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As primeiras idéias sobre
CA P/A\ energia foram formula-

das por Gottfried Leib-
‘ niz (1646-1716), filéso-
fo e matematico nascido em Leipzig. Leibniz
acreditava que na natureza a grandeza my?, que
ele chamava “’vis viva' (forca viva), é uma gran-
deza que se conserva; essa grandeza hoje pode
ser identificada como o dobro da energia ciné-
tica de um corpo. Segundo Leibniz, um corpo
lancado verticalmente para cima possuia “‘forga”
(ou seja, energia) em qualquer instante, mesmo
no ponto mais alto da trajetéria — onde a velo-
cidade é nula —, tanto que, ao cair, a velocida-
de do corpo aumenta e a "“forca’ se torna nova-
mente evidente como ‘‘forga viva’’. Um calculo
simples permitia estabelecer a relagdo entre a
"forca viva' de um corpo de massa m que cai
com a aceleracdo g de uma altura h e atinge o
solo com velocidade v: mv? = 2Zmgh — resultado
que Leibniz chamava de “‘conservagdo da forga
viva”, na verdade, uma formulagé@o primitiva da
lei de conservacdo da energia mecdnica. Com o
conhecimento crescente de leis, como esta, o ho-
mem consegue cada vez mais entender e contro-
lar a natureza, e descobrir os limites de suas pos-
sibilidades. O detalhe de Obstéculo, 1972, de Ve-
lickovic, reproduzido na capa, representa o es-
forco do homem ao atingir o dpice de um salto;
os diagramas, as medidas mecénicas de espago
e tempo, os calculos predeterminam a altura a
ser atingida, em contraposi¢@o ao desejo humano
de “atingir o limite’’.
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Em 1843,

James Joule demonstrou

que o calor

é uma forma de energia

- gnergia térmica

-— @ que havia uma equivaléncla
entre a diminuigéo

da energia mecénica de um sistema
e o aumento

de sua energia térmica.

Na experiéncia que realizou,

dois pesos caiam

realizando trabalho

e movimentando palhetas

imersas em &gua:

o atrito entre as palhetas e a dgua
gerava uma quantidade de calor
sempre proporcional

ao trabalho realizado.

Conservacdo de energa

No inicio do. século passado, a natu-
reza era dividida, por alguns cientistas, em
duas grandes categorias: matéria — sobre a
qual se sabia muita coisa — e energia — sobre
a qual se sabia muito pouco. Na verdade,
nem o préprio termo energia era utilizado:
usava-se for¢a, ndo no sentido utilizado na
mecanica, mas significando poder, capaci-
dade. A palavra energia — como é entendi-
da hoje — data de meados do século pas-
sado,

No decorrer da Histéria, o progresso das
ciéncias fisicas levou & descoberta de dife-
rentes formas de energia: mecénica, térmica,
luminosa, elétrica, quimica, atémica, nuclear
etc.

Quando se consideram todas as formas
em que ela se apresenta, a energia total de
um sistema isolado* é constante. Esta é a
“lei de conservagdo de energia’, um dos
principios bdsicos da ciéncia moderna, enun-
ciada independentemente por Joule, Mayer e
Helmholtz, por volta de 1850. '

Segundo esse principio, a energia total
do Universo é constante; nos processos que

*

Entende-se por sistema isolado todo sistema que néo
interage com o exterior; isto é, n#o sofre forgas devidas
a corpos externos a ele e ndo troca matérla nem energia
(luz, calor etc.) com o exterior.

ocorrem na natureza existe uma grandeza —
a energio — que ndo diminui nem aumenta,
sendo apenas transferida de um corpo para
outro.

Para ilustrar essa idéia, Richard Feyn-
man, Prémio Nobel em 1964, afirmou numa
aula para seus alunos, estudantes de Fisica
de primeiro ano de faculdade:

M4 um fato, ou, se quisermos, uma lei,
chamada lei de conservacdo de energia, que rege
todos os fendmenos conhecidos até o presente.
Essa lei nGo tem nenhuma excegdo conhecida —
ao que sabemos é exata. Ela afirma que hd uma
certa grandeza, chamada energia, que ndo se
altera mesmo que a natureza sofra diversas
mudancas. Como essa é uma idéia muito abstra-
ta, vamos ilustrar seu significado por uma
analogia.

Imagine uma crianga, por exemplo, a Mo-
nica, dona de 28 blocos absolutamente indestru-
tiveis e indivisiveis, todos eles idénticos.

Sua mée a deixa brincando com os 28 blo-
cos numa sala; no fim do dia, sendo de natureza
curiosa, conta os blocos cuidadosamente e desco-
bre uma lei espetacular — independente do que
Ménica fez, ela sempre encontra os mesmos 28
blocos.

Entretanto, certo dia sdo encontrados ini-
cialmente apenas 27 blocos; depois de uma pro-
cura rdpida o bloco faltante é encontrado em-
baixo do tapete — ela percebe que deve pro-
curar em todos os lugares para ter certeza que o
nimero de blocos ndo mudou. .
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Qutro dia, parece que o numero mudou
novamente — hd somente 26 blocos. Uma in-
vestigacdo cuidadosa mostra que a janela estava
aberta e que os outros dois blocos tinham sido
jogados fora.

Um outro dia a contagem indica 30 blocos!
Isto causa uma confusGo considerdvel até ela
lembrar que Cebolinha veio visitd-los, trazendo
os blocos dele, e que deveria ter deixado alguns
com Mbnica.

Qual a analogia com a conservagéo de
energia?”’

Ela consiste em que, como para os
blocos, 0 aumento ou diminuigéo da energia
de um sistema é sempre resultante de trocas
com o exterior: se a energia de um sistema
diminui, é porque houve perdas para o exte-
rior; se ela aumenta, houve ganho do ex-
terior.

Entretanto, é importante ressaltar que a
energia ndo é constituida por “blocos”, apre-
sentando-se em diferentes formas: energia
gravitacional, energia cinética, energia elds-
tica, energia elétrica, energia nuclear etc.
Quando, em um sistema isolado, ocorrem
transformagées. de um tipo de energia em
outro, é a energia total que se conserva e
ndo cada tipo separadamente.

1. Energia potencial
de uma mola

~ Na figura 1 esta representada a coli-
sdo de um disco que se moveu horizontal-
mente sobre uma mesa lisa e de umd mola
presa na borda da mesa.

Nesse caso, observa-se que apés a co-
lisGo o disco readquiriu praticamente a mes-
ma velocidade — e portanto a mesma energia
cinética — que possuia antes da coliséo; en-
tretanto, durante a colisGo, a energia cinéti-
ca do disco diminuiu.*

Em uma dessas experiéncias, o disco
tinha massa de 1,000kg.

1

* Na realidade, o disco néo readquire a energia cinética

inicial. Sempre ocorrem transformagdes, mesmo que’

pequenas, de energia cinética em energia térmica, sonora
e, as vezes, luminosa e elétrica (quando solta uma faisca).
Vamos considerar, entretanto, a situagfio ideal em que
ndo ocorram essas transformagdes. :
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A velocidade v do disco e a correspon-
dente variagdo de comprimento da mola
foram anotados na tabela 1.

Q1 — Calcule a energia cinética do disco
nos vdrios instantes e preencha a 3.9
coluna da tabela 1.

Q2 — A energia cinética inicial do disco é
igual & final? '

Q3 — A energia se conservou nessa expe-
riéncia?

A energio se conservou nessa expe-
riéncia, pois ao fim da colisdo foi devolvida
totalmente ao disco; a mola voltou ao mesmo
estado inicial e o disco readquiriu a mesma
energia cinética inicial.

Q4 — A energia cinética do disco se con-
servou durante a colisdo?

Duranfe a colisdo a energia cinética do
disco diminuiu; depois da coliséo, voltou ao
mesmo valor inicial. Assim, durante a colisGo
a mola armazenou energia, ndo em forma de
energia cinética, mas em outra forma, a cha-
mada energia potencial eldstica.

Sempre que uma mola for comprimida
(ou distendida) até um determinado ponto,
ela possuird o mesma energia patencial elés-
tica. A energia armazenada em uma mola
nao depende do modo como ela foi compri-
mida. Pode-se comprimi-la rapida ou lenta-
mente, ou ainda antes distendé-la e depois
comprimi-la; se a deformagao final for a
mesma, a energia potencial serd a mesma.
Isso pode ser verificado soltando-a sempre da
mesma posi¢tio, de forma que ela empurre
objetos diferentes; repetindo-se vdarias vezes
a experiéncia, observa-se que os objetos
adquirem sempre a mesma energia cinética.

Q5 — Calcule a energia potencial da mola
em cada posi¢éo representada na fi-
gura 1, ela corresponde & variagao
de energia cinética do disco. Utilize
os dados da tabela 1 e preencha a
4.9 coluna dessa tabela.



figura 1

vim/s) | xtm) | Ef)) | E/(d ..;.lg X2
0,200 | 0,000 0,000
0,200 | 0,000 0,000
0,142 | 0,070 0,010
0,000 | 0,100 0,020
0,173 | 0,050 0,005
0,200 | 0,000 0,000
0,200 | 0,000 0,000
tabela 1




R1 - Vide 32 coluna da tabela ao lado.
R2 — Sim.
R3 — 8im.
R4 - Néo.
R5 - Vide 42 coluna da tabela ao lado.

v(m/s) x(m) E.(J) E,(J)
0,200 0,000 0,020 0,000
0,200 0,000 0,020 0,000
0,142 0,070 0,010 0,010
0,000 0300 0,000 0,020
0,173 0,050 0,015 0,005
0,200 0,000 0,020 0,000
0,200 0,000 0,020 0,000

2. Trabalho e
energia potencial

Vocé obteve os valores da energia po-
tencial da mola para diferentes deformagoes
a partir da andlise da figura 1, para isso
supbs que a energia total do sistema é cons-
tante, isto é, que a soma da energia cinética
e da energia potencial é sempre a mesma.
Pode-se determinar a expressGo matemética
da energia potencial da mola lembrando que
a diminui¢do da energia cinética do disco é
igual ao trabalho realizado pela mola para
frea-lo:

onde T é o trabalho que a mola realiza sobre
o disco e v, e v, sdo, respectivamente, as ve-
locidades inicial e final do disco.

Ora, esta diminui¢do da energia ciné-
tica é justamente a energia potencial arma-
zenada, E:

Entéo, a energia potencial da mola é
igual ao trabalho realizado sobre a mola
para comprimi-la: E, = T.

Vamos adotar esta relagdo como defi-

nicéio da energia potencial da mola: “Energia -

potencial da mola em uma certa deformagdo
x é o trabalho realizado sobre a mola para
deformd-la desde a posigdo normal (defor-
magdo nula) até a deformagao x.”
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Q6 — A partir desta defini¢do, determine a
energia potencial da mola para a
deformagéo x = 0.

No capitulo 10, secio 6, foi calculado
o trabalho necessario para deformar a mola
de zero até x; vocé fez isso determinando a
area sob a curva do gréfico da forga em fun-
¢éo da deformagdo. O resultado foi:

T = sz

i
2
Q7 — A partir deste resultado, qual é a

expressdo matemética da energia po-
tencial da mola com deformagao x?

Vocé viu, portanto, que a energia po-
tencial da mola é uma fun¢do da deforma-

1
¢do x, dada por E - > K x* onde K é a

constante da mola (grandeza que depende
exclusivamente de suas caracteristicas).

Q8 — A 0ltima coluna da tabela 1 dé& o
valor de 7 K x* para cada deformao-

¢do x da mola da figura 1. Compare
estes valores com os da coluna ante-
rior que vocé determinou a partir da
energia cinética. Estes valores sdo
iguais? O que isso indica?

Esta definighio da energia potencial s6 é
possivel porque o trabalho necessario para
deformar a mola de 0 até x néo depende de
como fazemos a deformagéo: se ropida-



mente, lentamente, com a méao, com o pé,
com um motor. Mesmo se a mola for inicial-
mente deformada até 2x e depois voltar até
x, o trabalho total realizado pela mola ainda
serd o mesmo. De fato, o trabalho positivo
realizado sobre a mola para passar de x até
2x é compensado, na volta, pelo trabalho
negativo quande a deformagéio da mola
diminui de 2x até x.

Q9 — Uma mola de comprimento normal
15¢cm é comprimida até alcangar um
comprimento de 14cm. Qual é o va-
lor da deformagdo x neste caso?

Q10 — A mola citada na questdo anterior
foi comprimida de 15¢cm a 14cm de
dois modos diferentes: uma vez ra-
pidamente, em 1 segundo; outra vez
lentamente, em uma hora. Em qual
caso a energio potencial da mola
comprimida até 14cm é maior?

Q11 — A mesma mola é comprimida até
14cm e depois um corpo de massa
0,2kg é encostado a ela. O corpo
pode deslizar sobre uma mesa, com
atrito desprezivel. A mola entdo é
solta, empurrando o corpo ao voltar
ao seu comprimento normal. A ener-
gia cinética que o corpo adquire é
maior, igual ou menor que a energia
potencial que estava armazenada
na mola?

Q12 — Qual é a energia potencial armaze-
nada na mola quando ela é compri-
mida de 15cm por 14cm? Suponha
que a constante da mola é TOON/m.

Voltemos & experiéncia representada
na figura 1. Na posi¢do de compressdo ma-

R12 -
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R6 - Para x = 0 vale Ep = 0.

1
R7 —E, = — k x2

2

R8 — Eles sdo lguais, ¢ que mostra que a
1
expresso — k x2 realmente da a energia
2
potencial da mola.

R9 -~ x = 15 — 14 = 1cm.

R10 — A energia potencial da mola ¢ a mesma
nos dois casos.

R11 — E igual, se ndo houver perdas de ener-
gia devidas ao atrito ou & néo elasticl-
dade perfeita da mola. Se houver tais
perdas, a energia cinética é menor que
a potencial.

1 1
R12 — — k x2 = -— 100 (0,01)2 = 0,005J.
2 2

Ximad, X,.., 0 disco estd parado: nessa posigdo
toda a energia do sistema disco-mola é po-

tencial, valendo —K x2m . Por outro lado,
2 ax

antes de o disco tocar a mola, esta nao esta
comprimida e tem energia potencial zero:
nesta situacdo toda a energia do sistema é
cinética,

Q13 — Depois que a mola se descomprimiu,
empurrando o disco, em que forma
estd a energia do sistema?

Nos instantes intermedidrios, o sistema
possui simultaneamente energia potencial e
energia cinética. A soma das duas é sempre a
mesmo, e é a energia mecénica total E do
sistema:

' 1
E = Ev + Ep: — v’ + — K »x* = constante.

Q14 — Se o disco tem massa 1,0kg e incide
sobre a mola com velocidade inicial
2,0m/s, qual é a energia mecGnica
total do sistema?

Q15 — No mesmo caso da questdo anterior,

qual serd a compressdo maxima

(X,.) da mola se a constante K vale
 100N/m?

Podemos falar em energia potencial
para outros tipos de interagdo entre corpos.
11-6

A expressGo matemdtica da energia poten-
cial é diferente para cada caso, dependendo
da forga de interagdo.

Na secdo seguinte vocé estudaré a
energia potencial associada & forga-peso pro-
xima & superficie da Terra.

3. Energia potencial
gravitacional

Devido & interagdo gravitacional exis-
tente entre a Terra e os outros corpos pode-
mos falar em energia potencial gravitacio-
nal. Vejamos entdo como se define a energia
potencial devida ao peso dos corpos, a forga
com que a Terra os atrai. Nos limitaremos ao
caso em que 0s corpos estdo proximos a su-
perficie da Terra, onde seus pesos podem ser
considerados constantes, mesmo que as altu-
ras em que se enconfram variem.

O movimento de um corpo langado ver-
ticalmente para cima é inicialmente desa-
celerado; o médulo da velocidade do corpo
diminui até se anular no ponto mais alto. Em
seguida, o corpe cai acelerado (figura 2).

Q16 — Quanto vale a energia cinética do
corpo no ponto mais alto?

Q17 — Como varia a energia cinética do
corpo durante o movimento?

A energia cinética ndo se conserva du-.
rante esse movimento. Quando o corpo estd
em sua mdo, ele tem velocidade zero. Depois,
a mao executa um trabalho sobre ele, acele-
rando-o0 para cima; como conseqiéncia, ele
adquire energia cinética e se move para ci-
ma. A medida que sobe, sua velocidade di-
minui, e portanfo sua energia cinética tam-
bém diminui, até anular-se no ponto mais
alto da trajetéria. Em seguida, a velocidade
volta a aumentar, mas agora dirigida para
baixo, e a energia cinética aumenta nova-
mente.

Q18 — Qual a for¢a responsavel pela desa-
celeragdo durante a subida? E pela
aceleragéo na descida?

Néo hdé, neste case, armazenamento de
energia em molas que sdo distendidas ou
comprimidas. Entretanto, se o corpo é levado



para o alto e abandonado, verifica-se que ele
adquire energia cinética. E o forga-peso que
puxa o corpo para baixo, como se enire a
Terra e o corpo houvesse uma mola disten-
dida. H& entdo uma energia potencial que é
armazenada quando o corpo é levado para
o alto, seja jogando-o, seja levantando-o.

Essa forma de energia é chamada ener-
gia potencial gravitacional, pois é devida a
forca de atragdo gravitacional.

A energia potencial depende da posigéo
de um corpo em relagdo a outro. No caso de
um corpo elevado & altura h, a energia. po-
tencial depende dessa altura, e, portanto,
depende da posigdo do corpo em relagéo &
Terra, '

Se soltarmos o corpo, sua energia po-
tencial diminui — pois a altura em que se
encontra é cada vez menor — e sua energia
cinética aumenta. H& uma transformagdo de
energia potencial em cinética. Essa transfor-
magdo® ocorre porque a forga de atragdo
gravitacional — o peso do corpo — executa
um trabalho ao puxar o corpo para baixo.

Se o corpo cai até o solo, a distancia que
ele percorre é a altura h e o trabalho reali-
zado pelo peso serd: T = PXh (forca X dis-
téincia).

Q19 — Qual é o trabalho realizado quando
uma moeda de peso 2N cai de uma
altura de 3m?

Q20 — Qual é o variagdo de sua energia
cinética?
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R13 — Em forma de energia cinética do disco,
pois a mola ja voltou ao seu compri-
mento normal.

Ri4 — A energia total é constante durante o

movimento; inicialmente, £, = 0, e por-
tanto
1
E = E(,:.:m—mvz = 2J.

2
R15 — Na posiglo de compressdo maxima, vale
1
E, =0, E, == E = 2. — k=
2
= 2J 0U Xgu, = 0,2m

R16 — Zero, pois a velocidade é nula nesse
ponto.

R17 — Durante a subida, a energia cinética
diminul até anular-se; durante a desclda,
aumenta.

R18 — A forga-peso, nos dois casos.

R19mTzPXh22X3:~“6J.

R20 — AE, = T = 6.
1

A energia cinética, que aumenta quan-
do a moeda cai, provém da transformagdo
da energia potencial armazenada no sistema
moeda-terra em energia cinética.

Quando o corpo atinge o solo, a ener-
gia potencial do sistema é nula, pois a altura
é igual a zero. Isto significa que toda a ener-
gia potencial foi transformada em energia
cinética. Portanto, o trabalho realizado pela
forca-peso corresponde & energia potencial
que o sistema possuia antes de cair. Entdo,

E,=T=PXh.

Lembrando que P = mg (peso = massa X
X aceleracio da gravidade), resulta E,
= mgh.

Q21 — Quanto vale a energia potencial de
uma moeda de peso 2N colocada a
uma altura de 3m?

Ao deduzirmos a formula E, = P X h,
consideramos P constante, o que vale ape-
nas para variagoes de altura nao superiores
a alguns quildmetros. Para variagoes de mi-
lhares de quilémetros, como no caso de um
satélite em orbita, é necessdrio considerar a
variagdio do peso. Esse assunto serd visto no
capitulo 12.

Q22 — Qual a energia potencial de um cor-
po de massa 2kg que se encontra a
uma altura de 10 metros? Considere
g = 1Om/52.

O objetivo da lubrificagéo
de um motor de automoével
é diminuir o atrito

entre suas partes moveis e,
com isso,

evitar desgastes

e aquecimentos excessivos,
Entretanto,

nem sempre o atrito é indesejavel
e precisa ser eliminado.

O proprio automovel,

para se movimentar

' e brecar,

necessita que haja atrito
entre suas rodas e o chéo.

Q23 — Se abandonarmos este corpo, qual
serd o trabalho realizado pela forga-
-peso durante a queda?

Q24 — Qual é a energia potencial do carpo
quando ele passa pela altura de 4
metros? '

Q25 — Qual é a variagéio da energia poten-
cial do sistema enquanto o corpo
passa da altura de 10 metros para
a de 4 metros? ’



Costuma-se chamar de energia mecé-
nica de um corpo a soma de sua energia
cinética com sua energia potencial (a energia
potencial pode ser elastica, como para uma
mola, ou gravitacional, como de um satéli-
te). ‘

Se um sistema for isolado, sua energia
total se conserva. Se, além de ser isolado, ndo
ocorre transformacdo de energia mecénica
em outras formas de energia, entdo a energia
mecdnica do sistema se conserva, permane-
cendo constante. A rigor isto nunca acontece
para sistemas macroscopicos: sempre hé per-
das de energia mecénica por transformagao
em energia térmica. Nesse caso, o que é cons-
tante é a soma das energias mecénica e tér-
mica. O principal processo de transformagdo
de energia mecdnica em térmica no movi-
mento dos corpos é o atrito.

Verifique que o movimento com o atri-
to aquece os corpos. Envolva um ldpis com
um pedago de papel, segure-o bem apertado
com apenas dois dedos e desloque o lapis
para a frente e para trds, esfregando-o no

papel.

Q26 — O aumento da temperatura do papel
é facilmente notado?

Ros -




R21 — 6J,

R22 — 200 joules;'
R23 — 200 joules.
R24 — 80 joules.
R25 — 120 joules.

R26 — Sim.

Nessa experiéncia, a energia que vocé
despendeu para movimentar o lapis foi trans-
ferida aos adtomos do papel e do lapis, que
assim se aqueceram.

Q27 — A energia cinética de um corpo pode
ser transformada em energia térmi-
ca?

As vezes, os efeitos do atrito sdo pe-
quenos e podem ser desprezados; entdo hd
conservagdo de energia mecdnica. Por exem-
plo, no movimento de uma pedra jogada
para cima pode-se, em primeira aproxima-
¢do, desprezar a resisténcia do ar, que é uma
forma de atrito. A conservagdo da energia
fornece entéio um modo fécil de calcular a
velocidade do pedra em qualquer posigo.

Q28 — Um tijolo de massa 1,0kg cai a par-
tir do repouso de uma altura de 4m.
Qual é sua velocidade ao atingir o
solo? Considere g = 10m/s’.

Q29 — O mesmo tijolo é atirado vertical-
mente pora cima com velocidade
inicial 5m/s. Qual é sua velocidade
depois de ter subido Tm?

Q30 — Que altura méxima atingird o tijolo

citado na questdo anterior?

O movimento de um tijolo langado
para cima é répido demais para ser facil-
mente observavel. Vocé pode observar um
movimento semelhante na sua calha, langan-
do a bolinha de baixo para cima. A bolinha
11-10
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sobe, chega até uma altura méaxima na calha
e desce de novo.

Q31 — Qual é a energia cinética no ponio
mais alto que a bolinha atinge na
caltha? '

Q32 — Onde a energia potencial ¢ maxima

. e onde é minima?

Hé outrd experiéncia interessante que
pode ser feita com a calha. Retire o pino da.
extremidade da parte mais longa da calha
e incline também essa parte. As duas partes
do pista formam agora uma letra V, como
mostra a figura 3.

Solte agora a bola de uma extremidade
da pista e observe o seu movimento. Ela
desce por uma pista e sobe pela outra, depois
inverie o movimento, voltando quase até o
ponto inicial.

Q33 — Se ndo houvesse nenhum atrito, o
bola voltaria exatamente até a sua
posigéio inicial?

A bola néo volta & altura inicial porque
perde energia mecénica por atrito durante o
movimento. Quando pista e bola estdo bem
lisos e limpos, a perda de energia por atrito
é pequena, e a bola continua em movimento,
indo e voltando na pista, com amplitude len-
tamente decrescente, durante vdrios minutos.

Q34 — Descreva a variagdo da energia po-
tencial e da energia cinética durante
uma ida e volta da bola na pista.

figura 3

Flyy -
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R27 - Sim,

1

R28 ~— — mv2 = mgh ou v2
2
== 2%10X4 = 80(m/s)? ou v==
V803 > 9m/s. Note que a resposta ndo
depende da massa do tijolo.

1 2 1 2
R29 ~——— my — — mv = mgh;
2 i 2 f
1, 1,
— Y == o~ ¥ — gh
2 f 2 i
2 2
Vv = v — 2gh = 25 — 2X10X1:=

t 1
= Bm2/8?; v, = V5 = 2,2m/s.
1 2

R30 ~—-— mv
2 i

= mgh

R31

R32

R33
R34

v
i 25
h:::—-—-w-—-“m

2gh

— = 25m,
2X10x 1

— Zero, porque a velncidade é nula neste
ponto.

~— E, & maxima no ponto de altura méxima
e & minima no ponto mais baixo.

— Sim.

— Inicialmente, no ponto mais alto, a ener-
gia cinética é nula e a energla poten-
cial mgh é maxima, A medida que a bola
desce, perde energia potencial e ganha
energia cinética, até atingir o ponto mais
baixo, onde a energia potencial é nula
e a cinética, maxima. Quando a bola
sobe no outro lado da pista, sua ener-
gia cinética diminui e sua energia po-
tencial aumenta até o ponto mais alto.
Se as perdas por atrito forem pequenas,
a altura atingida h é igual & inicial; note
que o importante para a energia poten-
cial é a altura vertical h, e ndo o com-
primento percorrido ao longo da pista.
Na volta, o movimento é semelhante.

E xercicios de aplicacéo

Uma mola de constante K = 10,0N/m
foi distendida de 0,3m.

a) Qual é o valor méximo da forga
aplicada? '

b) Qual é o trabalho realizado?

c) Qual é a energia potencial da
mola?

Uma mola de constante 10N/m,
comprimida inicialmente de 3em,
empurra um corpo de massa 10g
sobre uma mesa lisa. Quais séo a
energia cinética e a velocidade final
adquiridas pelo corpo?

E3 — Uma mola de 10cm de comprimento
foi comprimida de 4cm. Ao ser solta,
empurrou um disco de massa 0,10kg,
que atingiu a velocidade de 2,0m/s.
Qual é a constante K da mola?

E4 — Umo mola de constante 50N/m ace-
lera um corpo de massa 100g. Num
determinado instante, o velocidade
do corpo era de 2m/s e a compressao
da mola de 20cm.

11-12

E5

E6

E7

E8

E9

— Um bloco é abandonado

a) Qual é o energia cinética final
adquirida pelo corpo?

b) Qual foi a compresséo maxima
da mola?

em um
plano inclinado como indica a figura
4 e nele desliza sem atrito. Determi-
nar a velocidade com que o bloco
atinge a parte horizontal.

— Um péndulo de massa 10g é empur-

rado, adquirindo uma energia ciné-
tica de 0,10J no ponto mais baixo de
sua trajetéria. Determine a altura
méxima que o péndulo atinge (figu-
ra 5).

— Uma pedra de peso 100N ¢ langada

verticalmente para cima, com uma
energia cinética inicial de 400J. De-
terminar a altura que ela atinge.

— Uma lampada, cuja massa é 0,1kg,

cai do alto de um prédio; apds 25m
de queda ela atinge a velocidade de
20m/s. Qual foi a perda de energia
mecdnica, devida ao atrito com o ar?

— Compare o trabalho realizado para

erguer um objeto de 6,0kg & altura



de 20m com a energia cinética adqui-
rida pelo mesmo corpo, quando ele
chega ao solo depois de cair da mes-
ma altura a partir do repouso.

E10 — Um corpo de massa m é abandonado

de um ponto A, o uma altura h acima
do solo, e cai verticalmente. Despreze
a resisténcio do ar.

a) Qual serd sua energia potencial
ao passar por B, cuja altura é
h/4? E sua energia cinética nesse
ponto?

b) Qual é a energia mecénica total
do corpo durante o movimento?

E11 — Um foguete destinado a realizar me-

didas meteorolégicas (temperatura,
presséo e umidade do ar a vérias al-
titudes) move-se verticalmente para
cima. Seu motor funciona até ele
atingir uma altura de 50km quando
entdo possui uma velocidade de
3 600 m/s. Depois disso, ele continua
subindo sob agdo da gravidade que
o freia até que pare. Suponha des-
prezivel a resisténcia do ar. Utilize o
conceito de conservagdo da energia
mecénica para determinar a altura
maxima que o foguete vai alcangar.

figura 5
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R1 ~—a) Foa = 3,0N; b) T = 0,45J; c) E, =
= 0,45J,

R2 —E, = 45 X 10-4J; v = 93 X 10-2m/s,

R3 — K = 250N/m, )

R4 —a) E, = 1,2J; b) x,,. € cerca de 22cm.

RS ~—v = 2m/s.

R6 —h == 1,0m.

R?7 —h = 4m,

R8 - A .energia cinética adquirida pela lam-

pada fol 20J. A sua energia potencial
inicialmente era 25J, portanto a perda

foi de 5J.

R9 — Trabalho realizado == energia cinética
adquirida (se resisténcia do ar desprezi-
vel). , _

R10 — a) Ep = 1/4mgh, E, = 3/4mgh; b) E =
= mgh.

Ri11 — Depols de desligado o motor, a energia
mecanica E, 4 E, é constante. A 50km

2

vale E, = 0 e E, = -;- my,, na altura

maxima h vale E, = mgh e E, = 0.
vé

Segue h = -— = 648.10%, altura total
2

g
(6484-50) x10¢ metros.

6. Energia térmica

Cinco séculos antes da era cristda, alguns
filésofos gregos — Demdcrito, Leucipo e outros
-, preocupados em entender a natureza, formu-
laram a hipétese de que a matéria é eterna —
ndo podendo ser criada do nada, nem ser trans-
formada em nada — e formada de mindsculas
particulas indivisiveis chamadas dtomos, sepa-
radas pelo espago vazio.

A idéia de Gtomo — que significa indivisi-
vel em grego — permaneceu até o século 18
apenas como uma hipétese filoséfica; as pri-
meiras demonstracdes experimentais da existén-
cia real dos dtomos ocorreram no inicio do século
19 com as experiéncias de John Dalton sobre a
combinag@o de elementos em proporcdes defini-
das de massa e de Gay-Lussac sobre combinacéo
de gases em propor¢des definidas de volume.

Hoje sabe-se que o dtomo pode ser subdivi-
dido em particulas menores, prétens, néutrons e
elétrons, e que Gtomos de um elemento podem,
por meio de reacdes nucleares, ser transforma-
dos em dtomos de outro elemento. Toda matéria
¢ formada de dtomos e cada elemento quimico é
constituido de atomos idénticos. Os atomos po-
dem se agrupar, formando moléculas — que
podem ter de alguns até milhares de dtomos -
ou conjuntos maiores, como os cristais. Os ato-
mos ndo estdo em repouso. Nos gases e liquidos
movem-se incessantemente, descrevendo trajeto-
11-14

figura 6

rias irregulares e complicadas; mesmo nos corpos
solidos estGo em permanente e desordenado mo-
vimento de vibragdo. A energia térmica de um
corpo é a energia cinética do movimento desor-
denado de seus dtomos ou moléculas.

Quando ha transferéncia de energia térmica
de um corpo para outro, isto é, quando hé tro-
ca de calor entre os corpos, os dtomos do corpo
que se aquece passam a se mover mais rapida-
mente, ao passo que os.4dtomos do corpo que
esfria se movem mais lentamente, com menor
energia cinética.

A temperatura de um corpo depende da
energia cinética do movimento desordenado dos
atomos do corpo. Se a temperatura do corpo su-
biu, é porque os seus dtomos estdo se movendo
com maior energia cinética.

Q35 — Uma panela de dgua é aquecida, isto &,
recebe energia térmica. O que vocé pode
concluir sobre 0o movimento das molé-
culas de dagua?

Q36 — Duas panelas contém dgua. Na primei-
ra as moléculas tém energia cinética
maior do que na segunda. Qual tem
temperatura maior?

Considere uma panela com dgua, em cima
da pia. Apesar de a dgua como um todo estar
parada e ndo ter energia cinética, os seus dtomos
estdo em movimento desordenado e incessante e
tém energia cinética, cujo total dé a energia tér-
mica da dgua. Podemos agora deslocar a panela,
por exemplo, levando-a da pia ao fogdo. Durante
0 movimento macroscopico da panela, cada um
dos Gtomos da dgua tem, sobreposto ao seu mo-
vimento desordenado, um movimento ordenado.



A energia do movimento ao acaso {energia tér-
mica) sobrepde-se a energia cinética macros-
copica da dgua como um todo. Note que a ener-
gia cinética macroscdpica ndo é energia térmica
e ndo corresponde a um aumento de temperatura.

Entretanto, pode haver transformacdo de
energia cinética macroscopica em energia térmi-
ca: o processo mais comum em que se dd esta
transformagdo é o atrito.

Considere a experiéncia de atritar o papel
e o lapis descrita na pdgina 9. Todas as superfi-
cies, mesmo as mais lisas, sdo, em nivel micros-
copico, muito irregulares, apresentando pontas,
buracos e ondulagdes.

Quando duas superficies deslizam uma so-
bre a outra, as saliéncias e depressdes de uma
tendem a se enganchar nas da outra, provocando
o aparecimento de uma forca de atrito que se
opde ao movimento. Se uma saliéncia da superfi-
cie do papel encaixa numa depresséo da super-
ficie do lapis e depois é arrancada de 16 pelo mo-
vimento, esta saliéncia é deformada: a disténcia
entre seus Gtomos é alterada; por exemplo, a sa-
liéncia é comprimida e a distdncia entre os ato-
mos é diminuida. Depois de passar pela depres-
s@o, a saliéncia volta ao seu tamanho normal e os
Gtomos entram em movimento, afastando-se uns
dos outros. Este movimento empurra os atomos

vizinhos e gos.poucos o movimento se transmite

a todos os atomos do papel, elevando a tempera-
tura do papel um pouquinho (figura 6).

Processos semelhantes ocorrem em muitos
pontos da superficie e é o efeito global de todos
eles que aquece o pape! e o lapis. O seu dedo sen-
te a elevacdo da temperatura porque os atomos
do papel em movimento vibratério mais intenso
batem nos atomos do dedo, fazendo que estes
também comecem a se movimentar mais depres-
sa. O consequente aumento de temperatura da
pele chega até os nervos do dedo e é transmitido
ao cérebro.

Quando energia cinética se transforma em
energia potencial podemos sempre recuperar a
energia cinética fazendo o sistema voltar a posi-
¢do inicial. Assim, no caso da mola comprimida
pelo disco, discutido na secdo 1, o disco recupe-
ra a energia cinética quando a mola volta ao com-
primento inicial. Uma pedra jogada para cima

inicialmente perde energia cinética e adquire
energia potencial; na queda, esta energia poten-

cial é transformada de volta em cinética. A ener-
gia potencial se caracteriza sempre por esta re-
versibilidade.

Os fendmenos de atrito entretanto sGo sem-
pre irreversiveis. O trabalho da forga de atrito
transforma energia cinética em energia térmica
e este processo é irreversivel. Na experiéncia que
vocé realizou, atritando o Idpis com o papel, ndo
é possivel inverter o processo, fazendo o lapis e o

%k“

Somente no século passado foi reconhecido que o calor
¢ devido a energia do movimento desordenado dos
atomos, por Joule; Mayer e outros. Antes “disso, acredi-
tava-se que existia um fluido especial — o calérico —
que provocava os fenémenos teérmicos. Por exemplo,
quando um corpo quente esta junto de um corpo frio,
passa calérico do quente para o frio, provocando 0
aumento de temperatura deste. Sempre que a temperatura
de um corpo aumentava, acredita-se que ele estava
recebendo calorico. Entretanto, a hipotese do calérico néo
explicava os fatos observados e foi abandonada. Um dos
fatos que a teorla do caldrico ndo explicou satisfatoria-
mente foi o continuo aquecimento de uma broca ou de
outra ferramenta quando fura uma pega. Aclma vemos
uma fresa desbastar uma chapa metalica. E necessarlo
resfriar a fresa com um jato de o6leo para evitar que

' gstrague. Enquanto a ferramenta se move em contato com

a pega, ha produgfio de calor, indefinidamente. Seria neces-~
sario supor que a ferramenta estava ligada a um reser-
vatorio infinito do fluido calérico. Hoje explicamos facil-
mente 0 que ocorre: o trabalho realizado pela forca de
atrito sobre a pega e sobre a fresa transfere energia
cinética aos atomos destes corpos de modo que seus
movimentos de vibragédo aumentam.

R36 -
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papel produzirem movimento no ldpis enquanto
se esfriam.

A irreversibilidade ¢ caracteristica de todos
os fenémenos térmicos e é devida ao fato de os
movimentos térmicos dos dtomos serem desorde-
nados. A energia térmica estd distribuida entre
bilhges de dtomos do corpo, cada um se movendo
a0 acaso,; cada dtomo colide freqlientemente com
outros dtomos vizinhos, o que provoca uma varig-
¢do em sua velocidade, tanto em direcdo como
em valor. Entretanto a soma da energia cinética
de todos os dtomos de um corpo € constante en-
quanto a sua temperatura for constante. No mo-
vimento desordenado dos atomos de um corpo ha
transferéncia de energia de um para outro nas
colisbes, mas ndo ha criacdo nem destruicdo de
energia; por isso a soma da energia dos Gtomos
de um corpo é constante, a menos que o corpo
receba energia de fora: por exemplo, se for atri-
tado com outro corpo. Neste Caso, a energia to-
tal do movimento desordenado dos &tomos do
corpo aumenta, acarretando um aumento de suq
temperaturg.

Q37 — Um prego de ferro aquecido ao rubro é
jogado em uma panela com dgua fria,
Explique como se modificam os movi-
mentos dos atomos do ferro ¢ da dgua.

Q38 — Que transformagdo de energia hd em um
movimento em que hd atrito?

7. Teoria cinética
dos gases

A realidade é muito complexa. Para com-
preendé-la o homem imagina modelos simplifi-
cados que apresentam algumas caracteristicas da
realidade. Partindo da idéia de dtomo, os cien-
tistas imaginaram medelos tedricos para tentar
explicar as propriedades dos sélidos, dos liquidos
e dos gases.

b

O mais simples e o primeiro a ser elaborado
foi o dos gases; o sucesso desse modelo, chama-
do Teoria Cinética dos Gases, em prever as
propriedades dos gases foi importante para con-
vencer os cientistas do século passado sobre g
existéncia dos dtomos. Hoje conhecemos tantos
fenémenos que podem ser explicados utilizando o
conceito de dtomo, que ndo hd duvidas de sua
existéncia.

A teoria cinética estabelece que:

1) Todo gés é composto de particulas chamadas
moléculas. Cada molécula pode ser constituida
por um s6 dtomo ou por conjuntos de alguns éto-
mos que se atraem muito fortemente, formando
uma estrutura rigida e estavel.

2) O movimento das particulas é desordenqdo.
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3) As leis de Newton sdo aplicéveis ao movi-
mento dessas particulas.

-4) Se as particulas estivessemn paradas e agru-

padas, teriam um volume que seria uma peque-
‘hissima fragéo do volume ocupado pelo gds.

5) Exceto durante uma colisGo, as forcas entre
as particulas sdo de intensidade muito pequena.

6) As colisBes entre particulas sGo eldsticas e
de curta duracdo (uma coliséo é eldstica quando
nao hé diminuicéo de energia mecdnica).

Um gds consiste entdo de bilhdes de molé-
culas em movimento rdpido e incessante, que
colidem entre si e com as superficies dos corpos
que estdo em contato com o gas, inclusive com as
paredes do recipiente.

A pressdo que o gds exerce em um dado in-
tervalo de tempo sobre as paredes é devida ds co-
listes de moléculas com essas paredes nesse in-
tervalo de tempo. Cada moléculg que colide com
a parede exerce durante a colisGo uma forca so-
bre a mesma. H4 bilhdes de colisdes e o efeito
global de todas elas é uma pressGo aparentemen-
te constante. Somente quando o gds é muito ra-
refeito, quando ha muito poucas moléculas, é pos-
sivel observar flutuacdes na pressdo.

Com esse modelo pode-se calcular a pressdo
exercida pelo gds sobre as paredes. Essa presséo
depende da energia cinética das moléculas,

Se um gés for constituido de N particulas de
massa m e velocidade v, confinadas em um voly-
me VY, sua pressdo serq:

p— L _mN
3 v

Como

mv? é g energia cinética de cada

particula, isto é,
1

E. = mv2

2

a pressGo de um gds pode ser determinada, tam-
bém, por:

2 N
P= 2 E —
3 v

Pode-se mostrar que a temperatura de um
gds é proporcional & energia cinética E. das par-
ticulas do gas.

Observa-se experimentalmente que os gases
ndo muito densos, em temperaturas muito acima
da de condensacdo, obedecem as chamadas “‘leis
dos gases perfeitos’':

1) atemperatura constante, a pressdo p de uma
certa massa de gaés (isto ¢, a forca exercida pelo
gds sobre uma parede, por unidade de érea da
parede) é inversamente proporcional ao seu vo-
lume V (lei de Boyle-Mariotte) ;

2) a volume constante, a pressdo P de uma cer-

ta massa de gas é proporcional a sua tempera-
tura T.




Essas duas leis podem ser resumidas em uma
unica equagdo: .

PV
— = N. k,
F N

onde k é a constante de Boltzmann, valendo
k = 1,380.10-% joules por Kelvin, e T é a tem-
peratura absoluta em Kelvin (antigamente cha-
mado graus Kelvin).

O valor de T é determinado acrescentando-

-se 273,18 a temperatura medida em graus centi-
grados. As expressoes

2 N PV
P = E. = Nk
3 v 77
podem ser relacionadas, obtendo-se:
2

PV = 5 E.N = NkT.

Assim, a energia cinética de cada particula do
gds vale:

E. = —3—— kT.
2

Se o gds for constituido de N particulas, a
energia cinética total serd:

3
e = e MK,
total 2

Segundo a teoria cinética, o aumento de
press@o quando o volume diminui é devido ao
maior nimero de colisGes que cada molécula tem,
por segundo, com as paredes. Por outro lado, o
aumento de pressdo quando a temperatura au-
menta a volume constante é devido ao aumento

de velocidade das moléculas, o que aumenta o
numero de colisdes, assim como a forca exercida
durante cada colisgo.

Q39 — Uma molécula-grama de gds oxigénio
(32g) possui 6 X 10 moléculas (o na-
mero de Avogadro).

a) Se o gds estiver a temperatura de
27°C (isto é, 300 Kelvin), qual a
energia cinética total que possui?

b) Qual é a energia cinética de cada
molécula de oxigénio, em média?

¢) Qual é a velocidade média de cada
molécula a essa temperatura?

d) Se a temperatura absoluta duplicar,
passando a 600K, o que ocorre com
a velocidade média das moléculas de
oxigénio?
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ENERGIA SOLAR E A TERRA

R35 — O movimento desordenado das moléculas

passa a ter maior energia cinética.

R36 — A primeira.

R37 — Os atomos do ferro rubro estdo em vio-

lento movimento de vibragdo em torno
de suas posi¢bes de equilibrio antes de
o prego ser jogado na Agua. Na agua
os atomos da superficie do prego coli-
dem com as moléculas de Aagua, que
estdo em movimento mais lento. Mas
colisbes, os atomos do ferro perdem
energia para as moléculas da agua. Aos
poucos, depois de muitas colisbes, a
energia cinética de vibragéo dos atomos
do ferro diminui e a energia cinética do
movimento desordenado das moléculas

de agua aumenta, até se atingir uma
situac8o de equilibrio, em que as tem-
peraturas do prego e da 4&gua séo
iguais.

R38 -~ Energia cinética do movimento macros-

copico é transformada em calor, isto é,
em energia cinética do movimento ao
acaso dos Atomos e moléculas dos cor-
pos entre os quais age o atrito.

R39 —a) E, = 3.726J.

“total

b) E. = 621X10-234,

c) V ¥ 2%10-11m/s.

d) A velocidade média das moléculas
também aumentard, mas n&o dupli-
cara.
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Consideremos uma bolinha de gude coloca-
da exatamente no centro de uma mesa bem lisa;
com um piparote, podemos fazer com que esta
bolinha se movimente em qualquer sentido sobre
a mesa: para a esquerda, para a direita, para a
frente ou para tras. Qualquer que seja o sentido
escolhido, 0 mesmo piparote daré origem ao mes-
mo movimento: todos os sentidos sobre a mesa
s@o iguais {ou equivalentes) do ponto de vista da
“bolinha. Em outras palavras, para este movimento
hé simetria em relacdo aos diferentes sentidos,
sobre a mesa (fig. 7a).

Suponhamos agora que a bolinha seja lan-
cada ao longo do eixo dos x, de A para B, e que é
parada quando atinge o ponto B. Para langd-la
é necessdrio aplicar inicialmente um piparote
{uma forga) ng direcdo AB. Quando parada em B,
se aplicarmos um piparote igual ao primeiro, mas

figura 7

no sentido de B para A, a bolinha percorrera o
mesmo caminho AB, no sentido contrdrio: os
dois movimentos ocorrem da mesma forma; dize-
mos que sdo reversiveis. Basta inverter o sentido
da forca responsavel pelo movimento para que a
bolinha percorra 0 mesmo caminho, mas no senti-
do contrério: néo existe direcdo ou sentido privi-
legiado no espago (figura 7b).

Ndo hd davida porém de que o tempo para
nds avanca sempre num mesmo sentido: o passa-
do e o futuro sGo muito diferentes; o passado é a
certeza e o futuro sdo conjeturas; o que ocorreu
ontem ndo tornard a se repetir jamais da mesma
maneira e nada no mundo nos fard voltar ao que
éramos ha 10 anos.

O tempo e 0 espaco parecem por iSsO €oisas
muito diferentes: para o espaco, em cada dire-
cdo, existem sempre dois sentidos possiveis (para
a frente ou para trds, para cima ou para baixo,
para a esquerda ou para a direita), enquanto que
o tempo avanca sempre no mesmo sentido —
para o futuro.
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As leis da Mecdnica, porém, ndo distinguem
entre o passado e o futuro; a simetria que exis-
te para os sentidos do espaco existe também para
os dois sentidos possiveis do tempo (o passado e
o futuro). Se um habitante de uma estrela conse-
guisse filmar o movimento dos planetas em torno
do Sof e se por engano projetasse o filme do fim
para o comeco, o movimento que observaria na
tela ndo lhe pareceria nada de extraordindrio e
obedeceria as leis da Mecénica: os planetas, por
exemplo, andariam na tela no sentido contrario
ao dos ponteiros do reldgio se na realidade giram
no sentido dos ponteiros do reldgio. Da mesma
forma, se lancarmos um corpo para cima e fil-
marmos sua subida e depois a descida, e se pro-
jetarmos o filme do fim para o comeco, isto ¢, se
invertéssemos o sentido em que o tempo flui, o
movimento que se observaria seria indistinguivel
do real; se mostrarmos duas fotogrofias de 2 bo-
linhas colidindo {antes e depois da coliséo), seria
impossivel dizer, olhando para elas, qual foi tira-
da antes. Para estes movimentos, que sGo bas-
tante simples, envolvendo poucos corpos, parece
haver perfeita simetria entre passado e futuro (fi-
gura 8).

A observacdo de muitos fendmenos comple-
x0s mostra porém que para eles ndo existe sime-
tria em relacdo ao sentido do tempo. Se filmarmos
a colisGo de dois automdveis e depois mostrar-
mos o filme do fim para o comeco, vendo-os pri-
meiro totalmente amassados e destruidos e depois
separando-se lentamente e se tornando perfeitos

ao se separarem, qualquer pessoa dird que isso,

é um truque fotogrdfico e que jamais este fend-
meno poderd ocorrer: Se mostrarmos 2 fotogra-
fias, uma de um ovo inteiro e outra do mesmo
ovo partido, qualquer pessoa dird qual fotogra-
fia foi tirada antes (figura 9).

Este é o caso também quando se mistura lei-
te com café; o fendmeno inverso (separacéo es-
pontdnea do leite depois da mistura feita) ndo
ocorre munca. O tempo ndo corre para tras, isto
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figura 8

é, o fendmeno ndo é simétrico em relagdo a uma
inverséo do tempo.

Para fendmenos complexos hd pois um pas-
sado e um futuro, este Ultimo vindo depois da-
quele e sendo impossivel trocar a ordem em que
os fendmenos ocorrem.

Este ndo é o caso dos fendmenos simples da
Mecénica, como vimos, em que passado e futuro
podem ser alternados.

E preciso procurar a origem desta assime-
tria, j& que ela ndo se encontra nas leis elemen-
tares da Mecénica; a chave da solucdo é o que
se¢ entende por femdmemo complexo. Tomemos
quatro cartas de um baratho, de ndmeros diferen-
tes, 2, 3, 4 ¢ 5, e embaralhemos estas quatro
cartas antes de olhar a ordem em que elas apare-
cem; é facil verificar que poucas vezes elas apa-
recerdo em ordem crescente (figura 10).

Se embaratharmos agora o baralho todo de
52 cartas, verificaremos que praticamente nunca
cbteremos todas as cartas separadas por naipes e
em ordem crescente.

Com um nimero grande de cartas também ¢é
grande o nimero de ordenagdes possiveis. E possi-
vel colocar as 52 cartas de um baralho em
8 X 1097 (oito seguido de sessenta e sete zeros!)
ordens diferentes*. Assim é muito pouco provd-
vel que, em uma qualquer embalharada, obtenha-
mos uma certa ordenacdo prefixada (a probabi-
lidade de isto ocorrer é de uma parte em
8 X 10%). Mesmo partindo do baralho todo
em ordem crescente, a probabilidade de voltar a
esta ordenacdo quando embaralharmos ao acaso
é tdo pequena que podemos dizer que isto nunca
ocorre. .
O fendmeno, embaralhar as cartas e obté-las
em ordem crescente, fica cada vez mais com-
plexo & medida que o nimero de cartas gumenta.

* O nuomero de ordenagdes possiveis de 52 cartas é o
nimero de permuta¢des de 52 objetos distintos, que é 52
fatorial (52!) ou aproximadamente 8x1067,



E algo do mesmo tipo que ocorre na natu-
reza; os corpos sdo formados por um nGmero mui-
to grande de moléculas e os fendmenos que con-
sideramos impossiveis de ocorrer exigem uma or-
denagéo muito especial dessas moléculas ou dos
seus movimentos: o leite ndo se separa do café
depois de misturado porque isto exigiria que to-
das as moléculas do leite realizassem um certo
tipo de movimento ao mesmo tempo, o que néo
ocorrera facilmente havendo tantas possibilida-
des para estes movimentos.

Voltemos ao baralho. £ muito dificil, muito
pouco provavel, que depois de embaralhado obte-
nhamos a ordenacéo inicial das cartas. € mais
provavel que as cartas estejam fora de ordem, em
desordem. A seqliéncia mais provdvel das cartas
é de completa desordem. Pode’se definir uma
grandeza matemdtica que mede a desordem de
um sistema complexo qualquer: é a entropia. O
que dissemos acima se traduz entdo como uma
das leis fundamentais da Fisica: a segunda lei da
termodindmica ou lei do aumento da entropia.

Para fendmenos complexos, podemos entdo
dizer que existem passado e futuro. O sentido do
tempo é o sentido em que a entropia aumenta. Os
seres humanos s@o sistemas fisicos complexos em
que hd troca de energia (trabalho, calor etc.),
movimento etc. Para eles existe, portanto, um
sentido Gnico de tempo crescente: ndo hd rever-
sibilidade do tempo para os fendbmenos de cresci-
mento biolégico (vida). _

Entretanto, para os fendmenos simples de
mecanica, como, por exemplo, a colisGo de duas
particulas, continua havendo reversibilidade do
tempo. Alids, na teoria da relatividade, o tempo
desempenha o papel de uma quarta coordenada,
semelhante as trés coordenadas espaciais x, y, z
necessdrias para localizar um ponto no espaco. Os
fendmenos elementares entre particulas séo rever-
siveis para as quatro coordenadas, incluindo o
tempo.

figura 10

figura 9
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