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Neste trabalho, vamos apresentar como as simetrias fisicas presentes em sistemas classicos e quanticos estao
relacionadas diretamente as leis de conservacao através do Teorema de Noether.
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Introducao

Ao estudar fisica, nos deparamos com uma série
de leis, como por exemplo a primeira lei de movimento
de Newton sobre a conservagdo do momento ou a
primeira lei da termodindmica, sobre a conservacao de
energia. Neste trabalho, vamos discutir como algumas
dessas leis de conservagdo surgem devido a
propriedades de simetria do sistema em questao.

Esta conexdo entre simetrias e leis de
conservagao foi formulada em 1918 através do Teorema
de Noether’, que se tornou um dos principais pilares da
fisica moderna.

Resultados e Discussao

Em fisica, dizemos que um sistema é simétrico
se as equagdes que descrevem sua dindmica sao
invariantes sob determinada operacdo. Na mecanica
classica, sabemos que os resultados fisicos obtidos
devem ser sempre invariantes por (i) translagéo espacial,
(ii) translagéo temporal e (iii) rotagéo.

Com o auxilio das ferramentas das mecanicas
Lagrangiana e Hamiltoniana?, é possivel derivar as leis
de conservagdo associadas as simetrias acima. O
procedimento é simples: escrevemos o Lagrangiano,

L |, ou Hamiltoniano, H , do sistema, e verificamos
que ao aplicarmos transformacdes do tipo
(i)qi?qi'=qi+e;
(ii)t>t+e;
(iii) x¥x—ey,y=> y+ex,
é possivel mostrar que a variagdo de L e H
devido a transformagao sera nula, isto &,
6L =56H =0,
se e somente se as leis de conservagdo mostradas na
Tabela 1 forem obedecidas.

Esta conexdao também pode ser provada em
nivel quantico. Um exemplo simples € uma translagao
espacial infinitesimal de € na coordenada x da fungao de
onda y(x), de forma que

Ylx) - ylx—el=ylx|-

Ao aplicamos esta mudanga na definicdo do
valor esperado de J[I. , verificamos que esta
quantidade sera invariante se o momento quantico

p, for conservado.

Também podemos abordar as simetrias
quénticas continuas, interpretadas como um conjunto de
transformagdes infinitesimais. Uma lei de conservagéo

Zw+0(52)

que pode ser derivada dentro deste contexto é a
conservagao do isospin de uma sistema de particulas
elementares.

Tabela 1. Simetria e lei de conservagao associada em
sistemas classicos.

Simetria Quantidade conservada
i) Translacédo espacial Momento
ii) Translagao temporal Energia

iii) Rotacao Momento angular

Por fim, estudando as chamadas simetrias
locais® — simetrias cujos parametros dependem das
coordenadas do espago-tempo, é possivel mostrar que a
Equacdo de Schrodinger ¢é invariante por uma
transformacgéo de fase na fungao de onda do tipo

ylr| - expliaFly (7] B

se o operador gradiente e o potencial vetor A

simultaneamente modificados da seguinte forma:
V- V—iAlf|,comAl7| - AlF|+V a|F).

Esta modificacdo é chamada de transformacéao
de gauge, e nos diz que a invariancia sob uma
transformagdo de mudanga de fase requer a introdugao
de campos adicionais, denominados de campos de
gauge.

forem

Conclusao
Este trabalho permitiu uma maior compreensao
sobre a origem das leis de conservagdo, tanto em
sistemas classicos quanto quanticos. Derivamos as leis
de conservagdo de energia, momento e momento
angular para sistemas classicos. O estudo de simetrias
locais nos levou a uma breve introdugdo a necessidade
de transformacdes de gauge para manter a equagéo de
Schrddinger invariante sob mudancga de fase.
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