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APRESENTAÇÃO

Esta obra reúne importantes trabalhos que tem como foco a Matemática e seu 
processo de ensino e aprendizagem em salas de aula do Ensino Fundamental, Ensino 
Médio e Ensino Superior.

Os trabalhos abordam temas atuais e relevantes ao ensino e aprendizagem da 
Matemática, tais como: a relação da Matemática com a música no ensino de frações, 
livros didáticos e livros literários no ensino de Matemática, uso de instrumentos 
de desenho geométrico, jogos, animes e mangá como contribuições para o 
desenvolvimento da Matemática em sala de aula, análise dos problemas que envolvem 
o ensino de Trigonometria no Ensino Médio, a ausência do pensamento matemático e 
argumento dedutivo na Educação Matemática, investigação e modelagem matemática, 
tendências em Educação Matemática, formação inicial de professores de Matemática 
e apresentam um aprofundamento da Matemática através dos dígitos verificadores do 
cadastro de pessoas físicas (CPF), simetria molecular, análise numérica e o Teorema 
de Sinkhorn e Knopp.

A importância deste livro está na excelência e variedade de abordagens, 
recursos e discussões teóricas e metodológicas acerca do ensino e aprendizagem da 
Matemática em diversos níveis de ensino, decorrentes das experiências e vivências 
de seus autores no âmbito de pesquisas e práticas. 

O livro inicia-se com seis capítulos que abordam o ensino e a aprendizagem 
da Matemática no Ensino Fundamental. Em seguida há 9 capítulos que abordam o 
ensino e a aprendizagem da Matemática no Ensino Médio, seguidos de 4 capítulos 
que abordam a temática do livro no Ensino Superior. E por fim, encontram-se 10 
capítulos que trazem em seu cerne a Matemática enquanto área do conhecimento, 
sem a apresentação de uma discussão acerca do seu ensino e do processo de 
aprendizagem.

Desejo a todos os leitores, boas reflexões sobre os assuntos abordados, 
na expectativa de que essa coletânea contribua para suas pesquisas e práticas 
pedagógicas.

Eliel Constantino da Silva
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SIMETRIA MOLECULAR

CAPÍTULO 20
doi

Guilherme Bernardes Rodrigues
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Mecânica
Uberlândia – MG

Wendy Díaz Valdés
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Matemática
Uberlândia – MG

Teófilo Jacob Freitas e Souza
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Mecânica
Uberlândia – MG

Alonso Sepúlveda Castellanos
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Matemática
Uberlândia – MG

RESUMO: A simetria molecular tem sido 
amplamente utilizada como ferramenta de 
estudo em aplicações como a espectroscopia 
vibratória, a teoria orbital molecular e a 
espectroscopia eletrônica. O interessante deste 
trabalho é que por meio dele se possibilita 
verifi car o uso de conceitos matemáticos, como 
o de Grupos Diedrais e de Teoria de Grupo de 
Pontos, na determinação das propriedades de 
uma molécula de forma mais prática e simples, 
como por exemplo a polaridade e a quiralidade. 
Tal fato ocorre observando em qual grupo de 
pontos a molécula é classifi cada.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria de grupos, 
Moléculas, Grupo de pontos.

MOLECULAR SYMMETRY

ABSTRACT: Molecular symmetry has been 
widely used as a study tool in applications 
such as vibration spectroscopy, molecular 
orbital theory and electron spectroscopy. The 
interesting thing about this work is that by 
means of it, it is possible to verify the use of 
mathematical concepts, such as the Diedrais 
Groups and the Group of Points Theory, in 
determining the properties of a molecule in a 
more practical and simple form, such as polarity 
and chirality. This fact occurs by observing at 
which group of points the molecule is classifi ed.
KEYWORDS: Groups theory, Molecules, Group 
of points.

1 |  INTRODUÇÃO

Segundo Lima (1998), um grupo é um 
conjunto não vazio  munido de uma operação 
interna denotada por 

 munido de uma operação 
que 

satisfaz as seguintes propriedades:
i. Associativa - Para todo 
tem-se que ;

ii. Existência de elemento neutro - Existe 
tal que ;
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iii. Existência de elemento inverso - Para cada  existe tal que 
.

Como exemplos pode-se citar o conjunto dos números inteiros, que é um grupo 
com operação natural de soma. Sendo que o elemento neutro nesse caso é o número  
0 e o inverso de um elemento qualquer  é . Tem-se também que o conjunto 
dos números reais é um grupo com operação natural de multiplicação, onde 
o elemento neutro é o número 1 e o inverso de um elemento qualquer é . 
As simetrias associadas aos polígonos regulares e suas operações pertencem aos 
chamados grupos diedrais, os quais são denotados por . Os grupos diedrais 
são encontrados frequentemente em obras arquitetônicas, objetos e até mesmo em 
animais e moléculas (GARCIA e LEQUAIN, 2009).

Pode ser mostrado que , que representa o conjunto gerado por 
 e uma refl exão qualquer. Então,  e . 

Logo, 

Em particular, para , tem-se as simetrias do triângulo que formam o grupo 
diedral . Note que esse grupo tem seis elementos 

, tem-se as simetrias do triângulo que formam o grupo 

e em geral os grupos diedrais tem  elementos onde é o número de lados do 
polígono. 

Outro conceito importante que será utilizado neste trabalho é o conceito de 
grupos cíclicos. Um grupo é cíclico se ele é gerado por um dos seus elementos. Por 
exemplo, o grupo com a soma módulo 6 é um grupo cíclico já que 
o elemento 1 gera o grupo todo. 

De acordo com Hochstrasser (1966) existem cinco tipos de operações de simetria:
1 -  A operação identidade é a mais simples, geralmente indicada pelo símbolo 
E é uma rotação de 0 graus; 

2 -  A refl exão (rotação de 180 graus) por meio de um plano é denotada pela 
letra grega ;

3 -  A rotação sobre um eixo é denotada . Onde signifi ca que uma rotação 
está envolvida e o subíndice n indica qual a fração de uma rotação completa por 

deve ser executada. Por exemplo, uma rotação de 120  graus ou é 
chamada de rotação . Escolhendo-se o sentido horário para a rotação ;

4 - Uma roto-refl exão  consiste em uma rotação seguida de uma refl exão 
por meio do plano perpendicular ao eixo de rotação;

5 - A inversão  consiste na passagem de cada ponto através do centro de 
inversão e o posicionamento destes a uma distância similar no lado oposto.
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2 |  SIMETRIA MOLECULAR

Os grupos de pontos são uma classifi cação que as moléculas recebem usando 
critérios simétricos. A seguir, um resumo dessa classifi cação proposta por Vallance 
(2009), Willock (2009) e Hochstrasser (1966), dentre outros autores.

1. Grupo sem-eixo: . Se não houver nenhum eixo de simetria, 
então há apenas algumas opções  para elementos simétricos que podem ser 
usadas em um grupo. O grupo  apresenta somente a identidade (item a da 
Fig. 1). O grupo além da identidade apresenta um plano de refl exão, 
(item b da Fig. 1). O grupo apresenta a identidade e um centro de inversão 

(item c da Fig. 1). Algumas moléculas deste grupo são apresentadas mais 
à direita da Fig. 1.

Figura 1: Grupos sem-eixo (SYMMETRY OTTERBEIN).

2. Grupos cíclicos: . O grupo de pontos contém a identidade e 
 planos de rotação. Já o grupo de pontos contém a identidade e um eixo 

de roto-refl exão. Em ambos os casos, o subíndice indica a ordem do eixo. Na 
Fig. 2 são apresentadas algumas moléculas deste grupo.

Figura 2: Grupos cíclicos (SYMMETRY OTTERBEIN).

3. Grupos relativos ao eixo (axiais) contendo planos de espelho:    e n h n vC C
. Nesses grupos, há apenas um eixo e o subíndice né usado para indicar 
sua ordem. Os grupos de pontos n hC contêm um único plano horizontal, 
enquanto os grupos n vC têm n planos verticais. Duas moléculas deste 
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grupo são mostradas na Fig. 3.

4. Grupos relativos ao eixo com múltiplos eixos de rotação:   ,  e n n d n hD D D . 
Grupos que contêm múltiplos eixos de rotação que não podem ser considerados 
grupos cúbicos, são representados com o símbolo começando com a letra D . 
O grupo nD apresenta apenas eixo de refl exão. O grupo n dD é uma extensão 
do grupo nD com a introdução de planos diedrais espelhados entre os eixos

2C  horizontais. Já o grupo n hD possui os mesmos elementos de simetria do 
grupo nD , porém com a introdução de um plano horizontal. Algumas moléculas 
deste grupo são indicadas na Fig. 4.

Figura 3: Grupos com planos espelhos (SYMMETRY OTTERBEIN).

Figura 4: Grupos com múltiplos eixos de rotação (SYMMETRY OTTERBEIN).

Grupos especiais para moléculas lineares: . Moléculas com infi nitos 
planos espelhos verticais  e eixos de rotação se encontram nos grupos chamados de 

. Neste caso as moléculas são lineares e com extremos diferentes. Se a molécula 
tiver pontos equivalentes em qualquer extremidade do eixo, ela também terá um plano 
de espelho horizontal  e um número infi nito de eixos  perpendiculares ao eixo 
principal. Neste caso, o grupo de pontos será . Algumas moléculas desses grupos 
são mostradas na Fig. 5.
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Figura 5: Grupos com moléculas lineares (SYMMETRY OTTERBEIN).

5. Os grupos cúbicos: . O grupo apresenta os elementos de 
simetria de um tetraedro regular, incluindo a identidade, 4 eixos 3C , 3  eixos 

2C , 6  planos espelhos diedrais e 3  eixos 4S . O grupo hO apresenta os 
elementos de simetria de um octaedro regular. Algumas moléculas deste grupo 
se encontram na Fig. 6. Vale ressaltar que os grupos T e O são semelhantes 
aos grupos dT e hO , respectivamente, porém  sem os planos de refl exão. O 
grupo hT é similar ao grupo T , mas contendo o centro de inversão.

Figura 6: Grupos cúbicos (SYMMETRY OTTERBEIN).

A simetria do grupo de pontos é uma propriedade importante de moléculas 
amplamente utilizada em alguns ramos da química como a espectroscopia, a química 
quântica e a cristalografi a. Entre as propriedades físicas e químicas tem-se a polaridade 
e a quiralidade (VALLANCE, 2009).

A. Polaridade: Um dipolo é um sistema constituído de duas cargas separadas 
por uma distância qualquer, como as ligações químicas covalentes em que 
os átomos têm eletronegatividades diferentes. As interações dipolo- dipolo ou 
interações entre dipolos permanentes são forças atrativas que ocorrem entre 
moléculas polares. As forças intermoleculares, genericamente chamadas 
de Forças de Van der Waals podem ser classifi cadas em três tipos: dipolo 
induzido-dipolo induzido, ligações de hidrogênio e dipolo permanente-
dipolo permanente.  Para que uma molécula tenha um momento de dipolo 
permanente, ela deve ter uma distribuição de carga assimétrica. Portanto, 
os únicos grupos compatíveis com um momento de dipolo são ,  e n n v sC C C
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. Em moléculas pertencentes a  ou n n vC C , o dipolo deve estar ao longo do 
eixo de rotação. Por exemplo, a molécula da água (Fig. 7), que pertence ao 
grupo 2 vC e seus elementos são o eixo 2C com operação rotação e os planos 

com a operação refl exão. Nesse caso, são formados pelos átomos 
de hidrogênio e um de oxigênio e não  se encontram perpendiculares ao eixo 
de rotação 2C .

Figura 7: Molécula da água.

B. Quiralidade: Um exemplo de simetria em química é encontrado nos 
pares isoméricos de moléculas chamadas enantiômeros. Os enantiômeros 
são imagens-espelho não superponíveis uma a outra, e uma consequência 
desse relacionamento simétrico é que eles rodam o plano da luz polarizada 
passando por eles em direções opostas. Formalmente, o elemento de 
simetria que impede que uma molécula seja quiral é uma roto-refl exão Sn. 
Essa operação, geralmente está implícita em outros elementos de simetria 
presentes em um grupo, como por exemplo: em alguns tipos de ferroceno o 
eixo 5C juntamente com o plano horizontal, coincide com o 5S . Além disso, 
uma molécula defi nitivamente não pode ser quiral se tiver um centro de 
inversão ou um plano espelho de qualquer tipo. Mas se esses elementos de 
simetria estiverem ausentes na molécula deve se verifi car cuidadosamente a 
presença de um eixo nS , antes que se conclua que ela é quiral. Um exemplo 
de molécula quiral é a hidrazina, que é um composto inorgânico com a fórmula 
química 2 4N H , conhecido também pelo nome de diamidogênio. É um líquido 
infl amável incolor com odor de amoníaco. Ela pertence ao grupo 2C  e como 
a Fig. 8 mostra, este composto possui somente como elemento de simetria o 
eixo 2C  com a operação de rotação.

Figura 8: Quiralidade.
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3 |  CONCLUSÃO

A aplicação da Teoria de Grupos é uma ferramenta altamente utilizada hoje em dia 
que acopla conhecimentos matemáticos a propriedades físico-químicas moleculares, 
auxiliando a determinação das moléculas e suas principais características. Algumas 
dessas propriedades como a polaridade e a quiralidade são facilmente verificadas em 
uma molécula ao analisar seu respectivo grupo de simetria. Além disso, é possível 
observar que essa teoria consegue avaliar de maneira geral todas as moléculas, e que 
a tendência é que cada vez mais se consiga determinar propriedades das moléculas 
ao avaliar apenas o seu grupo.
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