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RESUMO

SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVAÇÃO NA FÍSICA:
abordagens relevantes e significativas para o 9º ano do ensino fundamental

José Neto de Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza Ortiz

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Ensino de Física em Rede, da
Unidade Acadêmica (UA) Instituto de Física, da Universidade Federal de Goiás (UFG) /
Universidade Federal de Catalão (UFCAT) em implantação, como requisito para obtenção
do título de Mestre em Ensino de Física. Área de concentração: Física na Educação Básica.
Linha de Pesquisa: Física no Ensino Médio.

Desde os primórdios da civilização ocidental atual, na Grécia antiga, associamos as noções
de beleza e harmonia ao conceito da simetria, mas é importante perceber que as equações
matemáticas e as leis da natureza também podem apresentar característica de simetria
com relação a certas transformações das grandezas físicas. Esta pesquisa apresenta um
estudo sobre Simetria na Natureza e Leis de Conservação na Física, com abordagens
relevantes e significativas para o último ano do ensino fundamental, feitas por meio de
uma transposição didática, gerando um significativo produto educacional composto por
quatro vídeos instrucionais explicativos e uma sequência didática, já alinhados tanto às
competências gerais e específicas da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), quanto
às habilidades solicitadas pelo nosso Documento Curricular para Goiás (DC-GO). O
objetivo desse trabalho foi apresentar o contexto histórico referente ao conceito da simetria,
destacando as contribuições importantes e significativas de Évariste Galois e Amalie Emily
Nöther; os tipos de simetrias observáveis; a relação entre simetria e certas transformações
que levam às invariâncias dos objetos de estudo da Física; e, ainda, oferecer um produto
educacional que ofereça, ao(a) professor(a) de Ciências ou de Matemática do 9º ano do
Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborde a Simetria e Leis de Con-
servação na Física. Trata-se de uma pesquisa bibliográfica, com o uso de metodologia
qualitativa, de natureza aplicada, com objetivo descritivo e exploratório, sendo que o
produto educacional produzido amparou-se na teoria da aprendizagem significativa crítica.
A aplicação do produto educacional ocorreu de forma presencial, embora tenha ocorrido em
tempos de pandemia da COVID-19. Das observações realizadas, juntamente com os dados
obtidos pelos questionários, demonstram a aceitação dos(as) estudantes e professores(as)
frente às metodologias utilizadas e, ainda, confirmaram que houve de fato a aprendizagem.
A partir do estudo empreendido, constatou-se que as atividades propostas se mostra-
ram muito eficazes, tanto em relação ao cumprimento dos objetivos almejados, quando
em sua capacidade de proporcionar interações entre os(as) estudantes, seja de forma
individual ou mesmo em grupo. Ainda pode-se evidenciar que muitos(as) professores(as)
farão uso desse material, seja em suas práticas educacionais ou mesmo para se aprimorarem.

Palavras-chave: Ensino de Física. Grupos de Simetria. Leis de Conservação. Simetria
nos Fractais. Teoria de Grupos.
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ABSTRACT

SYMMETRIES IN NATURE AND CONSERVATION LAWS IN PHYSICS:
relevant and meaningful approaches for 9th grade elementary school

José Neto de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza Ortiz

Abstract of master’s dissertation submitted to Programa de Pós-Graduação em Ensino de
Física, of the Special Academic Unit of Physics, of the Universidade Federal de Goiás (UFG)
/ Universidade Federal de Catalão (UFCAT) under implementation, as a requirement for
obtaining the title of Mestre em Ensino de Física. Area of concentration: Physics in Basic
Education. Line of Research: Physics in High School.

In the beginnings of current Western civilization, in ancient Greece, we have associated
the notions of beauty and harmony with the concept of symmetry, but it is important to
realize that mathematical equations and the laws of nature can also present a characteristic
of symmetry in relation to certain transformations of quantities. physical. This research
presents a study on Symmetry in Nature and Conservation Laws in Physics, with relevant
and significant approaches for the last year of elementary school, made through a didactic
transposition, generating a significant educational product composed of four explanatory
instructional videos and a didactic sequence, already aligned with both the general and
specific competences of the National Common Curricular Base (BNCC), as well as the
skills requested by our Curriculum Document for Goiás (DC-GO). The objective of this
work was to present the historical context regarding the concept of symmetry, highlighting
the important and significant contributions of Évariste Galois and Amalie Emily Nöther;
the types of observable symmetries; the relationship between symmetry and certain
transformations that lead to the invariances of the objects of study of Physics; and, also, to
offer an educational product that offers, to the Science or Mathematics teacher in the 9th
year of Elementary School, a work proposal that addresses Symmetry and Conservation
Laws in Physics. This is a bibliographical research, using a qualitative methodology, of an
applied nature, with a descriptive and exploratory objective, and the educational product
produced was supported by the theory of critical significant learning. The application of
the educational product occurred in a face-to-face manner, although it took place in times
of pandemic COVID-19. The observations made, together with the data obtained by the
questionnaires, demonstrate the acceptance of the students and teachers regarding the
methodologies used and, also, confirmed that there was, in fact, learning. From the study
undertaken, it was found that the proposed activities proved to be very effective, both
in terms of achieving the desired objectives and in their ability to provide interactions
between students, either individually or in groups. It can still be seen that many teachers
will use this material, either in their educational practices or even to improve themselves.

Key-words: Physics Teaching. Symmetry Groups. Conservation Laws. Symmetry in
Fractals. Group Theory.
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Os Programas de Pós-Graduação stricto sensu em funcionamento na Universidade
Federal de Catalão (UFCAT), em virtude de procedimentos técnicos relacionados à
CAPES, continuam provisoriamente vinculados à Universidade Federal de Goiás (UFG),
por isso, todos os elementos pré-textuais do trabalho apresentado estão identificados como
Universidade Federal de Goiás/Universidade Federal de Catalão em implantação, em
função da migração da BDTD ter ocorrido a partir de 16 de agosto de 2021, assim como
pelo fato das pesquisas e produtos serem realizados na UFCAT.
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1 INTRODUÇÃO

Desde os primórdios da civilização ocidental atual, na Grécia antiga, associamos as
noções de beleza e harmonia ao conceito da simetria, mas é importante perceber que as
equações matemáticas e as leis da natureza também podem apresentar característica de
simetria com relação a certas operações de transformações. Como a Física é uma ciência
experimental sobre a qual todas as outras ciências naturais e de engenharia são construídas,
cabe ao(a) físico(a) observar os fenômenos naturais na tentativa de encontrar padrões e os
princípios que relacionam esses fenômenos. Tais padrões são denominados teorias, leis ou
princípios físicos. Todos os avanços tecnológicos modernos têm sua origem direta na física
básica e a boa compreensão de seus conceitos essenciais oferece uma base sólida para o
desenvolvimento de conhecimentos avançados em todas as ciências.

A física moderna admite, entre outras, as seguintes leis de conservação (para as
quais nunca se observou uma violação: de energia, do momento linear, do momento angular
e de cargas. Na matemática, o termo lei de conservação, por analogia, é usado para indicar
qualquer quantidade que se mantenha inalterada com o tempo em modelo matemático.

A teoria de grupos é um ramo da matemática que estuda as estruturas algébricas,
conhecidas como grupos, e deve ser considerara ao se lidar com simetrias e leis de
conservação. Tais grupos são usados geralmente para capturar simetrias internas de
estruturas, associada com algumas propriedades invariantes que são preservadas por
um conjunto de transformações que, juntamente com a sua operação de composição de
transformação, formam o grupo de simetrias.

As leis de conservação e os princípios de simetria da física também são válidos para
todos os fenômenos científicos e para muitos aspectos da vida cotidiana. Entretanto, apesar
da simetria possuir um papel fundamental no entendimento das leis de conservação na Física,
seu ensino não faz parte do currículo escolar da educação básica e raramente é abordado nos
anos iniciais dos cursos superiores de ciências exatas. Para um(a) estudante da educação
básica, não é evidente que além dos objetos, também as equações matemáticas e as leis
da natureza possam apresentar característica de simetria com relação a certas operações
de transformações. Uma lei de conservação estabelece que determinada propriedade
mensurável de um sistema físico isolado é invariante no tempo. Cada lei de conservação é
uma identidade matemática que se aplica ao sistema.

Desse modo, este trabalho objetiva: (i) perceber que as equações matemáticas e
as leis da natureza também podem apresentar característica de simetria com relação a
certas transformações, levando, assim, às invariâncias dos objetos de estudo da Física, para
que se possa entender as leis de conservação; (ii) destacar as contribuições importantes e
significativas de dois grandes nomes que revolucionaram a compreensão da simetria e suas
aplicabilidades numa melhor compreensão do mundo físico: Évariste Galois (1811-1832)
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e Amalie Emily Nöther (1882-1935); (iii) oferecer, ao(a) professor(a) de Ciências ou de
Matemática do 9º ano do Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborde a
Simetria e Leis de Conservação na Física; (iv) possibilitar, ao estudante dessa fase, um
acesso inicial ao ensino de simetria com relação a certas operações de transformações,
fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e prazerosa; (v)
despertar, no(a) estudante do último ano do ensino fundamental, um maior interesse pela
disciplina de Física, servindo como um agente motivador, influenciando, de forma positiva,
na escolha de prosseguimentos de estudos em áreas científicas.

Este trabalho, organizado em formato de dissertação, dispõe inicialmente de um
capítulo (capítulo 2) tanto para se tratar do contexto histórico referente ao conceito da
simetria, cujo início data-se por volta de 9000 anos antes da era comum, quanto para se
enfatizar dois importantes personagens que tanto contribuíram para nossos conhecimentos
de hoje: (1) Évariste Galois e a Teoria de Grupos e (2) Emmy Noether e seu teorema que
liga as leis de conservação com as simetrias. O terceiro capítulo é destinado à simetria
e leis de conservação na Física, abordando as simetrias na natureza, as simetrias na
matemática, a geometria dos fractais e sua simetria de autossemelhança, a mecânica
clássica newtoniana e, ainda, a mecânica lagrangiana. A dissertação segue com o seu
quarto capítulo destinado à Teoria de Grupos, contendo as definições fundamentais, grupos
de simetrias e permutações.

O quinto capítulo destina-se à Teoria da Aprendizagem Significativa, abordando
sua influência no ensino de Ciências, no ensino de Física e finalizando com a Teoria da
Aprendizagem Significativa Crítica, de Marco Antônio Moreira, que fora a abordagem
educacional escolhida tanto para elaboração, quanto para implementação do Produto
Educacional. A dissertação prossegue com o seu sexto capítulo explicitando os aspectos
metodológicos do estudo, tanto da pesquisa em si, quanto de seu contexto e do produto
acadêmico produzido. No sétimo capítulo tem-se a apresentação do Produto Educacional
(PE) produzido e implementado, bem como de cada elemento de sua composição: sequência
didática (SD), vídeos instrucionais e questionários.

Na sequência, o oitavo capítulo oferece os Resultados e Discussões, onde são
analisados os dados (após crítica, apuração e tabulação) obtidos durante a implementação
do PE e, ainda, discutidos os seus resultados. O encerramento ocorre no nono capítulo,
destinado ao registro das Considerações Finais, onde encontra-se o relato final, após análise
e discussões dos dados coletados, a união de ideias e fechamento das questões apresentadas
na introdução desse trabalho, verificando que os objetivos apresentados anteriormente
foram alcançados.
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grandes nomes que revolucionaram a compreensão da simetria e suas aplicabilidades numa
melhor compreensão do mundo físico: (2.1) Évariste Galois (1811-1832), revolucionário
político e matemático obsessivo, criou uma linguagem que descreve a simetria nas estruturas
matemáticas, deduzindo as suas consequências e (2.2) Amalie Emily Nöther (1882-1935),
matemática germânica e grande algebrista, provou dois teoremas que são essenciais para a
teoria da relatividade, resolvendo o problema da conservação da energia que é conhecido
pelos físicos como o “teorema de Noether”.

A questão algébrica sobre as soluções de equações matemáticas desencadeou a
criação da teoria de grupos e simetrias. De acordo com Stewart (2012), a teoria de grupos
é uma linguagem usada atualmente tanto na matemática pura quanto na aplicada, na qual
regula a formação dos padrões do mundo natural. Este autor define simetria como um
tipo especial de transformação, uma maneira de mover um objeto e ainda se preservar a
estrutura ou alguma característica desse objeto. Ele ainda evidencia que a simetria possui
um papel central nas fronteiras da física, no mundo quântico e na relatividade, podendo
promover uma unificação matemática dos principais campos da física moderna. Essa ideia
é básica na atual compreensão científica do Universo e suas origens.

Na teoria da relatividade, de Albert Einstein (1879-1955), encontra-se o princípio
de que as leis da física devem ser as mesmas em todos os lugares e tempos. Nesse sentido,
as leis devem ser simétricas em relação ao movimento e à passagem do tempo. A física
quântica nos diz que tudo no Universo é construído a partir de uma coleção de partículas
fundamentais, com comportamentos regidos por equações matemáticas (leis da natureza)
que também estão associadas a uma simetria. Mesmo que partículas se transformem em
outras diferentes, essas transformações também não alteram as leis da física. Segundo
Stewart (2012, p. 10), “Ideias extraordinariamente úteis podem sair de considerações
apenas abstratas - algo a que o físico Eugene Wigner se refere como ‘a eficiência não
razoável da matemática nas ciências naturais’.”.

2.1 ÉVARISTE GALOIS E A TEORIA DE GRUPOS

Galois nasceu em 25 de outubro de 1811, em Bourg-la-Reine, um pequeno vilarejo
na periferia de Paris. Atualmente é um subúrbio do departamento de Hau-de-Siene, na
interseção entre as rodovias N20 e D60, valendo ressaltar que a D60 possui o nome de
Galois. Em 1792, conforme aponta Stewart (2012, p. 122), o vilarejo de Bourg-la-Reine
foi rebatizado como Bourg-l’Égalité, nome que refletia a agitação política e a ideológica
do período, tanto que a “Cidade da Rainha” tinha dado lugar à “Cidade da Igualdade”,
mas logo em 1812, o nome voltara a ser Bourg-la-Reine, embora a Revolução ainda estava
aparente.

Seu pai, Nicolas-Gabriel Galois, era republicano e líder do Partido Liberal da aldeia,
Liberté na cidade de Égalité, cuja principal política era a abolição da monarquia. Num
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estranho acordo firmado em 1814, o rei Luís XVIII voltou ao trono e Nicolas-Gabriel
se tornou o prefeito da cidade. A mãe, Adelaide-Marie, nasceu na família Démante, lia
fluentemente em latim e transmitiu sua educação clássica a seu filho, educando-o em sua
casa nos primeiros doze anos de vida.

Aos 12 anos de idade, Galois entrou para o Colégio Louis-le-Grand, uma escola
preparatória, ingressando diretamente para a quarta classe, devido à elevada educação que
possuía. Iniciou sua trajetória escolar presenciando a expulsão de cem alunos considerados
pretensos revolucionários por se recusarem a cantar na capela escolar. Nos dois primeiros
anos de estudo, recebeu o seu primeiro prêmio em latim, mas isso não o manteve interessado,
pois sua atenção havia se voltado para a matemática, ao ler um livro de geometria intitulado
Elementos de Geometria, escrito por Legendre. Tal leitura, segundo Stewart (2012, p.
123), “[...] equivale a um estudante de física, hoje, começar seus estudos lendo os textos
especializados de Einstein”.

Figura 2.1 – Desenho de Galois feito pelo irmão Alfred, de memória, 16 anos depois de
sua morte.

Fonte: Marcolin (2011).

Seu gênio matemático fora se manifestando, deixando de lado as obras clássicas e a
retórica, embora fosse desleixado na escola, considerado excêntrico por seus professores
e, inclusive, tendo seus trabalhos escolares de rotina considerados medíocres. Nos anos
seguintes dedicou seus talentos à matemática, desinteressando-se pela escola e criando
problemas com professores e colegas. Aos 16 anos de idade, Galois percebera que era um
gênio matemático e, por este motivo, quis ingressar e continuar seus estudos em uma
das mais prestigiosas instituições da França, a École Polytechnique, considerada, segundo
Stewart (2012, p. 123), “[...] a incubadora dos matemáticos franceses.”. Infelizmente foi
recusado devido à sua falta de preparo sistemático e não ser compreendido.
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Ainda aos 16 anos, expôs suas descobertas fundamentais num artigo sobre a teoria
das equações e equações contínuas, pedindo a seu amigo Cauchy que o apresentasse à
Academia. Mas infelizmente, Cauchy perdeu o artigo. Assim, Galois passou a odiar não
só os examinadores como também os acadêmicos. Mais um fracasso na sua tentativa de
entrar na École Polytechnique. Em 1829, o então prefeito da localidade, Nicolas, pai de
Galois, envolveu-se numa desagradável disputa política que irritara o padre do vilarejo.
Por esse motivo, conforme Stewart (2012), esse padre fez circular comentários maliciosos
sobre os parentes de Nicolas e falsificou sua assinatura em alguns documentos, fazendo
com que Nicolas, em profundo desespero, cometesse suicídio por asfixia em 2 de julho
deste mesmo ano.

Apesar dos golpes que sofrera, Galois entrou na École Préparatoire (atualmente
como o nome de École Normale), que na época era considerada a segunda em prestígio.
Formou-se em Ciências e Letras no final de 1829. Continuou sua pesquisa e, em 1830,
submeteu um texto sobre a teoria das equações à Academia. Joseph Fourier, o secretário
da Academia, levou o trabalho para casa, morreu logo depois, e os artigos se perderam.
Em meio a tirania e frustrações, ele aderiu à causa da revolução de 1830, tornando-se um
republicano radical, e começara a ter problemas com alunos e professores, acabando por
ser expulso da Universidade.

Como necessitava de uma fonte de renda para se manter, Galois se ofereceu como
professor particular de matemática, e, conforme Stewart (2012, p. 128) “[...] quarenta
estudantes se matricularam num curso de álgebra avançada.”. Infelizmente por não ser um
bom expositor escrito e, ainda, por certamente misturar comentários políticos em suas aulas,
fizeram com que os matriculados fossem desistindo rapidamente. Em seguida, juntou-se
temporariamente à Guarda Nacional e, por incentivo de Poisson, enviou novamente o seu
artigo para a Academia. Entretanto, o próprio Poisson rejeitou o artigo, alegando que o
mesmo era incompreensível.

Frustado por não conseguir reconhecimento matemático, Galois passou a dedicar-se
ao seu radicalismo político, aumentando seus problemas. Foi a julgamento por fazer
ameaças públicas à vida do Rei, mas foi considerado inocente. Três meses mais tarde foi
condenado a seis meses de prisão por posse de armas e usar ilegalmente o seu uniforme da
Guarda. Foi para a prisão de Sainte-Pélagie, mas devido ao surto de cólera de 1832, foi
transferido para um hospital e depois liberado em regime condicional. Em liberdade viveu
seu primeiro e único caso de amor com Stéphanie-Felice Potterin du Motel, uma mulher
de reputação duvidosa, que lhe provocou um grande desgosto amoroso.

Aos 29 dias do mês de abril é posto em liberdade e em 30 de maio de 1832 participa
de um duelo, com pistolas, por razões obscuras, possivelmente relacionadas com uma
intriga política e, ainda, provavelmente por seu possível caso amoroso com Stéphanie.
Galois foi ferido nos intestinos e abandonado pelo adversário, que, segundo Stewart (2012,
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p. 133), era um dos seus camaradas revolucionários, conforme indicado no relatório da
polícia. Na manhã seguinte foi encontrado ainda vivo e foi transportado para o hospital,
mas não sobreviveu. A verdade é que existem três possíveis versões para a morte de Galois.

“Uma das versões diz que o desafiante teria sido alguém próximo da
moça. Outra afirma que foi uma maquinação de monarquistas. E há
ainda uma terceira contando que o próprio Galois teria provocado sua
morte para insuflar uma rebelião contra o rei Carlos X. A única certeza
é que ele foi atingido por um tiro na barriga e morreu no dia 30 de maio
de 1832, depois de 12 horas.” (MARCOLIN, 2011).

Na véspera do duelo, em 29 de maio, Galois escreveu uma carta ao seu amigo
Auguste Chevalier, onde o avisa acerca de um duelo de honra e esboça suas descobertas,
cujos manuscritos anexou na carta para que fossem submetidos pela última vez à Academia.
Era uma tentativa de estabelecer uma relação entre grupos e equações polinomiais,
apontando uma condição necessária e suficiente para uma equação ser resolvida por
radicais. Finalmente seu trabalho foi publicado 14 anos mais tarde por Joseph-Louis
Liouville, filho do capitão do exército de Napoleão que se tornou professor no Collège de
France. Durante mais de 100 anos foram estudadas as suas consequências e hoje esta teoria
é fundamental na Álgebra. Galois tem sua importância reconhecida e citada atualmente.

“[...] Évariste Galois [...] como um meteoro, riscou o firmamento mate-
mático com brilho intenso e matinal, para depois, súbita e pateticamente,
extinguir-se em morte prematura, deixando material de valor extraor-
dinário para ser trabalhado pelos matemáticos das gerações futuras.”
(EVES, 2011, p. 533).

O Teorema de Galois diz que para resolver uma equação irredutível de grau primo
por radicais é necessário e suficiente que todas as suas raízes sejam funções racionais de
duas quaisquer dentre elas. Seu principal objetivo foi determinar quando as equações
polinomiais são resolúveis por radicais. Gauss, em seus critérios para construtibilidade de
polígonos regulares, em essência tinha resolvido a questão da solubilidade da equação em
termos de operações racionais e raízes quadradas dos coeficientes. Galois generalizou o
resultado fornecendo critérios para a resolubilidade em termos de operações racionais e
raízes enésimas dos coeficientes.

“O estudo dos grupos começou essencialmente com Galois; foi ele o
pioneiro no uso (1830) da palavra “grupo” em seu sentido técnico. [...] A
noção de grupo veio a alcançar um grande papel codificador em geometria
e em álgebra serviu como uma estrutura atômica de coesão, fator de
grande importância para a ascensão da álgebra abstrata no século XX.
A teoria dos grupos ainda é, nesta segunda metade do século XX, um
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campo de pesquisas muito produtivo em matemática.” (EVES, 2011, p.
536).

Galois introduziu um novo ponto de vista na matemática, mudou seu conteúdo e
deu um passo necessário na abstração. A matemática deixara de ser o estudo dos números
e das formas (aritmética, geometria e ideias desenvolvidas a partir daí como álgebra e
trigonometria) para se tornar, segundo Stewart (2012, p. 136, grifo do autor), “[...] o
estudo das estruturas. O que começou como um estudo das coisas se transformou num
estudo de processos.”. Começou suas investigações com um trabalho de Lagrange sobre
as permutações das raízes de uma equação polinomial e inspirado pela prova de Abel da
irresolubilidade por radicais da equação quíntica, descobrindo que uma equação algébrica
irredutível é resolúvel por radicais se e somente se o grupo de permutações sobre suas
raízes é resolúvel.

Ele foi o primeiro a avaliar que algumas questões matemáticas podiam ser bem
mais compreendidas se transportadas para o domínio do pensamento abstrato. A descrição
de um grupo resolúvel é bastante complicada, envolvendo relações entre o grupo e seus
subgrupos. A teoria de Galois fornece um algoritmo para achar de fato as raízes de uma
equação quando essas podem ser expressas por radicais, mas a ênfase no método na teoria
das equações geralmente se volta mais para a estrutura algébrica do que para o tratamento
de casos específicos. De acordo com Stewart (2012), embora sua obra fosse anterior à
da maior parte dos algebristas ingleses do grande período de 1830-1850, suas ideias não
tiveram influência até sua publicação em 1845.

A álgebra então estava tornando-se tão geral e abstrata que métodos heurísticos
para encontrar raízes eram subordinados a questões lógicas referentes a teoremas de
existências. Atualmente fala-se em Matemática Moderna nas escolas, mas ela só é moderna
no sentido que as ideias de Galois finalmente estão chegando a todos, a pouco menos de
dois séculos depois que o destino o tratou tão mal. Conforme Stewart (2012, p. 144, grifo
do autor) “[...] simetrias de Galois são permutações (das raízes de uma equação), e uma
permutação é uma forma de rearranjar coisas.”. Uma simetria de um objeto matemático é
uma transformação que preserva a estrutura desse objeto. Existem três palavras-chave na
definição de uma simetria: transformação, estrutura e preservação.

Como exemplo pode-se pensar em um triângulo equilátero, por possuir os três
lados do mesmo comprimento e os três ângulos congruentes, ou seja, 60◦. A incapacidade
de distinção de um lado do outro ou mesmo de seus ângulos é uma consequência das
simetrias do triângulo equilátero, definindo essas simetrias. A rotação de 120◦ é uma
simetria do triângulo equilátero. Trata-se de uma transformação (rotação) que preserva
a estrutura (seu formato e localização). Esse triângulo tem exatamente seis diferentes
simetrias: rotação de 120◦, rotação de 240◦, rotação de 360◦ ou 0◦ ou deixá-lo quieto
(simetria trivial chamada de identidade) e seus três reflexos que rebatem o triângulo de
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Conforme Dom (2019) e Areas, Barbosa e Santana (2019), Emmy era filha de Ida
Amalia Kauffmann Nöther e Max Nöther. Seu pai era matemático algebrista, professor
na Universidade de Erlangen e ativo pesquisador que trabalhou na teoria das funções
algébricas. De seus irmãos, os dois mais novos tornaram-se cientistas pesquisadores, Fritz
foi um matemático e Alfred obteve um doutoramento em química. Ela estudou alemão,
inglês, francês, aritmética e deu aulas de piano, tais atividades mais aceitas socialmente
para uma mulher daquela época. Inicialmente considerou ser professora de francês e
inglês, mas logo desistiu e, conforme Gnipper (2016), “[...] aos 18 anos, decidiu estudar
matemática na Universidade de Erlangen-Nuremberg [...]”, onde seu pai lecionava.

Figura 2.4 – Amalie Emily Nöther ou mais conhecida como Emmy Noether (1882-1935).
Fonte: Nadai (2019).

Em 1900, tornou-se professora nas escolas de meninas da Baviera. Apesar da
grande opressão de gênero da época, obteve permissão para frequentar a Universidade
de Erlangen, o que era inédito para mulheres na Alemanha, onde permaneceu até 1902.
Em 1903 passou no exame em Nürnberg e foi para a Universidade de Göttingen, onde
estudou com grandes nomes matemáticos de sua época, como Blumenthal, Hilbert, Klein
e Minkowski. Em 1904 se inscreveu como estudante de doutorado na Universidade de
Erlangen e em 1907 obteve seu título, sob a supervisão de Paul A. Gordan.

“[...] Defendeu a tese, aprovada com distinção, sobre invariantes algébri-
cos. Emmy foi orientada por Paul A. Gordon e a tese foi intitulada ‘Sobre
Sistemas Completos de Invariantes para Formas Biquadradas Ternárias’.
Depois do doutorado, permaneceu em Erlangen, fazendo pesquisa, orien-
tando estudantes e ocasionalmente substituindo docentes sem salário.”
(AREAS; BARBOSA; SANTANA, 2019, p. 3).
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Em Göttingen, pôde exercer sua paixão pela invariância com o estudo matemático
dos números que podem ser manipulados de diversas maneiras e, ainda assim, continuarem
constantes. Emmy também trabalhou sozinha em suas próprias pesquisas e, particular-
mente, foi influenciada por Ernst Fischer, que sucedeu Gordan na cadeira de matemática
quando ele se aposentou, em 1911. Essa influência motivou Emmy a estudar a álgebra
abstrata de um ponto de vista aritmético, o que a aproximou da perspectiva dos trabalhos
de Hilbert, que estava trabalhando em ideias sobre a teoria da relatividade próximas às de
Albert Einstein.

Conforme Areas, Barbosa e Santana (2019, p. 3), “Emmy ganha notoriedade
com seus resultados e em 1915 é convidada por Klein e Hilbert para a Universidade
de Göttingen, onde estavam a trabalhar com vários aspectos matemáticos da teoria da
relatividade geral de Einstein.”. Segundo Gnipper (2016), “Em 1919, enfim, a matemática
conseguiu o posto de Privatdozent – um título universitário alemão que serve para designar
professores com habilitação para lecionar, mas sem a cátedra de ensino ou e pesquisa.”.
Sendo assim, um Privatdozent não receberia remuneração por parte do governo. Em 1922,
a despeito do reconhecimento, foi admitida como professora não oficializada e um tempo
depois recebeu a incumbência de ensino em álgebra, lhe permitindo receber um pequeno
salário.

Assim, de 1922 a 1933, Emmy foi Professora da Universidade de Göttinger e, ainda
nessa mesma condição, assumiu a posição de Professora Visitante da Universidade de
Moscou, de 1928 a 1929. Como ela era uma grande algebrista que se atentava aos anéis,
grupos e corpos, trabalhando, também, na teoria dos ideais e das álgebras não-comutativas.
Segundo Dom (2019), ela era considerada, principalmente por Albert Einstein, como a
mulher mais importante na história da matemática. Foi capaz de provar dois teoremas
que são essenciais para a teoria da relatividade, resolvendo o problema da conservação da
energia conhecido pelos físicos como o teorema de Noether.

Struik (1989, p. 317) esclarece que, no início do século passado, a álgebra foi
modificada no seu caráter ancestral. Nesse período, esta área da matemática não se
limitava ao estudo da teoria das equações algébricas e da teoria associada de invariantes e
covariantes. Ela expandiu-se e tornou-se uma doutrina abstrata em que novas estruturas,
a exemplo de ideais, anéis, corpos e tópicos afins, se tornaram fundamentais para o
pensamento matemático. Segundo o mencionado autor, a nova álgebra tem uma de suas
origens na elaboração da teoria dos grupos, a partir da teoria de Galois (1811-1832) das
equações algébricas e conduzia a uma teoria abstrata autônoma, especialmente a teoria
dos grupos finitos.

Dentre as suas inúmeras contribuições à física-matemática, seu trabalho mais
relevante é o teorema que liga as leis de conservação com as simetrias na natureza,
denominado de Teorema de Noether, em homenagem à sua autora, que o enunciou em
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1915 e o publicou em 1918 (NOETHER, 1918, p. 235). Esse revolucionário teorema
afirma que ao se encontrar algum tipo de simetria na natureza, alguma previsibilidade
ou homogeneidade entre as partes, também encontrará uma conservação escondida no
segundo plano, seja ela uma de aceleração, de carga elétrica, de energia, entre outras. O
teorema demonstra que uma simetria temporal está diretamente relacionada à conservação
de energia.

Em 1933, com a ascensão do nazismo na Alemanha, Emmy, por ser filha de mãe
judia e pela proximidade com os físicos soviéticos, é expulsa da universidade e, segue para
o exílio, nos Estados Unidos. Inicialmente é contratada para trabalhar como professora
do Bryn Mawr College, na Pensilvânia. Após algum tempo, e devido ao seu reconhecido
mérito, torna-se pesquisadora do Instituto de Estudos Avançados de Princeton, para onde
havia seguido alguns de seus colegas do período de Göttingen, como Einstein, Weyl e Klein.
Em 1935 teve complicações decorrentes de uma operação para remover um cisto do ovário,
morrendo alguns dias depois, no dia 14 de abril, com 53 anos.

Segundo Gnipper (2016), na ocasião de seu falecimento, o próprio Albert Einstein,
que havia usado o trabalho de Noether sobre a teoria dos invariantes para formular parte de
seu trabalho com a relatividade, chegou a chamá-la de “o gênio matemático criativo mais
significativo já produzido desde que a educação superior para mulheres foi iniciada”. Emmy
deixou poucos registros sobre como se sentia a respeito das dificuldades que enfrentara
como mulher, ou mesmo sobre sua vida pessoal e emocional como um todo, nunca se casou
e nem houve registros de casos amorosos, viveu para a matemática não ligando nem para
o trabalho doméstico, propriedades ou mesmo vaidade.






