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Boltzmann’s H-theorem (1872) constituted one of the most ambitious attempts to ground the Second Law
of Thermodynamics within classical mechanics. Objections based on microscopic reversibility and the Poincaré
recurrence theorem, however, showed that no purely dynamical deduction of macroscopic irreversibility could be
sustained. This article examines the H-theorem, the debate published in Nature between 1894 and 1895, and its
subsequent reformulation in light of a threefold conceptual architecture, structured around three distinct forms
of physical representation: the dynamical, associated with reversible microscopic laws; the kinetic-statistical,
expressed in Boltzmann’s equation; and the geometrical, grounded in notions of measure and typicality in phase
space. We argue that the controversy surrounding the H-theorem did not concern a mathematical flaw, but rather
the logical status of its conclusion and the form of representation in which it is established. By situating the
debate within the broader development of statistical mechanics — including twentieth-century ergodic theory and
contemporary developments in stochastic thermodynamics — the article clarifies the conceptual foundations of
irreversibility and highlights their relevance for physics and physics education.
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O Teorema-H de Boltzmann (1872) constituiu uma das mais ambiciosas tentativas de fundamentar a Segunda
Lei da Termodindmica no interior da mecénica classica. As objecoes baseadas na reversibilidade microscépica e
no teorema de recorréncia de Poincaré mostraram, entretanto, que nenhuma dedugdo puramente dinamica da
irreversibilidade macroscépica poderia ser sustentada. Este artigo examina o Teorema-H, o debate publicado na
Nature entre 1894 e 1895 e sua posterior reformulagdo a luz de uma arquitetura conceitual tripla, estruturada em
trés formas distintas de representacgéo fisica: a dindmica, associada as leis microscopicas reversiveis; a cinético-
estatistica, expressa na equacdo de Boltzmann; e a geométrica, fundada em nogdes de medida e tipicidade no espaco
de fases. Argumentamos que a controvérsia em torno do Teorema-H néo dizia respeito a uma falha matematica,
mas ao estatuto logico de sua conclusao e a forma de representacido em que ela se estabelece. Ao situar o debate no
desenvolvimento mais amplo da mecénica estatistica, incluindo a teoria ergédica do século XX e desenvolvimentos
contemporaneos da termodindmica estocastica, o artigo esclarece os fundamentos conceituais da irreversibilidade
e ressalta sua relevancia para a Fisica e para o ensino de Fisica.
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1. Introducgao

A Segunda Lei da Termodindmica ocupa posi¢ao singu-
lar na fisica. Ao estabelecer que, em sistemas isolados,
a entropia nao diminui, ela introduz uma assimetria
temporal na descri¢do macroscépica da natureza que
estd ausente das equacgdes fundamentais da mecanica
cléssica, invariantes sob inversdo temporal (f — —t).
A tensao entre reversibilidade microscépica e irreversi-
bilidade macroscépica tornou-se, desde o final do século
XIX, um dos eixos estruturantes da mecéanica estatistica
em formacdo e permanece no centro das discussoes
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contemporaneas sobre fundamentos estatisticos da fisica
[IH5]. A questdo que impulsionou a consolidagdo dessa
area pode ser formulada de modo direto: como pode, se é
que pode, a Segunda Lei ser fundamentada na dindmica
molecular?

A tentativa mais sistematica de enfrentar esse pro-
blema foi apresentada por Ludwig Boltzmann em 1872,
por meio do chamado Teorema-H [6]. Ao introduzir uma
funcional da distribuicdo de velocidades e demonstrar
sua monotonicidade sob certas hipoteses estatisticas,
Boltzmann buscou conectar a dindmica microscépica de
colisbes a tendéncia macroscépica ao equilibrio. A pro-
posta, entretanto, nao foi recebida sem resisténcia. Em
1876, Josef Loschmidt formulou a objecao da reversibi-
lidade [7], destacando que a invaridncia temporal das
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equacoes de Newton permitiria construir evolugoes nas
quais a funcional de Boltzmann aumentaria. Em 1890,
Henri Poincaré demonstrou o teorema de recorréncia [§],
mostrando que sistemas hamiltonianos confinados retor-
nam arbitrariamente préoximos do estado inicial apds
tempo suficientemente longo. Ernst Zermelo utilizou esse
resultado para argumentar contra a possibilidade de uma
dedugéo puramente mecénica da irreversibilidade [9].

Na década de 1890, essas dificuldades reapareceram
publicamente no debate travado com alguns cientistas
britdnicos nas paginas da Nature entre 1894 e 1895.
Em particular, Edward P. Culverwell perguntava, em
1894, “Will someone say exactly what the H-theorem
proves?”, questdo que gerou a controvérsia em torno
do Teorema-H. Nesse contexto, Boltzmann respondeu a
criticas de Culverwell, S. H. Burbury e G. H. Bryan,
esclarecendo o alcance de seu teorema e o papel da
hipétese estatistica subjacente [10]. As cartas de Boltz-
mann publicadas nesse periodo ndo apenas respondem as
objecoes formuladas por seus interlocutores, mas tornam
particularmente explicito o cardter probabilistico do
Teorema-H, distinguindo entre impossibilidade dindmica
estrita e improbabilidade estatistica.

A partir dessa questao formulada por Culverwell, a
literatura historiografica tem mostrado que a contro-
vérsia em torno do Teorema-H néo se refere a correcéo
matematica do teorema, mas ao tipo de afirmagao que
ele efetivamente sustenta. O préprio questionamento
de Culverwell foi retomado por Dias [II], que anali-
sou detidamente o alcance légico do teorema. Estudos
posteriores destacaram que o argumento boltzmanni-
ano opera em uma forma de representacdo distinta da
dindmica microscépica completa [4, [12]. Laranjeiras et
al. [I3] discutem, por sua vez, aspectos heuristicos e
representacionais do programa boltzmanniano, contri-
buindo para a compreensao da equagao de Boltzmann
como instrumento tedérico que modela comportamentos
tipicos de sistemas de muitas particulas. Reavaliagbes
contemporaneas do teorema de recorréncia mostram que
sua compatibilidade com a irreversibilidade macrosco-
pica (entendida estatisticamente) depende da distingao
entre possibilidade dindmica e comportamento tipico
no espaco de fases [I4]. Nesse sentido, a controvérsia
em torno do Teorema-H nao se refere a uma falha
matematica, mas ao estatuto logico de sua conclusao e
a forma de representacao na qual ela se estabelece.

A luz dessas discussdes, o problema da irreversibili-
dade pode ser compreendido em trés formas distintas
de representacao fisica. Na representagdo dindmica, as
equagOes microscopicas da mecanica classica sdo rever-
siveis. Na representagdo cinético-estatistica, a equacao
de Boltzmann conduz & monotonicidade de uma fun-
cional sob a hipdtese de independéncia pré-colisional.
J4 na representacdo geométrica, a irreversibilidade é
interpretada como predominancia estatistica de regides
de equilibrio no espago de fases, cuja medida domina o
conjunto dos microestados acessiveis [0l [I5, [16]. Nesse
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quadro, a representacdo geométrica fornece o suporte
formal comum as demais, na medida em que tanto as
trajetérias dindmicas quanto as distribuigbes cinético-
estatisticas sao definidas no espaco de fases, ou em
suas projecoes reduzidas. A dificuldade histérica residiu
na tendéncia a interpretar a monotonicidade de H
como lei dindmica absoluta, sem distinguir claramente
essas formas de representacdo. Essa distingdo define
uma arquitetura conceitual tripla, central para a anélise
desenvolvida neste trabalho.

Essa articulacdo pode ainda ser compreendida, sob
uma perspectiva representacional [I3], como correspon-
dendo a diferentes formas de representagao tedrica do
mesmo dominio fisico, cada qual dotada de estrutura
matematica, hipéteses idealizadoras e alcance explana-
tério proprios. Nesse sentido, a tensao histérica em torno
do Teorema-H pode ser vista ndo como conflito interno
a uma Unica descrigdo, mas como resultado da passagem
entre regimes representacionais distintos.

Essa arquitetura conceitual ndo pertence apenas ao
século XIX. Desenvolvimentos contemporaneos em ter-
modindmica estocastica e teoria cinética mostram que a
distincao entre dindmica microscépica e comportamento
estatistico tipico permanece fundamental [I7, [18].

Recorremos & chamada termodindmica estocastica
como uma forma de explicitar, em linguagem contem-
poranea, ideias que ja se encontram, ainda que de
modo implicito, na formulacao estatistica de Boltzmann.
De modo geral, a termodinamica estocastica pode ser
entendida como uma extensdao da mecéanica estatistica
para sistemas fora do equilibrio, na qual a evolugdo
do sistema ¢é descrita em termos de processos esto-
casticos e distribuicbes de probabilidade dependentes
do tempo. Nesse contexto, grandezas termodindmicas
como trabalho, calor e entropia podem ser definidas
ao longo de trajetorias individuais, permitindo tratar
explicitamente o papel das flutuacbes e a natureza
probabilistica da irreversibilidade [19,20]. Embora abor-
dagens alternativas estejam disponiveis — como a teoria
cinética baseada na equacgao de Boltzmann ou as formu-
lacdes macroscopicas da termodindmica irreversivel —, a
termodinamica estocdastica oferece um quadro conceitual
particularmente adequado para tornar transparente a
relagdo entre dindmica microscopica, probabilidade e
producao de entropia, em estreita continuidade com o
programa boltzmanniano.

A anélise do Teorema-H e de sua recepg¢ao histérica
oferece, assim, uma perspectiva privilegiada para com-
preender a persisténcia e a transformagao do problema
da irreversibilidade na fisica dos séculos XX e XXI,
além de fornecer subsidios conceituais importantes para
o ensino de Fisica ao explicitar a relacdo entre descri¢ao
microscopica, modelos estatisticos e leis macroscépicas.

Da perspectiva do ensino de Fisica, a distingdo entre
as representagdes dindmica, cinético-estatistica e geo-
métrica oferece um instrumento conceitual 1til para
evitar interpretagoes equivocadas da Segunda Lei da
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Termodindmica como uma consequéncia direta da me-
canica classica. Em particular, essa distingdo permite
explicitar para os estudantes que a irreversibilidade nao
decorre de uma quebra das leis microscépicas, mas da
introdugao de hipéteses probabilisticas e da consideracao
de comportamentos tipicos em sistemas de muitas parti-
culas. Tal abordagem pode ser explorada em sala de aula
por meio de exemplos simples — como modelos de gases
ideais ou processos de difusao — nos quais se evidencie
a diferenca entre trajetérias individuais reversiveis e
comportamento coletivo irreversivel.

Neste artigo, examinamos o Teorema-H de 1872, as
objegoes de reversibilidade e recorréncia, e o debate
britdnico da década de 1890 a luz da distingdo en-
tre as representacgoes dindmica, cinético-estatistica e
geométrica. Nosso objetivo ndo é reiterar andlises ja
estabelecidas acerca do alcance légico do teorema, mas
situd-lo no interior de uma arquitetura conceitual mais
ampla, articulando sua estrutura matematica, sua re-
cepcao historica e suas repercussoes na consolidagao da
mecanica estatistica e em desenvolvimentos posteriores.

Do ponto de vista da literatura existente, a con-
tribui¢do deste trabalho nio reside na introdugdo de
novos resultados historicos isolados, mas na explicitacao
e articulagdo sistematica de uma arquitetura conceitual
tripla — dinadmica, cinético-estatistica e geométrica —
que, embora implicitamente presente em diferentes abor-
dagens, raramente ¢ formulada de modo integrado no
contexto do debate sobre o Teorema-H. Nesse sentido,
o artigo busca oferecer uma reorganizacdo conceitual
que torna mais transparente o estatuto das diferentes
formas de representacao envolvidas na fundamentacéo
estatistica da irreversibilidade.

2. O Teorema-H e a Representacao
Cinético-estatistica

2.1. A equacgao de Boltzmann e a hipétese
estatistica

O ponto de partida do Teorema-H é a equagao cinética
proposta por Boltzmann em 1872 para descrever a
evolugdo temporal da fungdo de distribui¢do f(r,v,t),
que representa a densidade de particulas no espago
de fases reduzido (posicio e velocidade). Em notagao
moderna, sua forma pode ser escrita como

F
%f+v'vrf+m'vvf_(g)COla (1)
onde F representa a forca externa aplicada as particulas,
m sua massa, € o termo do lado direito descreve a
contribui¢ao das colisdes bindrias.

O termo colisional expressa o balanco entre colisdes
que produzem particulas com velocidade v e aquelas que
as removem dessa célula do espaco de velocidades. Em
forma integral,

(g)l _ / For / iQga(g, Q) fl— fh], (2)
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onde g = |v — vyi| é a velocidade relativa, o(g,)
a secdo de choque diferencial, e as quantidades com
linha referem-se as velocidades apds colisdo. As integrais
estendem-se sobre todas as velocidades possiveis vi e
sobre o angulo sélido €2 que caracteriza a direcao de
espalhamento.

A estrutura desse termo evidencia o elemento decisivo
do argumento boltzmanniano: assume-se que, antes da
colisdo, as velocidades das particulas sdo estatistica-
mente independentes, de modo que a probabilidade
conjunta fatoriza como produto ff;. Essa hipétese —
posteriormente denominada Stosszahlansatz por Paul
e Tatiana Ehrenfest [2I] — ndo é consequéncia direta
da dindmica microscépica completa, mas uma condi¢ao
estatistica adicional. Como mostraram anélises histo-
riograficas posteriores [2, 4] [T} [12], é precisamente a
introdugdo dessa hipétese estatistica — ndo derivavel
da dindmica microscépica completa — que determina o
estatuto légico do Teorema-H. O teorema nao decorre
apenas das equacdes de Newton, mas da combinacao
entre dindmica mecanica e uma suposi¢ao probabilistica
adicional acerca da distribuicdo das velocidades antes
das colisoes.

2.2. A funcional H e o alcance l6gico do teorema

A partir da equagao , Boltzmann introduziu a funci-
onal

H@y:/fQNJMmﬂnmwd%d%, (3)

e demonstrou que, sob a hipdtese estatistica mencionada,

dH

7 <0 (4)
com igualdade apenas quando a distribuicdo atinge a
forma de Maxwell-Boltzmann, correspondente ao estado
cinético de equilibrio. Embora essa forma integral nao
apareca explicitamente na formulacdo original de 1872,
ela exprime a interpretacdo que se consolidou na li-
teratura posterior [2]. A relagdo entre H e a entropia
termodindmica é dada, em notagdo moderna, por

S =—kpH, (5)

identificagdo que foi formalizada de modo sistematico
por Planck no inicio do século XX, especialmente em
suas Vorlesungen tber Thermodynamik [22], ao consa-
grar a expressdo S = kpInW e atribuir & constante
kp (posteriormente conhecida como constante de Boltz-
mann) o carater de constante universal H

1 A denominacéo “constante de Boltzmann” consolida-se apenas
nos primeiros anos do século XX, no contexto da afirmagao da
mecanica estatistica e da teoria quintica nascente. Trabalhos de
Albert Einstein — em particular sobre o movimento browniano [23]
e sobre flutuacoes [24] empregam sistematicamente a constante
k como fator fundamental que relaciona temperatura e energia
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O resultado (4)) nao afirma que evolugdes com aumento
de H sejam dinamicamente impossiveis. Pelo contrario,
a objecao de Loschmidt mostra que a inversao temporal
(t — —t) conduz, formalmente, a uma solu¢do na
qual H cresce. Essa possibilidade foi posteriormente ca-
racterizada pelos Ehrenfest como Umkehrungssatz [21].
O que o Teorema-H estabelece é que, sob a hipotese
de independéncia estatistica, o comportamento tipico
descrito pela equagao de Boltzmann conduz & diminuic¢ao
monotonica de H até o equilibrio.

A pergunta formulada por Culverwell — “Will someone
say exactly what the H-theorem proves?” — encontra
aqui sua formulac¢do precisa. Como analisa Dias [I1],
o teorema estabelece uma propriedade das solugoes da
equacgao cinética sob hipdteses estatisticas especificas,
ndo uma impossibilidade mecanica absoluta. Seu alcance
deve, portanto, ser compreendido no ambito da repre-
sentacao cinético-estatistica, sem se confundir com uma
propriedade geral da dindmica microscopica.

Essa distingao é crucial para compreender a arquite-
tura conceitual delineada na Introduc¢do. O Teorema-
H nao resolve o problema da irreversibilidade no nivel
dindmico; ele estabelece uma tendéncia estatistica no
interior de um modelo cinético que descreve o comporta-
mento médio de sistemas de muitas particulas. E nesse
sentido que a equagao de Boltzmann deve ser entendida
como instrumento tedrico capaz de captar propriedades
tipicas, e ndo como descri¢gdo microscopica exaustiva do
sistema.

A distin¢do entre dindmica microscopica completa e
descrigao cinético-estatistica torna-se, assim, decisiva.
O Teorema-H estabelece uma propriedade monotonica
no interior de um modelo que incorpora uma hipdtese
probabilistica adicional. Quando se retorna ao nivel
dindmico completo — governado pelas equagoes hamilto-
nianas reversiveis — surgem imediatamente as objecoes
de reversibilidade e recorréncia. E precisamente nessa
tensao entre diferentes formas de representagdo que se
insere o debate da década de 1890, ao qual nos voltamos
na proxima segao.

3. A Representagao Dindmica e o
Debate na Nature
3.1. Reversibilidade microscépica e recorréncia

A equacdo de Boltzmann descreve a evolucdo de
uma funcao de distribui¢do sob determinadas hipéteses

microscépica, contribuindo para sua difus@do como constante uni-
versal. De modo semelhante, Paul Ehrenfest e outros autores
passam a utiliza-la em formulagoes estatisticas da termodindmica,
frequentemente referindo-se a ela como Boltzmann’s constant [21].
Estudos historiograficos mostram que a nomenclatura “constante
de Boltzmann” surge nesse periodo como um reconhecimento
retrospectivo: embora a constante tenha sido introduzida expli-
citamente por Planck, ela expressa quantitativamente o principio
estatistico formulado por Boltzmann [}, 25| 26]. Assim, a adogdo
do nome marca a consolidagdo da interpretagdo probabilistica da
entropia e a integracdo entre termodinamica, teoria cinética e
teoria quantica nascente.
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estatisticas. Entretanto, o sistema mecanico subjacente —
composto por um grande nimero de particulas intera-
gindo segundo as equacoes de Newton — é governado
por uma dindmica hamiltoniana reversivel no tempo. Se
I'(t) denota um ponto no espago de fases de dimensao
6N, a transformagdo p; — —p; (para todas as particulas
i) conduz a uma trajetéria igualmente admissivel pelas
equagodes do movimento. Essa invaridncia formal estd na
base da objecao formulada por Loschmidt em 1876 [7]:
se uma evolucao conduz a diminuicdo de H, a inversao
temporal (¢t — —t) produz uma evolugdo igualmente
compativel com a mecanica na qual H aumenta.

A objecdo nao consiste em negar o cilculo de Boltz-
mann, mas em questionar seu alcance. Se as equacoes
fundamentais sdo reversiveis, como pode emergir uma
tendéncia monotoénica irreversivel? Essa tensdo revela
que o Teorema-H nao pode ser entendido como con-
sequéncia direta da dindmica microscépica completa.
Como enfatizado posteriormente pelos Ehrenfest [21], a
hipétese de independéncia pré-colisional ndo é invariavel
sob reversao temporal: ao inverter todas as velocidades
apés uma evolucao tipica, obtém-se um estado altamente
correlacionado, que viola precisamente a suposicao es-
tatistica necessaria a demonstragdo da monotonicidade
de H.

A dificuldade é aprofundada pelo teorema de recorrén-
cia demonstrado por Poincaré em 1890 [§]. Para sistemas
hamiltonianos confinados em uma regiao finita do espago
de fases e sujeitos a conservagao de energia, quase todas
as trajetérias retornam arbitrariamente préximas do
estado inicial apds tempo suficientemente longo. Zer-
melo utilizou esse resultado para argumentar que uma
tendéncia irreversivel universal seria incompativel com a
estrutura da mecanica [9]. O ponto essencial, contudo,
nao é que a recorréncia contradiga o Teorema-H, mas que
ela evidencia a distingao entre possibilidade dinamica e
comportamento tipico.

Como ressaltam anélises modernas [5, [14, [15], o
teorema de recorréncia nao implica que sistemas macros-
copicos retornem espontaneamente a estados de baixa
entropia em escalas observaveis; ele estabelece apenas
que tais trajetorias existem no espago de fases. A questéo
passa entao a ser geométrica e estatistica: qual é a me-
dida relativa dos conjuntos de microestados associados a
estados macroscépicos de alta e baixa entropia? A ten-
sao entre reversibilidade microscépica e irreversibilidade
macroscopica emerge, assim, da comparacio entre duas
formas de representacao distintas.

3.2. O debate na Nature (1894-1895)

As dificuldades associadas a reversibilidade microscopica
e a recorréncia reapareceram de modo particularmente
explicito no debate travado na revista Nature entre
1894 e 1895. Em 1894, Edward P. Culverwell pergun-
tava publicamente “Will someone say exactly what the
H-theorem proves?” [27], colocando em duvida se o
resultado de Boltzmann estabelecia uma lei dindmica ou
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apenas uma propriedade condicionada a hipdteses adici-
onais. A pergunta, formulada de maneira aparentemente
simples, atingia o cerne do problema: qual é o alcance
16gico do Teorema-H?

S. H. Burbury aprofundou a questdo ao introduzir
explicitamente o que denominou “Condition A” [2§],
ressaltando que a demonstracdo da monotonicidade de
H depende da suposi¢ao de independéncia estatistica
das velocidades antes das colisbes. G. H. Bryan tam-
bém participou da controvérsia [29], enfatizando que
a reversibilidade das equagbes do movimento parecia
incompativel com uma tendéncia irreversivel universal.
O debate nao se limitava, portanto, a um detalhe técnico,
mas dizia respeito a propria possibilidade de deduzir a
Segunda Lei a partir da mecanica cléssica.

A centralidade dessa hipdtese é explicitada pelo
proprio Boltzmann em sua resposta a Burbury, como
indicado explicitamente em suas cartas de 1895, ao
afirmar que “Condition (A) is simply this: the laws
of probability are applicable for finding the number of
collisions” [30]. Com isso, Boltzmann deixa claro que
a validade do Teorema-H depende da aplicabilidade de
hipéteses probabilisticas especificas, e nao de uma neces-
sidade mecanica estrita. O resultado deve, portanto, ser
entendido como uma afirmacao sobre o comportamento
mais provavel do sistema, e nao sobre todas as evolugoes
dinamicamente possiveis.

Reconstrugoes historiograficas detalhadas do episodio
podem ser encontradas em Brown [I0], que analisa as
intervencgoes sucessivas e o modo como o debate evoluiu
ao longo de 1894 e 1895. Entretanto, mais do que um
confronto pontual, o episédio revelou uma tensao estru-
tural entre duas formas de representagao: a dinamica,
governada pelas equacOes reversiveis da mecanica, e a
cinético-estatistico, no qual a hipdtese de independéncia
pré-colisional desempenha papel decisivo.

Nas respostas publicadas nesse periodo [30H32], Boltz-
mann ndo negou a reversibilidade microscépica nem
contestou a validade do teorema de recorréncia. Pelo
contrario, reconheceu explicitamente que evolugdes com
diminuicdo de entropia sao dinamicamente possiveis.
Seu argumento consistiu em afirmar que tais evolugdes
correspondem a situagoes estatisticamente excepcionais,
associadas a regioes extremamente pequenas do espago
de fases — interpretagdo ja esbocada em seus trabalhos
anteriores sobre a relacdo entre entropia e probabilidade
[33]. A irreversibilidade ndo é, assim, uma propriedade
das equacoes do movimento consideradas isoladamente,
mas do modo como os estados microscopicos se distri-
buem no espaco de fases.

A pergunta formulada por Culverwell foi retomada
analiticamente por Dias [I1], que examinou detidamente
o alcance do Teorema-H. Sua andlise evidencia que o
resultado exprime uma propriedade das solugdes da
equagao cinética sob hipodteses estatisticas especificas,
nao uma restricdo geral imposta pela mecanica classica.
O debate da Nature torna claro, assim, que a questao
central diz respeito as condi¢oes de validade do teorema
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e ao dominio em que sua interpretacao é apropriada, isto
é, ao ambito da representagao cinético-estatistica.

Sob essa perspectiva, o episddio de 1894—-1895 pode ser
compreendido como momento decisivo na consolidagao
da leitura estatistica da Segunda Lei. O confronto com
as objecoes de reversibilidade e recorréncia forcou a
explicitacdo da distingdo entre possibilidade dindmica
e comportamento estatisticamente tipico. Essa clarifica-
¢ao conceitual preparou o terreno para a interpretacao
geométrica da irreversibilidade, desenvolvida ao longo
do século XX, na qual a predominincia estatistica (em
medida de Liouville) de estados de equilibrio no espago
de fases assume papel central.

4. A Representacao Geométrica:
Ergodicidade, Medida e Tipicidade

O debate em torno do Teorema-H deixou claro que a
irreversibilidade macroscépica nao poderia ser funda-
mentada como consequéncia direta da dindmica micros-
cépica reversivel. A consolidacdo da mecénica estatistica
ao longo do século XX deslocou progressivamente o foco
da discussao: em vez de buscar uma deducao dindmica
estrita da Segunda Lei, passou-se a investigar a estrutura
geométrica do espaco de fases e a medida relativa dos
conjuntos de microestados compativeis com diferentes
estados macroscépicos.

Em um sistema com N particulas, o estado microsco-
pico é representado por um ponto I' em um espago de
fases de dimensao 6/N. Para uma energia total fixa, a
dindmica hamiltoniana preserva a medida de Liouville.
A questdo fundamental torna-se entao estatistica: qual
é a fracdo da superficie de energia correspondente a
estados macroscopicos de baixa entropia? A resposta,
desenvolvida em diferentes formulagées ao longo do
século XX, é que regides (ou conjuntos) de equilibrio
ocupam, em geral, a esmagadora maioria do volume
acessivel do espago de fases.

Nessa perspectiva, a irreversibilidade nao é enten-
dida como exclusao dindmica de trajetérias, mas como
expressao da tipicidade estatistica. Aqui, ‘tipicidade’
significa que a propriedade vale para a vasta maioria
dos microestados segundo a medida invariante relevante.
Como enfatiza Lebowitz [5l [15], a vasta maioria dos
microestados compativeis com uma condi¢do macros-
cépica inicial evolui para regides de maior entropia
simplesmente porque tais regioes dominam geometrica-
mente o espago de fases. A reversibilidade microscépica
permanece intacta; o que muda é a probabilidade relativa
de diferentes comportamentos macroscopicos.

A teoria ergédica desempenhou papel importante
nessa reformulacdo conceitual. Trabalhos como o de
Lebowitz e Penrose [16] mostraram que a conexdo entre
dindmica e estatistica deve ser compreendida em termos
de propriedades de medida e de comportamento tipico,
e nao como identificagdo simples entre trajetéria indivi-
dual e média temporal. Embora a ergodicidade estrita
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nao seja condicdo necessaria para a validade pratica
da mecanica estatistica, a discussao ergddica contribuiu
para esclarecer a relagdo entre invaridncia de medida e
previsoes macroscépicas.

Sob essa ética, a objecdo de recorréncia de Poincaré
adquire novo significado. A existéncia de trajetorias
recorrentes nao contradiz a irreversibilidade macros-
copica observada; ela apenas indica que o espago de
fases contém regioes de baixa entropia, cuja medida,
entretanto, é extremamente pequena. A irreversibilidade
emerge como propriedade estatistica de conjuntos de
estados, e ndo como propriedade dinamica de trajetorias
individuais.

Essa reformulagao geométrica prepara o terreno para
desenvolvimentos contemporaneos. Na termodindmica
estocdstica, por exemplo, a irreversibilidade é quanti-
ficada por meio de relagdes de flutuagdo e produgdo
média de entropia ao longo de trajetérias probabilisti-
cas. Trabalhos recentes mostram que muitos aspectos
do programa boltzmanniano podem ser reinterpretados
nesse contexto [I7, [I8]. A distingdo entre dindmica
microscépica e comportamento estatisticamente tipico
permanece central, ainda que formulada em linguagem
probabilistica moderna.

Visto retrospectivamente, o debate da Nature
(1894-1895) aparece como momento de transigdo concei-
tual. Ao reconhecer que a diminuicao de entropia nao é
dinamicamente impossivel, mas estatisticamente impro-
vavel, Boltzmann antecipava a interpretacao geométrica
que se consolidaria no século XX. A arquitetura tripla
delineada neste artigo — represetagao dinamica, cinético-
estatistico e geométrica — permite compreender a conti-
nuidade entre o Teorema-H de 1872, as controvérsias da
década de 1890 e as formulagoes modernas da mecanica
estatistica.

Para o ensino de Fisica, essa leitura oferece uma van-
tagem conceitual decisiva. Ao distinguir explicitamente
entre o nivel dindmico das equacbes microscépicas, o
nivel cinético-estatistico dos modelos de distribuigao e o
nivel geométrico baseado em medida no espago de fases,
torna-se possivel apresentar a entropia nao apenas como
grandeza termodindmica formal, mas como grandeza
estatistica associada a predominancia, em medida, de
regides de equilibrio. A irreversibilidade deixa entdo de
ser interpretada como violacao da reversibilidade micros-
cOpica e passa a ser compreendida como manifestacao
de tipicidade: para a vasta maioria dos microestados
compativeis com uma condi¢do macroscopica inicial, a
evolucao conduz a estados de maior entropia simples-
mente porque tais regides dominam geometricamente o
espaco de fases.

5. Conclusao
O Teorema-H de Boltzmann constituiu uma das mais

ambiciosas tentativas de fundamentar a Segunda Lei
da Termodindmica no interior da mecanica classica.
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Boltzmann, o Teorema-H e os fundamentos estatisticos da irreversibilidade

As objecdes de reversibilidade e recorréncia mostraram,
entretanto, que nenhuma deducdo puramente dindmica
poderia estabelecer uma irreversibilidade absoluta. O de-
bate travado na Nature entre 1894 e 1895 tornou
explicito que o significado do resultado de Boltzmann
depende do quadro em que é formulado, evidenciando
a necessidade de distinguir entre diferentes formas de
representagao na analise da irreversibilidade.

A anélise desenvolvida neste artigo procurou situar
o Teorema-H no interior de uma arquitetura conceitual
tripla. Na representagdo dindmica, a mecanica hamilto-
niana permanece reversivel. Na representacao cinético-
estatistica, a equacdo de Boltzmann estabelece uma
tendéncia monotonica sob uma hipdtese probabilistica
adicional. Na representagao geométrica, consolidada ao
longo do século XX, a irreversibilidade é compreendida
como manifestagdo da predomindncia estatistica de re-
gides de equilibrio no espaco de fases. A tensao historica
emerge precisamente da confusdo entre essas diferentes
formas de representacao.

Sob essa perspectiva, o debate da década de 1890 apa-
rece nao como refutacdo do programa boltzmanniano,
mas como momento de clarificacido conceitual. Ao reco-
nhecer que a diminuicdo de entropia é dinamicamente
possivel, mas estatisticamente excepcional, Boltzmann
antecipava uma interpretacdo que se tornaria central na
mecénica estatistica moderna. A irreversibilidade néo se
impoe como propriedade das equagoes do movimento
isoladamente, mas como caracteristica tipica de sistemas
macroscopicos descritos estatisticamente.

As repercussoes dessa reformulagdo ultrapassam o
contexto histérico. Desenvolvimentos posteriores em te-
oria ergddica, fundamentos estatisticos e termodindmica
estocastica mostram que a distingdo entre dindmica
microscdpica e comportamento tipico continua a moldar
a fisica contemporinea. As implicacbes dessa andlise
para o ensino de Fisica tornam-se mais claras quando
se considera a distincdo entre as diferentes formas
de representacao discutidas ao longo do trabalho. Em
termos pedagogicos, essa abordagem pode ser explorada
por meio de situagoes simples — como a expansao de um
gds em um recipiente ou processos de difusdo — nas quais
se contraste explicitamente a reversibilidade das traje-
térias microscopicas com a irreversibilidade observada
em nivel macroscopico. Tal estratégia permite evidenciar
o papel das hipdteses probabilisticas e da nogao de
comportamento tipico, favorecendo uma compreensao da
entropia como conceito emergente, vinculado a estrutura
do espaco de fases, e nao como paradoxo insoluvel entre
reversibilidade microscépica e irreversibilidade macros-
copica.
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