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IntroduIntroduççãoão

““Se ninguSe ninguéém me pergunta, eu sei, m me pergunta, eu sei, 
mas se o tento explicar, ignoromas se o tento explicar, ignoro””
-- Santo Agostinho Santo Agostinho --

PresentePresente: : éé o agorao agora
PassadoPassado: : éé feito de lembranfeito de lembrançças e as e 
pode ser parcialmente reconstrupode ser parcialmente reconstruíído do 
pelos trapelos traçços que deixou no mundo os que deixou no mundo 
ffíísico.sico.



FuturoFuturo: : éé o que estar por vir. Não se o que estar por vir. Não se 
deixa predizer com segurandeixa predizer com segurançça e não a e não 
imprime sua marca no presente.imprime sua marca no presente.

NewtonNewton: falava que o tempo, como : falava que o tempo, como 
espaespaçço, o, éé absoluto e existe absoluto e existe 
independentemente dos eventos que independentemente dos eventos que 
nele ocorrem.nele ocorrem.



LeibnizLeibniz: julgava que o tempo não : julgava que o tempo não 
possui existência prpossui existência próópria, nada pria, nada 
mais sendo que o conjunto das mais sendo que o conjunto das 
relarelaçções temporais que unem ões temporais que unem 
diversos eventos.diversos eventos.



HerHerááclito x Parmênidesclito x Parmênides

HerHerááclitoclito: : ““Não nos banhamos Não nos banhamos 
duas vezes no mesmo rioduas vezes no mesmo rio””. Ele . Ele 
dizia que o tempo em que as dizia que o tempo em que as 
mudanmudançças ocorrem as ocorrem éé a pra próópria pria 
essência do universo. essência do universo. ÉÉ o tem o tem 
do do ““devirdevir””, onde sobrevêm , onde sobrevêm 
incessantemente eventos novos.incessantemente eventos novos.



HerHerááclito possuclito possuíía ida idééias comuns ias comuns 
com Henri com Henri Bergson Bergson que postulou um que postulou um 
““elo vitalelo vital”” que se exprimiria em uma que se exprimiria em uma 
““evoluevoluçção criadoraão criadora””..
ParmênidesParmênides: dizia que a mudan: dizia que a mudançça a éé
uma ilusão e o ser verdadeiro uma ilusão e o ser verdadeiro éé
eterno e imuteterno e imutáável. vel. ÉÉ o tempo do o tempo do 
““serser””, onde o mundo , onde o mundo éé fixo, imfixo, imóóvel, vel, 
sem existência real, ou pelo menos sem existência real, ou pelo menos 
desprovido de significadesprovido de significaçção. ão. 



Suas idSuas idééias aproximavamias aproximavam--se se 
da mecânica newtoniana. Na da mecânica newtoniana. Na 
equaequaçção do movimento de ão do movimento de 
Newton descreve a evoluNewton descreve a evoluçção ão 
dos sistemas mecânicos ao dos sistemas mecânicos ao 
longo do tempo, não fazendo longo do tempo, não fazendo 
assim distinassim distinçção entre passado e ão entre passado e 
futuro.futuro.



Se descreve um processo, descreve Se descreve um processo, descreve 
igualmente o processo inverso. igualmente o processo inverso. 
Exemplo: bolas de bilhar.Exemplo: bolas de bilhar.



A mecânica newtoniana A mecânica newtoniana 
descreve o movimento das descreve o movimento das 
partpartíículas no sentido temporal culas no sentido temporal 
normal e no sentido temporal normal e no sentido temporal 
inverso. Todos os processos são inverso. Todos os processos são 
reversreversííveis, podem se produzir veis, podem se produzir 
segundo certa ordem temporal segundo certa ordem temporal 
ou igualmente em ordem ou igualmente em ordem 
inversa.inversa.



LaplaceLaplace dizia que se você dizia que se você 
conhece as posiconhece as posiçções e as ões e as 
velocidades das partvelocidades das partíículas num culas num 
dado instante, você dado instante, você éé capaz de capaz de 
deduzir as posideduzir as posiçções e as ões e as 
velocidades em todo instante velocidades em todo instante 
passado ou futuro. passado ou futuro. 



Se houvesse uma inteligência de Se houvesse uma inteligência de 
uma capacidade de cuma capacidade de cáálculo infinita e lculo infinita e 
que conhecesse em um instante dado que conhecesse em um instante dado 
as posias posiçções e as velocidades de ões e as velocidades de 
todas as parttodas as partíículas que constituem o culas que constituem o 
universo, seria capaz de conhecer universo, seria capaz de conhecer 
com certeza absoluta o estado do com certeza absoluta o estado do 
universo em qualquer instante universo em qualquer instante 
passado ou futuro. Essa conceppassado ou futuro. Essa concepçção ão éé
chamada chamada ““determinismodeterminismo””, na qual , na qual éé
um futuro irremediavelmente fixado.um futuro irremediavelmente fixado.



Tempo e reversibilidadeTempo e reversibilidade

A energia mecânica e a A energia mecânica e a 
quantidade de movimento de um quantidade de movimento de um 
sistema se conservam ao longo sistema se conservam ao longo 
do tempo. Logo, nenhuma do tempo. Logo, nenhuma 
grandeza fgrandeza fíísica que se exprime sica que se exprime 
em funem funçção delas permite ão delas permite 
diferenciar o passado, o diferenciar o passado, o 
presente e o futuro.presente e o futuro.



No caso da termodinâmica, a No caso da termodinâmica, a 
entropia, que estentropia, que estáá longe de ser longe de ser 
invarianteinvariante, o segundo princ, o segundo princíípio da pio da 
termodinâmica afirma que a termodinâmica afirma que a 
entropia de um sistema pode apenas entropia de um sistema pode apenas 
aumentar no curso do tempo, e saumentar no curso do tempo, e sóó
atinge um valor constante uma vez atinge um valor constante uma vez 
que o sistema tenha chegado ao que o sistema tenha chegado ao 
equilequilííbrio. Esse crescimento da brio. Esse crescimento da 
entropia caracterentropia caracteríística portanto os stica portanto os 
processos irreversprocessos irreversííveis.veis.



O segundo princO segundo princíípio da termodinâmica pio da termodinâmica 
distingue portanto entre o passado e o futuro: distingue portanto entre o passado e o futuro: 
se, em um dado instante, constatamos que a se, em um dado instante, constatamos que a 
entropia de um sistema isolado não entropia de um sistema isolado não éé mmááxima, xima, 
isso significa que ela era inferior antes desse isso significa que ela era inferior antes desse 
instante e serinstante e seráá superior apsuperior apóós esse instante. s esse instante. 

Assim, ao contrAssim, ao contráário da mecânica rio da mecânica 
newtoniana, que confere um mesmo estatuto newtoniana, que confere um mesmo estatuto 
ao passado, ao presente e ao futuro, a ao passado, ao presente e ao futuro, a 
termodinâmica atribui uma diretermodinâmica atribui uma direçção bem ão bem 
precisa ao escoar do tempo: do passado para o precisa ao escoar do tempo: do passado para o 
futuro, transpondo o presente.futuro, transpondo o presente.



Segundo os Segundo os energitistasenergitistas, a , a 
mecânica, jmecânica, jáá que não explicava a que não explicava a 
diredireçção do tempo, não representava a ão do tempo, não representava a 
descridescriçção ão úúltima da realidade. De fato, ltima da realidade. De fato, 
diziam eles, os fenômenos diziam eles, os fenômenos 
termodinâmicos não são temporalmente termodinâmicos não são temporalmente 
reversreversííveis e permitem distinguir entre veis e permitem distinguir entre 
o passado e o futuro. Os mecanicistas o passado e o futuro. Os mecanicistas 
sustentavam que os gases são sustentavam que os gases são 
compostos de molcompostos de molééculas que se culas que se 
entrechocam entrechocam àà maneira de bolas de maneira de bolas de 
bilhar.bilhar.



Ora, se filmamos o movimento Ora, se filmamos o movimento 
dessas bolas, a simples visão do dessas bolas, a simples visão do 
filme não permite determinar o filme não permite determinar o 
sentido de projesentido de projeçção ão ““corretocorreto””. . 
Em contrapartida, se vemos o Em contrapartida, se vemos o 
filme de um processo filme de um processo 
irreversirreversíível.vel.



Boltzmann distinguiu dois nBoltzmann distinguiu dois nííveis de veis de 
descridescriçção para um mesmo sistema: um deles ão para um mesmo sistema: um deles 
macroscmacroscóópico, em grande escala, e outro pico, em grande escala, e outro 
microscmicroscóópico, em pequena escala caracterizado pico, em pequena escala caracterizado 
pelas propriedades detalhadas dos pelas propriedades detalhadas dos áátomos. tomos. 
Assim temos que para cada estado Assim temos que para cada estado 
microscmicroscóópico teremos um correspondente pico teremos um correspondente 
estado macroscestado macroscóópico, no qual o primeiro pico, no qual o primeiro 
apresenta a descriapresenta a descriçção mais completa do ão mais completa do 
sistema. Em contrapartida, a um estado sistema. Em contrapartida, a um estado 
macroscmacroscóópico correspondem geralmente vpico correspondem geralmente váários rios 
estados microscestados microscóópicos. Entretanto, um estado picos. Entretanto, um estado 
macroscmacroscóópico não pico não éé afetado pela mudanafetado pela mudançça de a de 
um ou poucos estados macroscum ou poucos estados macroscóópicos.picos.



Tempo e probabilidadeTempo e probabilidade

De acordo com Boltzmann e De acordo com Boltzmann e 
sua interpretasua interpretaçção da entropia, o ão da entropia, o 
segundo princsegundo princíípio da pio da 
termodinâmica não tem um termodinâmica não tem um 
carcarááter absoluto, ao contrter absoluto, ao contráário rio 
do princdo princíípio de conservapio de conservaçção da ão da 
energia ou das leis da mecânica energia ou das leis da mecânica 
newtoniana.newtoniana.



Sua validade Sua validade éé meramente meramente 
estestáática: a entropia de um sistema tica: a entropia de um sistema 
tem uma probabilidade muito maior tem uma probabilidade muito maior 
de crescer do que de decrescer. Essa de crescer do que de decrescer. Essa 
lei não exclui, portanto, a lei não exclui, portanto, a 
eventualidade de um decreventualidade de um decrééscimo da scimo da 
entropia: o gentropia: o gáás tem uma chance s tem uma chance 
íínfima de se concentrar nfima de se concentrar 
espontaneamente em alguma metade espontaneamente em alguma metade 
de um recipiente.de um recipiente.





De fato, o matemDe fato, o matemáático Henritico Henri
PoincarPoincaréé demonstrou que, se demonstrou que, se 
esperarmos tempo suficiente, todo esperarmos tempo suficiente, todo 
evento de chance evento de chance íínfima de nfima de 
acontecer, acabaracontecer, acabaráá por se reproduzir: por se reproduzir: 
““vagandovagando”” entre os estados entre os estados 
microscmicroscóópicos  posspicos  possííveis, o sistema veis, o sistema 
acaba por passar de novo por seu acaba por passar de novo por seu 
estado microscestado microscóópico inicial. pico inicial. 



No entanto, para os sistemas No entanto, para os sistemas 
compostos de um ncompostos de um núúmero muito mero muito 
grande de molgrande de molééculas culas -- especialmente especialmente 
aqueles com os quais lidamos na vida aqueles com os quais lidamos na vida 
cotidiana cotidiana --, esse retorno ao estado , esse retorno ao estado 
microscmicroscóópico inicial sobrevpico inicial sobrevéém apm apóós s 
um tempo muito superior um tempo muito superior àà idade do idade do 
universo, não sendo portanto universo, não sendo portanto 
observobserváável.vel.



ComponentesComponentes


