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Ressaltamos a natureza empirica dos principios da Fisica, emfatizando sua independéncia quanto & sua apli-
cabilidade, caracteristica que os acompanham ao longo da histéria da prépria Fisica. Fazemos também uma
revisdo das diferentes roupagens destes principios no desenvolvimento de algumas teorias fisicas.
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We point out the empirical nature of the fundamental principles of physics and emphasize the independence
of this principles from theories and its formalization. We give also different expressions for these principles
associated to different formulations of some physical theories.
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1. Introducgao

As ciéncias naturais, a Fisica principalmente, tém suas
estruturas construidas sobre bases sélidas recobertas
por uma malha tedrica que liga todos os elementos ao
complexo total. E uma ciéncia empirica que, natural-
mente se apdia nos dados da observagao e constréi sua
estrutura tedrica por meio do método indutivo.

Estas bases sélidas sdo constituidas pelos Princi-
pios. Estes principios revelam o que hé de mais objetivo
em toda construcao cientifica, e a posse do seu conhe-
cimento traz ao seu possuidor a nocao clara e segura
dos fundamentos da ciéncia. A Fisica é o exemplo mais
claro desta afirmativa.

Todo discurso cientifico sobre fatos ou fenémenos
descritos ou interpretados teoricamente se faz acom-
panhar, praticamente em todas as etapas do discurso
ou deducao tedrica, da inevitavel presenca de algum
principio. Por exemplo:

Dois corpos distintos nao podem ocupar o
mesmo lugar no espago e ao mesmo tempo.

E o principio da impenetrabilidade da matéria. Ou,
do mesmo género, se diz que:

Um corpo nao pode ocupar ao mesmo
tempo dois lugares distintos no espago.

Estas sao afirmativas elementares que estao impre-
gnadas na nossa mente e que dispensam quaisquer co-

1E-mail: pliniobaptista@terra.com.br.
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mentdrios ou justificativas sobre a sua presenca nos dis-
cursos. Entretanto sao principios, de igual natureza que
as mais sofisticadas afirmativas do mesmo género.

Um principio em Fisica, decorre na maior parte dos
casos, da observacao direta do que ocorre na natu-
reza, ditado pelo encadeamento dos fenémenos e nao
é conseqiiencia de nenhuma dedugao légica, o que si-
gnifica que um principio nao se explica, nao se inter-
preta. O filésofo positivista Ernst Mach, em seu estudo
da mecéanica deixa claro o status do conceito quando
afirma [1]:

Quando em todos os fatos observados nos
encontramos sempre, e de uma maneira
perfeitamente clara e certa, um principio
que nao é demonstrado mas tal que po-
demos constatar a existéncia, nds pene-
tramos muito mais profundamente na con-
cepcao logica da natureza reconhecendo a
existéncia deste principio do que nos dei-
xando levar por um arremedo de demons-
tracao.

Um exemplo ilustrativo desta sentenca nos é forne-
cido por Einstein no ato da fundagao da teoria da re-
latividade, que, apds meditar nos resultados de certas
experiéncias, afirmou que:

A velocidade da luz é uma constante uni-
versal.
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A aceitacdo desta afirmativa como um principio
da Fisica, possibilitou Einstein compreender todos os
fenémenos decorrentes da comparacao entre medidas
feitas por observadores distintos e situados em referen-
ciais em movimentos relativos e a conseqiiente genera-
lizacao da mecéanica newtoniana, criando uma mecanica
relativistica.

Dependendo do aprimoramento do edificio cientifico
de uma teoria onde um determinado principio se aplica,
é possivel expressar matematicamente este principio,
ou seja, encontrar uma maneira de apresentd-lo sob
forma compacta e elegante. Muitas vezes a roupagem
dada ao principio é tao bem apresentada que um lei-
tor desavisado pode facilmente ser levado a idéia de
que tal principio decorre logicamente da teoria, o que
é incorreto. Por outro lado, encontramos exemplos de
principios que perdem seus status por serem obtidos
como conseqiiéncia direta de uma teoria mais geral.
E o caso do principio de Arquimedes, cuja expressao
pode ser deduzida por aplicacao da teoria newtoniana
dos meios continuos. E um teorema, que explica e in-
terpreta este antigo principio. Além do mais e como
veremos em intmeras ocasioes, as teorias elaboradas e
fundamentadas em principios sdo construidas em per-
feita conformidade com os principios que as precedem.
Porém, como o dissemos mais acima, um principio nao
pode ser nem explicado nem interpretado. Se o for,
deixa de ser um principio.

Vamos examinar, nos capitulos seguintes, os diferen-
tes principios, seus conteidos e suas expressoes formais.

2. Os principios ao longo da histéria da
Fisica

Apesar da caréncia de instrumentos e meios observacio-
nais, os antigos filésofos se valiam de principios que os
guiavam na elaboragao de suas teorias sobre o mundo,
principalmente o mundo fisico.

Do ponto de vista préatico estes principios funcio-
nam como um critério que permite identificar o modo
como a natureza funciona, como um critério de separa-
bilidade visando isolar, entre os processos imagindveis
que possam ocorrer na natureza, aqueles considerados
como cientificamente vidveis. S&o, poderiamos dizer,
condigoes restritivas.

A construcao do saber ao longo da Histéria propor-
cionou varias ocasioes onde o homem tomou contacto
com condicoes restritivas que disciplinam seu esboco da
estrutura tedrica da natureza. Estas condigoes restriti-
vas tém origem em épocas bastante remotas da historia
do pensamento cientifico, como exprime o aforisma for-
mulado na aurora daqueles tempos,

Do nada, nada se tira.

e a sua validade perdura no espirito humano, mesmo
nos tempos atuais em que a ciéncia atinge um alto grau
de sofisticagao.
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Na cosmogonia religiosa ocidental, existem duas
grandes correntes conflitantes e tais que, uma confirma
o aforisma, enquanto que a outra o rejeita.

A cosmogonia que rejeita esta proposigdo é a cos-
mogonia originaria do pensamento judaico-cristao. Sob
esta perspectiva, o universo foi criado do nada. E as-
sim, do nada se tirou tudo! Do nada fez-se a luz, as
aguas, as terras, as estrelas e todos os astros do uni-
verso. O préprio tempo, segundo Santo Agostinho, foi
criado nessa ocasiao.

A outra corrente é formada por todas as seitas que
derivam, direta ou indiretamente, do neo-platonismo.
Nestas, coerentemente com a filosofia de Platao, Deus,
partindo da matéria primordial, jd existente, deu-lhe
forma e fungdo, e construiu o universo. O préprio
tempo ja existia segundo esta filosofia, porém Deus
criou os astros para que seus movimentos em torno
do centro do mundo pudessem servir para preservar o
nidmero do tempo.(Timeu de Platéo, [2]).

Nesta filosofia de Platdo o universo é eterno, in-
corruptivel, e todo seu conteido material corresponde
exatamente & medida da quantidade total da matéria
primordial usada na sua formacao. A idéia central é a
transformacao, onde se exclui a criacdo e a destruicao
de matéria

Uma teoria, nao religiosa e com estas caracteristicas,
apareceu na formulacdo da cosmogonia de Anaximan-
dro de Mileto (séc.VI a.C.), [3]. A substancia primor-
dial de sua teoria, o /fpeiron, sofrendo a acao de algum
processo, gera, a partir dele préoprio, toda a matéria
do universo bem como sua organizagao. Com o passar
do tempo este universo se corrompe, € recompoe a
matéria primordial, reintegrando o Apeiron. Em ou-
tras palavras “tudo provém do Apeiron e tudo retorna
ao ffpeimn”. Nada é destruido, mas transformado.

Esta restricao, imposta as transformacoes que ocor-
rem envolvendo a matéria do universo, gerou um dis-
positivo tedrico de valor essencial para a ciéncia mo-
derna, em especial para a Fisica. Trata-se das Leis ou
Principios de Conservagao, como veremos mais adiante.

Podemos constatar que todos os filésofos que ela-
boraram teorias cosmogonicas propondo a descricao
da formacao do universo respeitaram rigorosamente ao
principio de que do nada, nada se tira. Encontra-
mos explicitamente nas teorias de Tales, Anaximenes,
Demdcrito, Empédocles, Anaxdgoras, para mencionar
s6 os chamados pré-socriticos [3].

Destes, Anaxdgoras teve um papel especial por que
queria adotar como matéria primordial um corpo in-
finito formado pelas sementes que continham todas
as propriedades da matéria que hoje encontramos no
mundo. E para isso ele teria que comprovar a ine-
xisténcia do vacuo, este grande vazio que existe entre
as coisas, entre o Sol, a Lua e a Terra etc., que se acre-
ditava ser ar, na concepc¢ao entdo vigente. Anaxagoras
tomou uma vasilha, um vaso e mergulhou na dgua com
a boca para baixo e notou que a dgua nao preenchia
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todo o espaco do interior da vasilha. Fez um orificio no
fundo do vaso e quando o mesmo foi emborcado na agua
retirou a tampa do orificio e a 4gua tomou todo o inte-
rior do vaso. E com isto ele provou que o ar é corpdreo
e que a agua antes nao penetrava porque corpos dife-
rentes nao podem ocupar o mesmo lugar no espago ao
mesmo tempo.

Ou seja, a aplicacao de um singelo principio da
Fisica permitiu ao filésofo descobrir o importantissimo
fato revelando a natureza do ar.

3. Principios de conservagao

Entre os principios da Fisica ja descobertos e for-
mulados em termos tedricos se destacam os chama-
dos Principios de Conservacao que estabelecem a pre-
servacao de grandezas independentes do ponto de vista
do observador ou da maneira de representar estas gran-
dezas. Estes principios sao fundamentais para a cons-
trucao da teoria da ciéncia.

Por outro lado, o enunciado de um principio mesmo
sendo ele de natureza totalmente empirica pressupoe
o uso minimo de teoria na expressao formal das gran-
dezas envolvidas no texto do principio. E o caso cléssico
da velocidade ou da quantidade de movimento de uma
particula. Entretanto, isto nao significa que o principio
seja uma conseqiiéncia de alguma teoria.

Os enunciados modernos, expressando os principios
de conservagao, ganharam seus aspectos formais a par-
tir do renascimento, surgindo sobretudo nas ciéncias de
fundamentos empiricos, como a Fisica, Quimica, ou a
Biologia. No que concerne a Fisica o dominio de apli-
cabilidade dos seus principios se estende a mecanica
celeste, a astrofisica e até a cosmologia.

Varios principios de conservagao foram descobertos
e expressos formalmente ao curso da evolucao historica
das ciéncias, e, na Fisica, estes principios ganharam
roupagem e linguagem matemadtica cuja forma evidente-
mente depende do estégio da evolugao da teoria Fisica.
De um modo geral na mecanica estes principios se apre-
sentam formalmente como:

1. Principio da conservagao da massa.

2. Principio da conservacao do momento total.

3. Principio da conservagao da energia.

Como veremos mais adiante, estes principios a luz
das teorias modernas, se relacionam em seus fundamen-
tos de forma a comporem um principio tedrico geral
de conservagao. As ciéncias de bases empiricas en-
contraram, ao curso de sua evolucao, os mais variados
principios de conservagao, cujas validades, porém, se
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restringem a natureza das interacoes que eles estao en-
volvidos. Os principios explicitamente indicados acima
tém a caracteristica fundamental de se revelarem de
aplicacao universal, independente da natureza das in-
teragoes.

3.1. A conservacao da massa na Quimica?

O primeiro principio envolvendo a matéria e suas trans-
formacoes foi descoberto pelo quimico francés A.L. La-
voisier (1743-1794)3. Lavoisier é considerado o pai
da Quimica moderna e as suas pesquisas contribuiram
fundamentalmente para emancipar a Quimica dos
resquicios ainda medievais que tolhiam o seu desabro-
char como ciéncia moderna. Além de uma volumosa
producao cientifica, Lavoisier confirmou experimental-
mente alguns resultados anteriores, como por exemplo,
dos trabalhos de J. Priestley (1733-1804) ¢ H. Caven-
dish (1731-1810)*. Lavoisier repetiu suas experiéncias
sobre a composicao da dgua e, confirmando seus resul-
tados, deu nomes modernos a seus componentes - para
o ar inflamével: hidrogénio, gerador de dgua - e para o
ar deflogisticado: oxigénio, gerador de acidos.

Porém a mais famosa conquista de Lavoisier foi a
descoberta experimental de que:

a massa total dos componentes em uma
reagao quimica é invaridvel, sempre se con-
serva, qualquer que seja a reagao quimica
realizada’.

E a famosa lei da conservacao da matéria.

Verificou-se mais tarde que esta descoberta nao é
apenas uma lei restrita a Quimica, mas que ela estd
contida num dos principios mais importantes de toda
a Fisica, pois, como sera mostrado, ela é o fundamento
de um principio de conservagao formulado um século e
meio mais tarde, no contexto da teoria da relatividade,
por Albert Einstein (1879-1955).

3.2. Conservagao do momento linear

René Descartes (1596-1642), considerado o pai da filoso-
fia moderna, produziu inimeras contribuigoes a ciéncia,
além de exibir ao mundo seu sistema filoséfico baseado
na famosa didvida cartesiana.

A sua maior descoberta na Fisica foi o Principio de
Inércia e na mesma oportunidade em que enuncia este
principio ele introduz, simultaneamente, o Principio da
Conservagao do momento linear ou da quantidade de
movimento. Vamos transcrever os enunciados cartesia-
nos [4]:

2 Apesar de estarmos concentrados no estudo dos principios em Fisica, inserimos este exemplo em Quimica por que este principio de
conservacao posteriormente estard contido na expressao mais geral da conservagao da energia em Fisica.

3Lavoisier, por ter sido coletor de impostos durante a monarquia, foi condenado & morte pelo tribunal da revolucéo francesa. Foram
feitas muitas peti¢oes em seu favor, alegando seu prestigio cientifico e os servigos prestados a ciéncia. O juiz, alegando que “a republica

nao necessita de sdbios” mandou que se cumprisse a lei.

4Descobrem o ar fizo e o ar inflamdvel, biéxido de carbono e o hidrogénio respectivamente.
5Nos manuais escolares é sempre expressa na frase: ‘na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma’.
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1. Deus, quando criou o universo de extensao infinita
lhe conferiu também um movimento. A quanti-
dade de movimento total criada é imutavel, nao
podendo aumentar nem diminuir; porém, local-
mente, o movimento de um corpo pode ser al-
terado pela troca com outro e enquanto um deles
perde movimento o outro ganha a mesma quanti-
dade.

2. Cada corpo permanece em seu estado de movi-
mento retilineo — que é a forma geométrica mais
simples criada por Deus ao dar partida ao movi-
mento geral — permanecendo neste estado até que
o corpo seja afetado por uma forca externa.

Esta ultima sentenga é cientificamente conhecida
como Principio de Inércia e pode ser representada ex-
plicitamente pela primeira lei do movimento enunciada
por Newton na sua obra Principios Matemdticos de Fi-
losofia Natural.

Exercendo um abuso de liberdade didatica po-
derfamos dizer que a sentenga nimero 2 traduz também
uma lei de conservagao que poderia ser enunciada como:
Principio da Conservac¢do do estado de movimento de
uma particula isolada.

Ja a primeira sentenca declara que nas condigoes
pré-estabelecidas, isto é, num sistema isolado, a quan-
tidade de movimento total é uma constante, ou seja, se
esta quantidade tiver a magnitude P num dado instante
o seu valor serd P em qualquer instante posterior®.

O momento linear, ou quantidade de movimento,
de um corpo de massa m e velocidade v, é definido por
Descartes como p = mv. Consideremos entao um con-
junto isolado de n particulas de massas e velocidades
iguais a mq, ma, ...,e Vi, Va,..., entao o momento li-
near total deste sistema isolado de particulas sera dado
por [6]

P = mivy + maovey + ...+ m,v, = C.

Por outro lado, se, durante a evolugao do sistema,
as particulas tiverem suas velocidades alteradas, como
por exemplo, vi — V], vo — Vj, etc., a soma dos
momentos lineares sera ainda constante, ou seja,

/ / / / !/
mivy + mavy + mavs + ... + m,v, =P = C.

Estas mudancas de velocidades das particulas po-
dem ser causadas por colisbes entre elas préprias, ou
pelo fato de que o observador saiu do referencial onde
este sistema era observado e passou para um outro refe-
rencial animado de um movimento retilineo e uniforme
em relagao ao primeiro.

Esta ultima observagao destaca o fato de que o mo-
mento linear total de um sistema de particulas isola-
das é constante e serd também constante em qualquer
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referencial que se desloque com velocidade retilinea e
uniforme em relagao ao primeiro. Este é um aspecto
importante e reflete explicitamente a contribuicao das
idéias cientificas de Galileu Galilei sobre a relatividade
do movimento.

Veremos mais adiante que a aplicacao formal
deste principio permite conhecer o estado de um sis-
tema resultante das interagoes ocorridas entre algu-
mas particulas pertencentes ao sistema, sendo conhe-
cido seus estados iniciais. O Principio de Conservagao
se revela, deste modo, um instrumento seguro para a
pesquisa tedrica.

3.3. Conservagao do momento angular

A lei de conservagao associada ao movimento de um sis-
tema isolado de particulas assume uma expressao par-
ticular se o movimento for de rotagao instantanea em
torno de um centro. Neste caso ela exprime que a quan-
tidade total de momento angular do sistema isolado é
constante, ou seja, se L for a magnitude do momento
angular total do sistema, entao este valor sera constante
no tempo.

O momento angular, ou quantidade de movimento
rotacional de uma particula em relagao a um ponto fixo
qualquer é, por definicao, 1 = r x p onde r é o ve-
tor de posicao instantanea da particula em relacao ao
ponto. Entao se py, py...p, € 1, Is,...T, forem os
momentos lineares das particulas com suas posigoes ins-
tantdneas em um sistema isolado, o momento angular
total serd escrito como L = 1; + 15 ...1, que serd
constante no referencial considerado ou em qualquer
referencial animado de um movimento retilineo e uni-
forme em relagdo ao primeiro.

Vemos claramente que estas expressoes da lei de
conservagao envolvendo o momento linear ou o mo-
mento angular podem ser obtidas a partir da segunda
lei do movimento da mecéanica newtoniana, supondo
que a soma das forcas que atuam na particula, ou nas
particulas, é nula. Porém deve ser bastante esclare-
cido que isto nao significa que a lei da inércia e da
conservagao do momento sao conseqiiéncias das leis de
Newton, mas sim que as leis de Newton sao compativeis
com os principios cartesianos, os quais, como ja foi dito,
foram descobertos independentemente das leis newto-
nianas do movimento. A lei da inércia é um Principio
da mecanica, isto é, é uma proposi¢ao que exprime um
comportamento béasico e fundamental de um conjunto
de particulas isoladas, independentemente das leis de
movimento que as mesmas estao sujeitas.

René Descartes descobriu este principio antes que
Newton formulasse a sua teoria da mecanica. E um dos
principios basicos da Fisica.

6Descartes nao tinha uma nocao clara do conceito de massa de um corpo, o que lhe acarretou dificuldades de interpretacio nos
exemplos que ele préprio propde para ilustrar a conservagdo do momento linear (M. Tonnelat, [5]).
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3.4. Conservagao das forgas vivas

As primeiras relagoes formais envolvendo o que hoje se
conhece como Energia foram descobertas por C. Huy-
ghens (1629-1695). Depois de meditar muito sobre a
descoberta de Galileu de que todo corpo de peso p dei-
xado cair de uma altura H e ao longo de um plano
inclinado atinge a mesma altura H no seu retorno, Huy-
ghens descobriu que o trabalho realizado pelo peso so-
bre o corpo em queda é igual a metade da for¢a viva
adquirida pelo mesmo ao longo da queda.
1 2
pH = 5 muv©.

Esta importante expressao’ da relacio trabalho-
energia foi também descoberta independentemente por
outros pesquisadores, em particular por G.W. Leib-
niz® (1646-1716) que, na ocasido, deu o nome de Forca
Viva, & expressdo mv?. Mais tarde, Lord Kelvin, W.
Thomson (1824-1907), mudou-lhe o nome para Ener-
gia. Neste caso esta energia recebe o nome de energia
cinética, energia do movimento.

A expressdo escrita mais acima ficou conhecida
como o Teorema das Forgas Vivas. A generalizagao
desta expressdo, estendida as forgas variaveis, foi dedu-
zida por Daniel Bernoulli (1700-1782).

O emprego de forgas variaveis resulta na expressao
que relaciona o trabalho desenvolvido pela forca apli-
cada a uma particula com a variagao total da sua ener-
gia cinética ao longo da duracao da agao da forca.

No caso de um conjunto de n particulas o trabalho
de todas as forgas atuantes nas particulas produz a va-
riagao da energia cinética total do sistema dada por

Ef—E =W,

onde E; e E; sado as energias cinéticas totais, antes e
depois da realizagao do trabalho. No caso em que o
trabalho seja nulo temos que

E; = Ef = Const.

Em outras palavras a energia cinética total de um
sistema isolado de m particulas é constante. Se, por
outro lado, as particulas do sistema se interagirem de
maneira que a energia total do conjunto seja a soma
da energia cinética total com a energia potencial total,
entao segue que

U—-Uop =W,
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onde U, que é a soma da energia cinética total com a
energia potencial total, é a energia interna do sistema
de particulas. Em outras palavras se o sistema formado
por n particulas for isolado sua energia interna é cons-
tante, isto é

U = Up = Const.,

onde

U:U1+U2+U3+...UH:ZUi.

Do ponto de vista formal esta relacdo deverd so-
frer uma modificacao se o sistema for formado por
um numero muito grande de particulas. Nestas cir-
cunstancias teremos que tratar de valores médios e,
neste caso, a representacao da acao do meio exterior
sobre o sistema devera ser composta por uma parte
dada pela expressao tradicional do trabalho de uma
forga e por outra parte por uma grandeza chamada de
Calor. Veremos este caso especificamente no paragrafo
seguinte.

3.5. Primeira lei da termodinamica

Em 1824, um jovem engenheiro francés, N.L. Sadi Car-
not (1796-1831)? publicou os resultados parciais de suas
pesquisas sob o titulo Reflexdes sobre a Poténcia Motriz
do Fogo, onde, estudando o desempenho das maquinas
térmicas, ele concluiu pela existéncia de uma equi-
valéncia constante entre o calor absorvido ou cedido
pela maquina e o trabalho gerado ou absorvido no pro-
cesso. Pouco tempo depois foi a vez de J.P. Joule (1818-
1889) comunicar os resultados de suas experiéncias afir-
mando que quando uma quantidade de for¢a viva é
aparentemente destruida, é produzida uma quantidade
equivalente de calor, e, além do mais, a relagao per-
manece valida para o processo inverso. E a conhe-
cida Equivaléncia Térmica do Trabalho ou Equivaléncia
mecanica do Calor'®.

Com a forga viva recém batizada com o nome de
energia, a lei de equivaléncia confirma a interpretacao
dada mais acima de que o calor como sendo uma forma
de energia, a energia térmica, considerada como uma
energia em transito.

Num sistema de muitas particulas e nos processos
de trocas de calor e trabalho com o meio exterior , con-
forme j4 foi visto, um elemento envolvido no processo
e que deve ser levado em conta é a sua energia interna
U que agora é expressa em valores médios. Pode-se

"Huyghens também néo dispunha de uma boa definicdo de massa de um corpo de maneira que no segundo membro da expressao
figurou a relag@o entre o peso do corpo e a aceleragao da gravidade, em lugar da massa [1].

87Leibniz publicou um trabalho tentando mostrar que, ao contrario do que foi dito por Descartes, ndo é o momento linear que se
conserva no movimento livre de um corpo, mas a sua “forga viva” mv? (ver E. Mach, [1], p. 270).

9Carnot tinha a idade de 28 anos quando publicou suas reflexdes que serviram de base para esta importante disciplina da Fisica que
é a termodinamica. Faleceu com a idade de 35 anos, colhido por um surto de célera que assolou a Franca.

10Em um artigo publicado nos Cadernos de Hist. e Filos. da Ciéncia sobre a contribuicdo de J.R. Mayer & construcdo do Principio
de Conservacao da Energia, R.A. Martins apresenta uma clara situacdo do empenho e desencontros de Mayer e de véarios cientistas na

busca desta lei fundamental da natureza [7].
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constatar experimentalmente a existéncia desta ener-
gia interna, martelando-se uma pega metdlica. O metal
produz uma quantidade de calor que é correspondente
a variacao da energia interna do corpo provocada pela
acao do martelo.

O balango energético destes processos é represen-
tado pela equagao abaixo. Se o sistema for observado
entre dois instantes, fazendo U; a energia interna to-
tal inicial do corpo e Uy a energia interna final, e W o
trabalho produzido e Q o calor gerado'!, ent3o,

Uf—Ui:W-‘r-Q.

Se chamarmos de AU a variagdo da energia interna,
escrevemos [8]

AU = W + Q.

Esta expressao é a representagao formal do Principio
da Conservagao da Energia, escrita na forma usual, e
¢ chamada de Primeira Lei da Termodinamica. No-
vamente estamos em face de um Principio da Fisica,
um dos principios mais importantes, representado pela
expressao acima que é apenas o o registro simples do
balango existente entre as quantidades envolvidas no
processo. E uma expressao geral, independente de toda
teoria usada para descrever o processo e tem validade
universal e que descreve a relacao entre todas as formas
de energia envolvidas no processo.

Em uma segunda leitura a expressao acima poderia
ser escrita do modo semelhante ao que ja foi feito para
os principios de conservacao vistos anteriormente. As
trocas energéticas e interagoes dos sistemas descritos
pela primeira lei da termodinamica, envolve o sistema
e sua vizinhanga, que é fornecedor ou receptor de tra-
balho ou de calor envolvidos no processo. Se definirmos
o sistema total S7 formado pelo sistema acima definido
e também pela vizinhanga

St = Sistema S + Vizinhanga,

podemos considerar o sistema St um sistema isolado.
Entao sera possivel escrever

A soma total das energias envolvidas num
processo qualquer em um sistema isolado é
constante e igual a zero,

ou seja

ZEi:ElJrEZJrES:AUJFW +Q = Cte. =0,

onde os sinais convencionados anteriormente estao em-
butidos nos termos da expressao. E preciso sublinhar,
repetimos, que as quantidades de energias envolvidas

Baptista

nos processos sao conhecidas em valores médios e nao
sao valores instantaneos e por essa razao a constante,
diferentemente das expressoces da pagina anterior, tem
o valor zero. A expressao acima é apenas uma maneira
de apresentar a lei da conservacao da energia formal-
mente semelhante as expressoes dos outros principios
ja estudados. Porém para uso pratico desta lei de con-
servacao, a primeira expressao ¢ mais adequada.

Devemos observar que este balanco energético surge
diretamente da experiéncia, ou seja, nao é deduzido de
nenhuma teorial2. E o que se pode denominar essen-
cialmente de uma Lei Empirica. E facil também veri-
ficar que a sua validade é universal e engloba todas as
transformagoes dos sistemas fisicos, envolvendo ou nao
producao de calor. Eo que foi chamado por Helmholtz
de Principio Unwversal da Natureza.

Podemos agora notar que na época em que Helm-
holtz escreveu seu artigo sobre a universalidade do
principio a energia ainda era chamada de Forc¢a
(quando a energia estiver associada ao movimento era
chamada de For¢a Viva).

Finalmente devemos lembrar que existe uma colecao
imensa de transformagoes que satisfazem a Primeira
Lei da Termodinamica escrita mais acima. Vamos ilus-
trar esta situacao com dois exemplos simples que nos
permitirao tomar uma decisao a respeito destas trans-
formagoes.

Consideremos um sistema rigido, isolado das vi-
zinhancas, isto é Sy = S, formado por dois blocos de
mesmo material e em contacto. O bloco (1) estd & tem-
peratura T e tem energia interna U(T}). O bloco (2)
apresenta temperatura e energia interna: T e U(T3) e
tais que U(Ty) ) U(Tz) com Ty > T,. Vamos imaginar
duas transformacoes decorrentes do contacto dos dois
blocos e que satisfazem, cada uma delas, & equacao da
primeira lei da termodinamica.

1¢ Transformacao:

Imaginemos a transferéncia de calor @ do bloco (2) de
temperatura mais baixa para o bloco (1) de tempera-
tura mais elevada. A primeira lei da termodinamica diz
que

Q = AU,
respeitados os sinais. Entdo, teremos para o bloco (1),
e para o para o bloco(2),
U(Ty) = U(Tz) — AU.

Adicionando as duas equagoes vemos que o resul-
tado final mostra que

110 trabalho e o calor envolvidos nesta equacio obedecem a uma convencéo de sinais: o calor é negativo se o sistema perde calor; o
trabalho é negativo se o meio exterior realiza trabalho sobre o sistema.
12F exatamente a circunstancia descrita por Mach, mencionada mais atrs.
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UM) + UT,) = U(T]) + U(TY),

ou seja, a energia interna total é constante. E um re-
sultado que condiz com a situagao fisica: num sistema
isolado, rigido, a sua energia interna é constante.

2% Transformacgao:

Nos mesmos blocos e temperaturas consideremos a
transferéncia de energia térmica no outro sentido, de
forma que o bloco (1) perde energia interna e o outro
ganha energia interna.

Considerando que a transformacao é ainda de uma
transferéncia de energia térmica teremos, pela primeira
lei,

U(Ty) = U(Ty) — AU,
e para o outro bloco,
U(Ty) = U(Tz) + AU.
Novamente adicionando membro a membro, temos

U(T) + U(Ty) = U(Ty) + U(Ty).

Vemos que, novamente, a energia interna é cons-
tante. Ainda neste caso, identificamos uma tempe-
ratura onde as energias internas dos dois blocos se
igualam. Temos

=
=
I

U(Ty) — AU,

=
=
I

U(Ty) + AU,

ou seja,

20(T) = U(Ty) + U(Ty).

O resultado final mostra que, neste ultimo caso, a
energia interna total ainda se mantém constante e igual
a duas vezes a energia interna a temperatura média 7.

Conclusao: temos duas transformagoes que satisfa-
zem cada uma em separado a primeira lei da termo-
dinamica, porém sao fundamentalmente diferentes.

Nunca foi experimentalmente observado que um
corpo frio aquecesse naturalmente um corpo mais
quente. Pelo contrario, o que se observa na natureza
é o corpo frio ser aquecido pelo corpo mais quente. Em
outras palavras, a energia térmica é sempre transferida
naturalmente do corpo de temperatura mais elevada
para o corpo de temperatura mais baixa. E uma trans-
formacao se realizando no sentido natural, e que indica,
ao mesmo tempo, o sentido da evolucao natural dos
estados do sistema, na sua tendéncia ao equilibrio.

Com estes dois exemplos podemos imaginar que ha
uma infinidade de transformagcoes satisfazendo a pri-
meira lei, mas nem todas sao fisicamente vidveis. E
esta a razao de que tenha se imaginado uma espécie
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de lei seletiva que pudesse distinguir a transformacao
que ¢ fisicamente realizavel da que nao é. Este critério
chama-se Segunda Lei da Termodinamica e foi formu-
lado de diversas formas pelos estudiosos do assunto.

A proposta feita por J.R.E. Clausius (1822-1888) é
baseada justamente no fato observado de que

Nenhum corpo pode, naturalmente, aquecer
outro corpo de temperatura mais elevada.

Em outras palavras, tomada esta afirmativa como
critério para separar os processos fisicamente possiveis,
podemos analisar qualquer processo que envolve troca
de calor, trabalho e energia interna e concluir que o
mesmo serd fisicamente inviavel se o resultado final do
processo implicar na transferéncia natural de calor de
um corpo mais frio para outro mais quente.

4. Principios de conservagao relativisti-
cos

Os principios de conservagao tém a propriedade de re-
velar o que é permanente e imutavel na realidade cam-
biante da natureza. E neste aspecto que reside a quali-
dade essencial desta importante descoberta cientifica.
O advento da teoria da relatividade em 1905 intro-
duziu modificacoes conceituais na Fisica e exibiu uma
nova visao dos principios de conservagao revelando sua
significagao mais profunda e destacando seu papel fun-
damental na descricao dos fendmenos da natureza.

4.1. Conservagao do momento relativistico

Nesta nova visao, os conceitos bésicos, como tempo,
espago, massa e energia, adquiriram novas roupagens e
significagao que, obrigatoriamente, provocaram impor-
tantes modificagoes nos principios de conservacao e nas
suas representacoes formais.

A nova visao relativistica do mundo dos fené6menos
fisicos trouxe uma mudanga radical de modo que o con-
texto geométrico tridimensional antigo foi substituido
pelo espago quadridimensional: o espago-tempo. Eins-
tein mostrou que é o evento fisico - um ponto no
espago-tempo - que tem uma existéncia objetiva, sendo
portanto convenientemente descrito no tempo e no
espaco dentro de uma realidade geométrica a quatro
dimensoes. Desta forma, como os fendmenos fisicos
sao constituidos de eventos que se sucedem e se harmo-
nizam no espago-tempo, as leis béasicas que descrevem o
comportamento essencial das transformacoes da natu-
reza devem, necessariamente, ser expressas em lingua-
gem quadridimensional para que seu significado formal
alcance sua maior generalidade.

Para que se possa exprimir a soma dos momentos
lineares de um sistema de particulas, devemos inicial-
mente escrever as expressoes relativisticas do momento
e da energia. Tendo em conta que a massa de uma
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particula depende da velocidade, a expressao do mo-
mento tridimensional relativistico pode ser escrita como

pl = mv' (i=1,2,3) — m = ——,

onde mg ¢ a massa de repouso da particula.
Esta particula transporta uma quantidade de ener-
gia total dada por

O momento linear (quadridimensional) de uma
particula se apresenta agora como um vetor a quatro
componentes e se escreve como

E
Pa = <p17 p27 p37p4 = Z))

que engloba na mesma expressao matemética as com-
ponentes do momento linear definido mais acima e a
energia carregada pela particula. E o chamado quadri-
vetor impulso-energia.

Por outro lado a energia total de uma particula pode
ainda ser escrita sob a forma

E = c\/p* + mdc?,

e, sendo Ej a sua energia cinética, a sua energia total
também podera ser escrita como

EZEk—I—moC2.

Consideremos agora um sistema isolado formado
por particulas de momentos lineares p,, py, etc., e
de energias F1 = mic?, Eo = maoc?, etc., entdo,
desprezando as energias das interacoes, as leis de con-
servacao do momento e da energia se escrevem como

Z.B“:PF+P2“+...+P§ = K*,

onde K“ sdo quatro constantes (o =1, 2, 3, 4) e P
sao as quatro componentes do vetor Impulso-energia
da i-ésima particula, cujas componentes como vimos
mais acima sao as componentes espaciais dos momen-
tos lineares relativisticos e a componente temporal é a
energia total da ¢-ésima particula dividida por c.

Embora a expressao formal da lei de conservagao
se escreva no espago-tempo de forma compacta, englo-
bando simultaneamente a conservacao do momento, da
energia e da massa, a sua aplicagao pratica envolvendo
as medidas efetivas das grandezas envolvidas requer a
escolha de um referencial onde estas medidas sao toma-
das. Neste caso, neste referencial a expressao quadridi-
mensional se decompoe em trés expressoes espaciais e
uma temporal.

Baptista

Para a = 1, 2, 3, teremos a conservagao dos mo-
mentos lineares (relativisticos), e para a« = 4 temos a
expressao da conservagao da energia total do sistema

Pl =>"pl =K e P'=> p!=K"

onde K7 e K*sdo quatro constantes. Os fndices f = 1,
2, 3 caracterizam as trés componentes espaciais dos mo-
mentos lineares. A segunda relacdo representa a soma
das energias das particulas do conjunto

pr=t

E:
:Z—Z — E =mi® +mac® + ...
c —~

+mpc® = K.

Estas relagoes valem para o observador préprio e
para todos os observadores em translacao uniforme em
relacao ao primeiro, ligados por transformacgoes de Lo-
rentz.

Devemos observar que a aplicagao do principio de
conservacao é feita num referencial escolhido, enquanto
que a sua forma é invariante para todos os referenciais
inerciais. Sao duas situagoes distintas. Em particular,
se as relagoes forem escritas num referencial em movi-
mento relativo com respeito ao referencial mais acima, a
soma dos momentos e a soma das energias serao expres-
sas com os termos modificados pelas transformacoes de
Lorentz e terdo valores constantes K7 e K’ diferentes
das constantes escritas acima.

A aplicacao dos principios de conservacao na andlise
da colisao entre particulas permite escrever, para o caso
de duas particulas em choques elasticos observados num
referencial fixo que

(Z pi)antes do choque — (Z pi)depois do choque >
i )
e

(Z Ei)antes do choque (Z Ei)depois do choque
i i

Este balango de momentos e energias é feito num

mesmo referencial. Para o caso de duas particulas, te-
mos

/ /
P1 + P2 = P1 + P2
e, para as energias, usando a expressao para a energia
E; = Ey;) + mo;)c?, podemos escrever

2 2
Ep1i + morc® + Epa + moac” =
Ejy + my @ + Epy + mpy.

Esta expressao envolve, além da energia cinética, a
energia de repouso das particulas. Deve ser notado que,
numa interagao por colisao, as massas de repouso das
particulas em geral ndo se conservam, o que significa
evidentemente que a soma das massas de repouso do
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sistema depois do choque ndo € igual a soma das mas-
sas antes do choque.

Para as colisoes nao elasticas, a soma das energias
cinéticas sofre uma alteracao como conseqiiéncia da co-
lisao, isto é, a soma das energias cinéticas depois do
choque nao ¢é igual a soma das energias cinéticas an-
tes do choque, de modos que podemos escrever para a
variagao total da energia cinética

AEy, = {(m{; + mpy) — (mor + moz2)}c?
ou
AE, = & Am.

Um exemplo bastante ilustrativo desta reacao é a co-
lisao entre quatro ntcleos de hidrogénio que se fundem
apds um choque nao eldstico e produzem um ntcleo de
um atomo de hélio e mais duas particulas leves [9].

Neste caso ocorre uma variagao apreciavel da massa
prépria e a reacao libera uma quantidade enorme de
energia correspondente a transformacgao em energia do
defeito de massa, (da diferenga de massa)

AAm ~26,7 MeV,

e que produz a fabulosa energia de 6,6.10'* J por quilo
de hidrogénio usado na reacio. E um dos exemplos
mais conhecidos da fusao nuclear.

Constatamos aqui uma alteracao da lei da con-
servacao da massa de Lavoisier. Aqui a massa nao
se conserva, mas como a massa relativistica tem um
equivalente energético, o que rigorosamente se conserva
é a energia. A lei de Lavoisier é aplicdvel as reagoes
quimicas porque nestas reacgoes a energia envolvida é
pequena e a variacao de massas das moléculas é insig-
nificante.

As colisoes entre particulas, realizadas em potentes
aceleradores, se revelaram um processo bastante 1til e
que fornece aos cientistas importantissimas informagoes
sobre a estrutura da matéria e sobretudo para o estudo
das particulas elementares. Dessas colisoes foram re-
veladas informagoes sobre estabilidades e instabilida-
des de particulas, suas composigoes e estruturas mais
intimas, pelo exame dos sub-produtos das reacoes por
colisao. Em todo o caso, sempre, e inevitavel, a energia
total do processo se conserva. Muitas particulas novas
foram descobertas por este processo, isto é, pela sua
submissao ao principio de conservagao da energia.

O avanco da fisica tedrica detectou no estudo das
particulas elementares novos principios de conservagao,
por exemplo, o principio da conservacao da carga to-
tal das particulas envolvidas na colisao, isto é a carga
total das particulas antes do choque devera ser igual a
carga total das particulas resultante do choque, ou que
o ndimero total de léptons (particulas leves) é preser-
vado durante o choque.

O estudo da fisica das particulas descobriu outros
atributos das mesmas e que devem ser levados em conta
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nos processos de colisdo. Além das transformacoes
produzidas por colisdes ocorre também transformacoes
espontaneas conseqiiéncia da instabilidade de certas
particulas produzindo relagbes de decaimento. Nes-
tes casos as equagOes que expressam esses decaimen-
tos satisfazem também a principios de conservagao en-
volvendo grandezas quanticas associadas as particulas
componentes das relagbes de decaimentos.  Assim,
além das expressoes dos principios de conservacao ja
apresentados mais acima, vém se somar os principios:
Conservagao da carga; Conservacao dos léptons; Con-
servagao dos barions; Conservagao do spin isotépico e
Conservagao da estranheza.

Estas leis estao claramente ligadas as interagoes que
intervém nos processos. Porém, como ja dissemos, os
principios de conservagao mencionados anteriormente
sao de aplicabilidade universal e independem da natu-
reza das interacoes que intervém nos processos estu-

dado.

4.2. Principio de conservagao em presencga de
gravitagao

As expressoes formais dos principios de conservagao que
temos visto até agora, ganham nova e sofisticada rou-
pagem quando os eventos sao observados numa regiao
onde existe um campo de gravitacao cuja intensidade
nao pode ser desprezada.

Os novos procedimentos fazem uso de relagoes de
conservagao ja desenvolvidas no estudo de mecanica de
meios continuos. A expressao mais simples e de inter-
pretacao imediata é a chamada equagao da continui-
dade

% + V.(pv) = 0,
escrita para um fluido de densidade p e sendo v a veloci-
dade de um elemento qualquer do fluido. O significado
desta equacao pode ser expresso facilmente.
Consideremos uma quantidade de matéria encer-
rada no interior de uma esfera. Entao a equacao de
continuidade diz que a variagao por unidade de tempo
da quantidade de matéria no interior da esfera ¢ igual
a quantidade de matéria que, no mesmo intervalo de
tempo, atravessa a superficie da esfera. Ou seja, se a
quantidade de matéria no interior da esfera diminui, au-
tomaticamente a mesma quantidade correspondente a
esta diferenca de matéria, atravessa a superficie aban-
donando a esfera, no mesmo intervalo de tempo. Vamos
escrever a forma matemaética desta equagao para que
tenhamos uma idéia de como se constrdi relagoes se-
melhantes mais sofisticadas em presenca de gravitagao.
Vamos integrar ambos os membros da equagao de con-
tinuidade em todo o volume da esfera,

/(%)dv - /(V.(pv))dV = 0.
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E tendo em conta que [ pdV é igual & massa total M
contida na esfera e tendo ainda em conta um precioso
teorema do calculo que transforma a segunda integral
numa integral de fluxo através da superficie da esfera,

temos que
dM
— = — f pv.dsS,
onde o primeiro membro representa a variagao da quan-
tidade de matéria por unidade de tempo e o segundo
membro representa o fluxo total de matéria por unidade
de tempo através da superficie S.

Vemos claramente que esta expressao informa que
a quantidade de matéria que passa pela superficie da
esfera e por unidade de tempo, néo foi criada ali mas
provém da diminui¢ao da massa por unidade de tempo
da massa total contida no interior da esfera. Se o in-
terior da esfera for vazio, nenhuma matéria atravessa a
superficie, isto é, ... do nada, nada se tira!

A equacao da continuidade fornece expressoes usa-
das na mecéanica dos meios continuos para fixar uma
condicao de conservagao e que sera empregada em todo
o desenvolvimento no estudo dos sistemas fisicos com
distribuigbes continuas, ou como veremos nos sistemas
fisicos que pressupoem a presencga da gravitagao. Va-
mos desenvolver a expressao da equagao da continui-
dade, teremos que

G+ ) + () + (e = 0
Esta equagao nos permite compreender como, for-
malmente, ela pode ser usada para expressar uma lei
de conservagao. Suponhamos que no exemplo citado
mais acima, a quantidade de matéria no interior da es-
fera nao varia, permanece constante no tempo. Esta
restricao pode ser representada pelas condicoes

dp 7] 0 0 _
a7 = 0= ——(pva) + @(pvy) + &(pUZ) = 0.

at oz

A segunda equagao, denominada de divergéncia da
densidade de fluxo, é conseqiiéncia do fato de que a
quantidade de matéria no interior da esfera é constante
(néo varia no tempo, a derivada temporal da densidade
é nula) e é equivalente & divergéncia nula da densidade
de fluxo. Ou seja, o fluxo total das densidades de mo-
mentos através da superficie esférica é nulo.

Nestas equagoes as grandezas fisicas sao representa-
das por campos matematicos. A densidade por exem-
plo, é um campo escalar, cujo valor em cada ponto é o
valor da fungéo densidade p(z,y, z,t) naquele ponto. E
a mesma situagao para a densidade de impulso, ou den-
sidade de momento ou de velocidades. O estudo das leis
de conservagao envolvendo processos que se realizam em
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presenca de um campo de gravitagdo, ou em presenga
de um campo eletromagnético, vai inevitavelmente tra-
tar com grandezas representadas por campos, como foi
o caso de exemplo acima.

Um outro excelente exemplo deste formalismo é a
representacao das leis de conservacao em teoria da re-
latividade restrita.

Para isto define-se uma grandeza mais rica em com-
ponentes, uma grandeza tensorial: o tensor de impulso-
energia, um tensor de 16 componentes que estao asso-
ciadas as densidades de impulsao e densidades de ener-
gia.

Se este tensor for representado por T onde os
indices tomam valores de 1 a 4, e, dependendo dos
valores destes indices, teremos componentes densidade
de impulsdo ou densidade de energia. Assim, a “di-
vergéncia” quadridimensional deste tensor de impulso-
energia pode ser escrita, tendo em conta que usamos a

convencio (,y, z,ct) — (x!, 22, 23, %) é escrita como

0 0 0

Tab 718 728
oz~ Ozt + Ox? +
ol Togml =0

Neste ponto é necessario sublinhar uma observagao.
Assim como as equacgoes de Newton foram construidas
em conformidade com as leis de conservagao de Descar-
tes, as teorias modernas que usam formalismo tenso-
rial devem ser necessariamente construidas em confor-
midade com a expressao

9 _qes _
ox®

Que podem ser aplicadas diretamente desde que se
conheca as componentes do tensor de impulso-energia.
Isto é nesta teoria que envolve o tensor 7T%%, a sua
divergéncia é nula o que garante a conservagao da
impulso-energia da teoria.

Entao, substituindo os valores das componentes do
tensor verificamos que para valores de 8 = 4 ou 8 =
1, 2 ou 3 obtemos as relagoes de conservagao classicas.
Por exemplo, para o valor 4, a equagao acima seria
equivalente & equacdo da continuidade. As expressoes
formais das leis de conservacao sao deduzidas destas
equagoes do modo como vimos no exemplo mais acima.

Como exemplo ilustrativo suponhamos que o tensor
T seja o tensor de impulso-energia de uma distri-
buigao de matéria incoerente, isto é, onde a pressao é
praticamente nula!'3. Neste caso as componentes deste
tensor sao

TV = pvivl; TH = TY = cpo®; T = —pci.

13Em teoria da gravitacio einsteiniana esta distribuicdo material é chamada de poeira, isto é, um agregado de particulas & pressdo

nula.
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Introduzindo estas componentes na expressao acima
da divergéncia tensorial, teremos, para o valor 8 = 4,
(come = pc?)

T
(v + oo(e) =

Esta equacao nos diz que se a variagao da energia
no interior de uma esfera for nula, o fluxo de energia
que atravessa a superficie é também nulo, isto é, a di-
vergéncia da densidade do fluxo de energia (ev?) é nula.

No caso da presenca de gravitagao, as expressoes
matematicas nao diferem muito destas escritas acima,
porém o significado sofre grandes alteracoes. As ex-
pressoes do tensor de impulso-energia nao sofrem al-
teragao formal, mas nas equagoes de divergéncia as de-
rivadas parciais devem ser substituidas pela chamada
“derivada covariante”. Esta derivada tem uma ex-
pressao prépria e sua aplicagao as grandezas tensoriais
fornece duas informacgoes: a) A variagdo absoluta da
grandeza e b) A variagdo que sofre a grandeza em con-
seqiiéncia da aceleragao do referencial onde o processo
é estudado.

Isto é essencial, pois em presenca de gravitagao nao
existe mais referenciais em movimento de translacao
uniforme, e todos os observadores, como estao sujei-
tos a acao do campo de gravitagao, sao observadores
acelerados. Os elementos necessarios para se escrever
a expressao completa destas derivadas covariantes, sao
obtidos depois de resolvida a equagao da gravitacao
aplicavel a regiao, pois os potenciais de gravitagao fi-
guram explicitamente na expressao matematica da de-
rivada covariante.

As expressoes formais das leis de conservagao em
teoria da relatividade geral (em presenca de gravitacao)
nao diferem das mesmas escritas em relatividade res-
trita. Porém é muito mais dificil elaborar uma inter-
pretagao semelhante a que foi dada no caso da equacao
da continuidade mais acima.

Os termos adicionais que figuram nestas deriva-
das covariantes, acompanhando as derivadas parciais,
proibem interpretacoes simples. Os pesquisadores de
questoes associadas com a gravitagao procuram contor-
nar a dificuldade usando expressoes aproximadas dos
valores dos campos.

Vemos entdo, a que ponto de sofisticacdo as ex-
pressoes das leis de conservagao evoluiram desde os sin-
gelos enunciados dos pensadores da idade roméantica da
Fisica, como Helmholtz entre outros.
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5. Do nada, nada se tira?

Uma das mais extraordindrias conquistas da Fisica feita
através da teoria da relatividade geral, foi a descricao
do nosso Universo, na recém criada disciplina moder-
na: a cosmologia. Segundo esta teoria o modelo de uni-
verso adotado se apresenta como uma esfera de matéria
descrita no espago com quatro dimensodes em expan-
sao'* continua e com uma densidade média atual muito
pequena, da ordem de 1072 gramas por centimetro
cubico.

Este modelo sugere que houve um tempo no passado
em que a matéria toda do Universo se encontrava con-
centrada praticamente num ponto, quando ocorreu a
explosao que provocou esta expansao, ainda hoje em
agao.

Esta esfera se expande, sua temperatura média di-
minui, sua densidade de matéria também diminui. Se
imaginarmos o universo como uma esfera isolada, todo
o processo que ela estd sendo submetida é uma trans-
formacao adiabatica, entao a primeira lei da termo-
dindmica estabelece a conservacao da energia e, como

nao h4 troca de calor com o “meio exterior”!?,

AU + W = 0,

ou seja, o trabalho de expansao do Universo € igual a
diminuicao da sua energia interna.

Se, por outro lado aplicarmos um raciocinio seme-
lhante ao que foi feito com a equagao da continuidade,
escolhemos uma esfera que envolve o Universo, e como o
fluxo de particulas através desta esfera é nulo, e tendo
em vista que a quantidade de matéria e energia con-
tida no interior da esfera nao é nulo, concluimos que a
matéria total contida na esfera é invaridvel, constante
no tempo.

A expansdo deste Universo é cada vez mais lenta,
desacelerada pela gravitacao que tende a aglutinar as
partes materiais do universo. Quando a energia interna
se anular o universo cessard de se expandir, e, depen-
dendo das condigbes sob as quais ele evoluiu, podera
passar a se contrair.

Entretanto em 1981, um jovem cientista americano
langou uma teoria muito interessante sobre a expansao
do universo'®.

Supbe-se que o universo, no inicio de sua expansao,
tenha sofrido um “super-resfriamento” atingindo tem-
peraturas muito baixas sem ser submetido a trans-
formacoes de fases apropriadas para estas temperatu-

as'”. Resultando que seu contetido material, prétons,
néutrons, neutrinos, elétrons, pdsitrons e mésons, entre
outros, sofreu uma rarefagao tao pronunciada que o

14Este modelo cosmolégico foi elaborado depois da descoberta, em 1920 do fenémeno de recessido das galdxias por E. Hubble e sua

equipe.
15Neste modelo o “meio exterior” ndo existe.
16 A teoria do universo inflaciondrio de Alan Guth [10 ].

17Este fenémeno é semelhante ao que ocorre quando se congela lentamente uma garrafa de cerveja, levando sua temperatura abaixo
do ponto de congelamento do liquido. Ao ser retirada do refrigerador vemos que a cerveja estd ainda no estado liquido, porém, & menor

perturbagao, ela muda de estado. Comeca a congelar.
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contetido energético do Universo neste periodo se re-
duziu quase que exclusivamente & energia do vacuo. A
energia do vacuo, ja descrita pela mecanica quantica,
figura nos modelos saidos da relatividade geral como
uma energia repulsiva, por conseguinte, neste instan-
te, o Universo passa por uma mudanca de estado
acompanhada de uma violenta explosao com eventos
simultaneos de criacdo de particulas. E a teoria da
inflacao. Esta segunda e violenta explosao viria forne-
cer possibilidades de explicagoes para alguns problemas
que preocupam bastante os que se dedicam ao estudo
da cosmologia, que sem esta explosao suplementar, pa-
recem nao ter solugoes.

Considerando a ocorréncia deste fendmeno, a in-
flacao, a quantidade de matéria do Universo nao se con-
serva. Isto é: a matéria € criada a partir do nada!

Entretanto temos que levar em conta que no balanco
total das energias envolvidas na evolucao do Universo
é necessario que seja incluida a energia do vacuo. E
assim a expressao classica do principio da conservagao
da energia é mantida em sua forma'®

Finalmente uma descoberta recente permitiu supor
com certa seguranca que o Universo se expande, mas
nao se desacelera! Se esta teoria se confirmar vemos
que a energia do vicuo ainda esta presente, isto é ainda
nao foi totalmente exaurida, fornecendo combustivel
para a manutencao da aceleragao da expansao césmica,
a energia do vdcuo continua sendo usada!

malis pura.

6. A busca do principio universal

Na histéria da Fisica os acontecimentos envolvendo a
procura de expressoes gerais que traduzem o principio
de conservagao da energia sao muito variados e cu-
riosos. Muitos pesquisadores participaram da busca
deste principio e depararam com uma variedade de
fenémenos que exigia um tratamento de forma a impor
uma certa ordenacao conceitual. Um dos que destaca-
ram foi Helmholtz como veremos a seguir.

Num artigo lido na Sociedade de Fisica de Berlim,
em 1847, sob o titulo Sobre a Conserva¢do da Forga
Hermann Von Helmholtz (1821-1894), afirma pela pri-
meira vez que:

A conservagao da energia é um principio
universal da natureza.

Entretanto sua publicacdo na famosa e conceituadis-
sima revista Annalen der Physik foi recusada [11].

Apesar de que a mecanica tedrica, a termodinamica,
a teoria da gravitacao, a Quimica e a teoria eletro-

Baptista

magnética ja estivessem teoricamente bem estrutu-
radas, apresentando todas elas seus principios funda-
mentais, ainda nao era visivel uma generalizagao tao
profunda como a que Helmholtz propunha. A evolucao
da Fisica ao longo do meio século seguinte daria razao
a este cientista alemao!?.

A histéria da Ciéncia registra os nomes e as obras
de varios pesquisadores que dirigiram suas investigagoes
na procura de um principio geral que pudesse represen-
tar o elo de ligagao entre os varios processos de con-
versao de energia ji plenamente estudados em muitos
ramos da ciéncia. Era a busca de uma Conezdo entre
as partes da Ciéncia, segundo Kuhn?°, referindo-se a
uma publicacao inglesa de 1834.

Thomas Kuhn analisa e avalia a importancia dos
trabalhos desta pléiade de cientistas: J.P. Joule, J.
Mayer, M. Faraday. C.F. Mohr, W. Grove. S. Car-
not e outros, (Kuhn relaciona uns doze pioneiros, além
de Helmholtz) que partiram da anélise dos processos de
conversao de Forga (Energia) nos diferentes processos
- mecanicos, quimicos, elétricos, magnéticos - e culmi-
naram na elaboragao de um principio de conservagao,
sem no entanto, atingirem uma formulacao geral como
a proposta de Helmholtz. Sao trabalhos notaveis e inte-
ressantes que foram produzidos por vias distintas, des-
pertando em Thomas Kuhn a idéia de que constituem,
na realidade, descobertas simultdneas?!', conforme ele
analisa em seu artigo mencionado acima.

O exame desses trabalhos, segundo pesquisadores
da histoéria da Ciéncia, d4 a impressao que estes cien-
tistas falam de coisas distintas, porém empregando a
terminologia e conceitos modernos, concluiu-se que to-
dos referem-se ao mesmo aspecto da natureza.

Para muitos pesquisadores, os trabalhos de Helm-
holtz apresentam uma concepgao geral, matematica-
mente bem formulada, do principio da conservagao da
energia. Igualmente as pesquisas de todos estes pionei-
ros também culminaram na definicao de uma “forga”
comum aos processos de conversao estudados.

Entretanto, o trabalho de Helmholtz foi muito bem
recebido por ter sido concebido e formulado com uma
fundamentacao filosofica e epistemoldgica bem elabo-
rada.

Por outro lado, o direcionamento cientifico do tra-
balho conduziu a uma concepgao completamente meca-
nicista da natureza, onde, obrigatoriamente, todas as
interacoes sao mediadas através de forgas newtonianas.
Esta caracteristica conflita com a formalizacao proposta
pela teoria da relatividade geral.

Apesar da roupagem cientifica moderna com que o
principio de conservagao da energia é apresentado nas

18Entretanto a questdo nao se resolve assim tao facilmente pois ao incluirmos a energia do vdcuo introduzimos neste cendrio interacdes
quanticas, com suas peculiaridades que dificultam interpretacoes cldssicas, como por exemplo, o efeito tunel.
190 advento da teoria da relatividade viria, ndo s6 confirmar a universalidade do Principio da Conservacio da Energia, como revelar

o papel basilar deste principio.

207.S. Kuhn, Energy Conservation as an Example of Simultaneous Discovery [12].
2lInstalou-se também uma acirrada disputa pela primazia da autoria da formulacio da lei de conservacio reivindicada ao mesmo

tempo por J. Mayer e J. Joule conforme ja mencionado em [7].



Os principios fundamentais ao longo da Histéria da Fisica

varias disciplinas da ciéncia, o seu significado profundo,
o seu conteudo, permanece como foi descoberto. Toda-
via a expressao formal deste principio sofreu alteracgoes
Obvias, conseqiientes das generalizagoes e evolugoes for-
mais das teorias.

Ja examinamos as variagoes nas formas dos prin-
cipios, associando-as & conservacao da energia e a con-
servacao do momento, impostas pela prépria generali-
zagao das teorias que se sucedem desde Newton até
Einstein. Porém, como j4 foi dito, independentemente
da sofisticacao formal que reveste estes principios, o sig-
nificado epistemoldgico permanece o mesmo desde os
mais primérdios tempos da histéria da ciéncia.

Do ponto de vista pratico estes principios funcionam
como um critério que permite identificar o modo como
a natureza funciona.

Por outro lado, estes principios também funcionam
como um critério de separabilidade visando isolar, entre
0s processos imaginaveis que possam ocorrer na natu-
reza, aqueles considerados como cientificamente viaveis.
Sao, poderiamos dizer, condicoes restritivas e esta si-
tuagao é ilustrada pelo principio chamado de segunda
lei da termodinamica e pelos principios aplicados as in-
teragoes entre particulas elementares.

7. Conclusao

O que se destaca de tudo o que foi exposto é a idéia
simples e direta que afirma que se pode aplicar um prin-
cipio em qualquer circunstancia desde que a situacao
fisica seja apropriada e em qualquer teoria sem nenhu-
ma necessidade de elaboracao tedrica a nao ser o co-
nhecimento das expressoes que identificam as grandezas
envolvidas no principio.

Vimos também que expressoes antigas manifestando
um ou outro aspecto de conservagao continuam presen-
tes em nossas elaboracoes de calculos em Fisica. Por
exemplo da expressao do nada, nada se tira é a base
empirica da interpretagoes de muitos teoremas da fisica
tedrica como foi o caso da equagao da continuidade.
Com o auxilio desta antiga proposigdo ficamos com-
preendendo o significado empirico das relagoes tedricas
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referentes as expressoes de leis de conservacao em teo-
rias que se desenvolvem em meios continuos, incluindo a
teoria da gravitacao. Assim torna-se simples compreen-
der por que a condigao para que uma teoria seja con-
servativa se revela na existéncia independente de uma
expressao que exprima a nulidade da divergéncia do
tensor de impulsao-energia da dita teoria. Finalmente
vimos que a expressao das leis de conservacao escrita
em relatividade e em presenca de gravitacao tem um si-
gnificado que se aproxima muito da idéia sugerida por
Helmholtz sobre um principio de conservacao funda-
mental da natureza
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