen Hawking, A Teoria de Tudo
(n.° 186); Stephen Hawking e Leonard Mlodinow, O
Grande Designio (n.° 188); Richard Feynman, QED
(n.° 213). Na colec¢io «O Prazer da Matematica», da
mesma editora, ver David W. Farmer, Grupos e Sime-
tria (n.° 24).




