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Quanto
mais quente,
mais perto
fle congelar

Fenbmeno misterioso

da agua, o efeito Mpemba
também pode ser
produzido em

sistemas quanticos

DANILO ALBERGARIA

m 1966, uma pergunta de um
aluno do ensino médio em
uma palestra desconcertou o
fisico britanico Denis Osborne
(1932-2014), da Universidade
de Das es Salaam, na capital
da Tanzéania. “Se vocé pegar
dois copos de igual volume de
agua, um a 35 graus Celsius
[°C] e 0 outro a 100 °C, e coloca-los num
refrigerador, o que comegou a 100 °C
congela primeiro. Por qué?”, indagou ao
professor universitdrio Erasto Mpemba,
que morreu no inicio desta década em
data incerta. O questionamento tinha
origem em uma observacgdo do jovem
tanzaniano quando, algum tempo atras,
preparava sorvete em casa. O estudante
havia notado que, estranhamente, uma
mistura de leite fervido e acticar conge-
lava mais rapido do que outra mais fria,
que ndo fora ao fogo. Em vez de descon-
siderar o relato do menino, Osborne de-
cidiu testa-lo. O resultado, confirmando
as observacdes iniciais do aluno, foi pu-
blicado em 1969 em artigo redigido por
ambos no periddico Physics Education.
A capacidade de a 4gua quente, e tam-
bém de outros liquidos, solidificarem-se
antes de seus congéneres mais frios é de-
nominada efeito Mpemba. O fenémeno,
macroscopico e contraintuitivo, desafia
a lei do resfriamento de Isaac Newton
(1643-1727), segundo a qual a perda de
calor de um corpo ¢ diretamente propor-
cional a diferenca entre sua temperatura
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e a do ambiente. O efeito Mpemba ja ha-
via sido percebido na dgua por Aristdte-
les na Antiguidade, mais de 2 mil anos
antes, e posteriormente pelo filésofo
britanico Francis Bacon (1561-1626) e
o matemdtico francés René Descartes
(1596-1650). Nunca foi explicado de for-
ma convincente pela termodinamica,
que estuda a transferéncia de calor e de
outras formas de energia em um siste-
ma. Ainda hoje ndo hé consenso sobre o
que faz a d4gua mais quente se solidificar
antes da fria.

Nos ultimos anos, tem crescido o in-
teresse na compreensdo de fendmenos
andlogos ao efeito Mpemba nos domi-
nios da mecanica quéntica, que estuda
o comportamento da luz e da matéria na
escala atbmica e subatémica, no mundo
microscopico. Um estudo publicado em
outubro no periddico Physical Review
Letters propde uma explicagio tedrica
da versdo quantica do fenémeno e sugere
um caminho para que ela seja manipula-
da. “Estudos anteriores focavam em sis-
temas e condi¢des muito restritos. Nosso
trabalho expande o escopo tedrico para
compreender e ativar o efeito Mpemba
em qualquer sistema quantico”, explica a
fisica brasileira Krissia Zawadzki, do Ins-
tituto de Fisica de Sdo Carlos da Univer-
sidade de S&o Paulo (IFSC-USP) e coau-
tora do artigo, ao lado de uma equipe do
Trinity College de Dublin, na Irlanda.

O efeito Mpemba pode ser entendido
como a aceleracéo de um processo que

ap-
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tenta levar o estado inicial de um siste-
ma para outro que ficard fixo no tempo,
chamado de estaciondrio. Se esse esta-
do tem uma temperatura bem definida,
ele estd em equilibrio. Nessa situacéo,
¢ possivel saber exatamente a propor-
¢do de moléculas que estdo quietas e em
movimento e o grau de agitagdo segue
uma distribuic@o de probabilidades co-
nhecida. Quando a dgua estd congelan-
do ou fervendo, essas informacdes sdo
perdidas e o sistema ¢ considerado fora
do equilibrio. Estar inicialmente fora de
equilibrio pode ser interessante quando
essa situacdo permite tomar uma rota
mais rdpida para o estado final que se
deseja alcancar.

m raciocinio similar é ado-
tado para sistemas quanti-
cos. “Chamamos de efeito
Mpemba quantico qualquer
fenémeno que faz com que
um sistema quantico che-
gue mais rdpido ao equili-
brio quanto maior for seu
estado inicial de desequi-
librio”, esclarece Zawadzki. E o mesmo
principio paradoxal do efeito Mpemba
original, em que o mais quente congela
antes do que o menos quente. No uni-
verso quantico, quando esse fendmeno
ocorre, o mais desequilibrado se equi-
libra antes do menos desequilibrado.
Para ativar uma versdo quantica do
efeito Mpemba, o estudo propde sele-
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cionar as partes de um sistema, chama-
das de modos, que apresentam maior
desequilibrio de energia, ou seja, que
exibam propriedades quanticas em um
nivel mais intenso, como emaranhamen-
to ou superposicéo de estados. Se mais
modos (partes) em maior desequilibrio
forem selecionados, mais répido o siste-
ma pode se mover para o equilibrio e,
como no mundo cléssico, literalmente
se tornar mais frio.

“Nosso trabalho fornece essencial-
mente uma receita para gerar o efeito
Mpemba em sistemas quanticos, nos
quais uma transformacgo fisica que efe-
tivamente ‘aquece’ o sistema quantico
pode ser realizada”, diz o fisico John
Goold, do Trinity College, em material
de divulgacio do estudo. “Essa transfor-
macdo, entdo, paradoxalmente permite
que ele relaxe ou ‘esfrie’ exponencial-
mente mais rdpido explorando carac-
teristicas unicas na dindmica quantica.”

O estudo pode ser ttil para o desen-
volvimento de tecnologias que permitam
o resfriamento mais rdpido de computa-
dores quanticos, que funcionam a tem-
peraturas proximas do zero absoluto,
-273,15 °C. O artigo ndo propde uma téc-
nica especifica de arrefecimento, mas Za-
wadzki aponta a manipulaco de campos
magnéticos sobre materiais, a exemplo
do alumen de cromo e potdssio, como
uma técnica atualmente promissora.

Zawadzki é cautelosa em associar o
estudo ao desenvolvimento de novas
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tecnologias, mas aponta para a possibi-
lidade de o efeito Mpemba ser relevante
para a emergéncia de baterias quanticas,
com carregamento muito mais rdpido e
maior capacidade de armazenamento,
além do potencial para ser empregado
em sistemas de resfriamento necessarios
na drea de computagdo quantica. “Ainda
nao € possivel prever quio longe ou quio
perto estamos da criac@o de possiveis
novas tecnologias de resfriamento. Isso
pode acontecer daqui a algumas décadas
ou em menos tempo”, pondera o fisico
Roberto Serra, da Universidade Federal
do ABC (UFABC), que n#o participou
do estudo.

No curto prazo, a abordagem pro-
posta no trabalho abre caminho para a
fisica experimental testd-la em diferen-
tes condicOes e materiais. Para o fisico
Marcelo Terra, do Instituto de Matema-
tica, Estatistica e Computacgo Cientifica
da Universidade Estadual de Campinas
(Imecc/Unicamp), que também néo fez
parte do estudo, a teoria proposta ¢ in-
teressante e pode ser aplicada em dife-
rentes sistemas experimentais. Serra
diz que o trabalho ¢ muito convincente
e deve atrair o interesse de vdrios grupos
de pesquisa experimental. “E questio
de tempo para alguém fazer os experi-
mentos e testar essas ideias”, comenta
o pesquisador da UFABC. @

Os artigos cientificos consultados para esta repor-
tagem estéo listados na versdo on-line.
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