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1. Introducao

H4 100 anos, mais precisamente no dia 05 de setembro
de 1906, quando se encontrava em repouso em Duino,
Boltzmann pés fim & prépria vida. Este ato, consi-
derado por muitos o tragico desfecho para o criador
de uma obra que havia colhido entre outras coisas a
incompreensao de seus pares e estivera sujeita a cons-
tantes ataques nao parece condizer com o quadro que
podemos tragar a partir de uma leitura mais detalhada
de sua biografia: Boltzmann, enquanto professor e pes-
quisador, tivera em vida o reconhecimento reservado a
poucos. Com um inicio de carreira precoce — aos 25
anos ja era professor titular de fisica matemédtica em
Graz — considerado por muitos um dos maiores cientis-
tas austriacos, Boltzmann nao apenas foi convidado a
assumir a cadeira de fisica tedrica em grandes centros,
notadamente Berlim, como também foi agraciado com
véarios titulos honorificos, chegando a renunciar & troca
do nome para von Boltzmann? [1]. Nao obstante todo
o reconhecimento, suas freqiientes mudangas de estado-
de-espirito, por ele jocosamente atribuidas ao fato de
ter nascido na noite da Terca-Feira-Gorda para Quarta-
Feira-de-Cinzas, bem como a inquietude que parece ter
caracterizado seus ultimos anos de vida apontam na
direcao de um grave quadro de saude, que teria se de-

1E-mail: dahmen@if.ufrg.br.
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teriorado ainda mais em fungao de um intenso ritmo de
trabalho e uma série de cansativas viagens pelos Esta-
dos Unidos?.

Se hoje, passados 100 anos de sua morte, nos lem-
bramos de Ludwig Eduard Boltzmann acima de tudo
como um dos criadores da mecanica estatistica, sua
obra em Fisica é tao multifacetada quanto multiface-
tados foram seus interesses — e ai esteja talvez a chave
para que o compreendamos. Boltzmann era um pensa-
dor original e sua obra em mecéanica estatistica, em par-
ticular os primeiros artigos entre 1866 e 1872, sao ainda
hoje motivo de estudos e polémica sobre o quanto ou o
qué Boltzmann realmente fez: se por um lado alguns de-
fendem que ele tenha apenas generalizado os trabalhos
de Maxwell [I], para outros historiadores Boltzmann
mostra uma visao totalmente nova dos métodos e idéias
da ciéncia que ajudou a fundar [4] 5, 6]. Com respeito
a sua producao em Fisica, a secao final deste artigo,
compilada a partir dos trés volumes das obras coligi-
das [7] nos d4 uma idéia de sua produgéo intelectual ao
longo de 41 anos de trabalho como pesquisador e pro-
fessor. Nesta compilacao héd diversos pontos dignos de
nota. A primeira diz respeito a abrangéncia dos temas
tratados, como ja pude citar acima: trabalhos experi-
mentais em eletromagnetismo, teoremas matemaéticos
sobre séries de Fourier, artigos de cunho filoséfico e

2Na Alemanha e Austria titulos nobilidrquicos conferidos por mérito sdo acompanhados pelo acréscimo de um von ao sobrenome.
Quanto a isto, Boltzmann se manifestou dizendo: “Se nosso nome tao classe-média foi suficiente para meus antepassados, ele continuard

sendo para meus filhos e netos”.

3Em seus ultimos anos de vida Boltzmann também passou a sofrer da perda progressiva da visdo, necessitando da ajuda de uma
assistente para ler [2]. Entre as outras possiveis causas de seu suicidio estariam uma auto-recriminagdo por nao ter trabalhado o sufi-
ciente na finalizagdo de suas idéias e o medo de perder a capacidade de trabalho [2} [3]. Com relagdo & questao da finaliza¢ao de idéias,
ver comentarios na primeira se¢ao, quando discuto o tema Gibbs em contraposicao a Boltzmann.
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histérico, livros, elegias e resenhas. Segundo, a porcao
mais significativa de sua produgao intelectual é voltada
a termodinamica e & teoria cinética, o que o torna, de
longe, o mais proficuo entre os fundadores da mecanica
estatistica. Muitos de seus artigos sao longos tratados,
nao raro com mais de 100 paginas, uma caracteristica
pela qual inclusive muitos de seus pares o consideravam
um autor dificil, como Maxwell pdde certa vez expressar
em carta a Lorentz [8], e talvez o motivo pelo qual pou-
cos compreendiam sua obra. Isto explica também a
dificuldade em se classificar os trabalhos de Boltzmann
por areas tematicas, uma vez que em um mesmo tratado
varios assuntos eram por vezes abordados. Assim, um
grande conhecedor da obra de Boltzmann como S. G.
Brush considera apenas 57 de um total de 79 artigos
como realmente relacionados de algum modo a teoria
cinética, enquanto Hasenohrl, editor dos trabalhos co-
ligidos de Boltzmann e seu aluno, coloca este ntimero
em 67 [6]. Embora contemporaneo de grandes nomes
da ciéncia do século XIX, com os quais manteve in-
tensa correspondéncia, na questao da abrangéncia de
interesses Boltzmann parece pertencer a uma classe a
parte [5]. Explicar o fenémeno Boltzmann & luz de
uma andlise estritamente cientifica, desprezando aspec-
tos histéricos e sociais, estd certamente fadado ao insu-
cesso. Boltzmann foi, em grande medida, retrato fiel do
pais e da época em que viveu, um periodo da histéria
marcado por grandes revolugoes cientificas, tecnolégicas
e politicas. Para Klein, Boltzmann foi um dos maio-
res atores do grande embate cientifico-filoséfico do final
século XIX: a legitimidade da fundamentacao da na-
tureza sobre uma visdo mecanicista (e atomistica) da
matéria em contraposi¢cao a outros credos, em particu-
lar o Energetismo de Helm e Ostwald [§]. Na qualidade
de grande polemicista e debatedor [9], ele tomou parte
ativa nas grandes questoes cientificas e tecnoldgicas do
século XIX, em particular naquela que ainda hoje é pre-
sente: a teoria da evolugao de Darwin. Sua admiracao
pelo naturalista inglés era tanta que ele chegou a afir-
mar que o século XIX entraria para a histéria como
o século de Darwin [10]. Sua admiragdo pela entdo
nascente aviagao levou-o a acompanhar os experimen-
tos de Otto Lilienthal e a escolher a aviagao como tema
de sua palestra num importante evento cientifico em
1894 em Viena [11]. Isto também nos mostra uma ou-
tra face de Boltzmann: o uso consciente de seu status
como promulgador de idéias e divulgador cientifico.

Como professor universitario do Império Austro-
Hungaro, Boltzmann viveu um periodo tnico da
histéria de seu pais: a derrota para a Prissia em 1866
pOs um fim & hegemonia do império Habsburgo sobre o
mundo germéanico e foi o inicio de uma série de eventos
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que culminariam, 52 anos depois, no seu esfacelamento.
Mas ele foi também um periodo de grandes mudancas
no campo da cultura e da tecnologia. Se olharmos para
a Viena de Boltzmann veremos que as marcas deixadas
por seus artistas, escritores e cientistas ainda hoje estao
presentes. O liberalismo politico, consequéncia maior
da derrota de 1866, se refletiu em diversas esferas da
sociedade e permitiu, em particular, que as universida-
des vivessem um periodo de grande efervescéncia [0].
Em sua biografia de Boltzmann, M. Cercignani sugere
uma interessante analogia entre a vida de Boltzmann e
a sociedade descrita no livro Um Homem Sem Qualida-
des, de Robert Musil [12]. Este dificil romance descreve
ao longo de suas quase 2000 paginas um retrato da so-
ciedade do ficticio pafs da Kakania?. Segundo Cercig-
nani [1]:

...na monumental obra onde [Musil] nos pre-
senteia com uma analise irOnica dos ma-
les de sua época, procurando desmascarar
falsas atitudes com relacao a vida e bus-
cando aplicar precisdo cientifica de pensa-
mento as experiéncias sociais e espirituais,
podemos talvez reconstruir as impressoes
que Boltzmann teve do ambiente no qual
viveu. Afinal, é um personagem, Ulrich
(um matemético), que propde que na
ética, como nas moléculas [de um gas], tudo
voa desordenadamente para cé e para 14 se-
gundo as regras da teoria cinética, produ-
zindo resultados muito estéveis e acordos
muito estranhos. O progresso nada mais se-
ria que a consequéncia de voos aleatérios de
idéias, e as atitudes de um s6 individuo ir-
relevantes para a marcha da histéria.

Por mais instigantes que estas consideragoes acima
possam nos parecer, uma andalise mais profunda nesta
direcao estd além do escopo deste artigo. Gostaria
assim de me restringir neste artigo a uma anélise da
obra de Boltzmann e as conseqiiéncias da mesma so-
bre o edificio da Fisica. Esta tarefa, enquanto grati-
ficante, é também cercada de desafios em funcao do
volume e abrangéncia de sua obra, para a qual seria
necessario um numero de paginas muito além daquele
que o espaco aqui me permite. Portanto, sem a pre-
tensao de estar escrevendo um artigo definitivo, gostaria
de apresentar aqui apenas um quadro geral, discutindo
também importantes contribuigoes de Boltzmann em
outras areas mas que foram de um certo modo eclipsa-
das pelo seu trabalho em mecénica estatistica. Procurei
superar as limitagoes deste artigo (e também minhas
enquanto teérico e nao historiador) indicando uma lite-
ratura especializada onde o leitor podera aprofundar-se

4Kakania é uma alegoria ao império austro-hingaro. O nome é derivado a partir das inicias k.k. (pronuncia-se ka-ka) para kaiserlich-
kéniglich que significam imperial-real e sempre acompanhava os nomes de instituigoes do império. A pronincia, em alemao, remete
também & palavra kaka, utilizada por criangas ao se referirem a algo sujo. Musil, engenheiro por formagao, doutorou-se em 1908 em
Berlim com uma tese sobre a filosofia de E. Mach, grande opositor do credo atomistico. Como estudante em Viena certamente conhecia

o trabalho de Boltzmann.
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neste ou naquele assunto que julgar mais interessante.
Restringir-me-ei aqui ao cerne das idéias de Boltzmann
e as multiplas facetas de seu trabalho na seguinte or-
dem: (a) a mecénica estatistica; (b) problemas expe-
rimentais em eletromagnetismo; (¢) fundamentos da
mecénica; (d) Boltzmann e a tecnologia; (e) como ler
Boltzmann hoje, com particular énfase nos textos ori-
ginais e na literatura boltzmanniana.
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de um gés de um modo ainda um tanto heuristico e
em 1867 de forma mais fundamentada. O mérito de
Clausius e Maxwell foi mostrar que as propriedades
de equilibrio e de transporte seguem da cinética das
moléculas. Mas se isto era possivel, como explicar entao
a segunda lei? Sua formulagao, na maneira como a co-
nhecemos, baseia-se no conceito de entropia S intro-
duzido em 1865 por Clausius. A idéia é simples, ainda

que o conceito de entropia um tanto obscuro: para todo
estado de equilibrio termodinamico pode-se definir uma
entropia S. Consideremos dois estados 21 e 2o quaisquer
tais que S(z2) > S(#1). Para qualquer transformacdo
termodinamica reversivel que leva de z1 a zo temos que
dS ao longo do processo é dado pela razao do calor
d@ fornecido ao sistema e a temperatura T na qual
isso ocorre: dS = dQ/T. A variagdo de entropia é
entao ASre, = [S(22) — S(21)]rev = fzzf dQ/T. Para
qualquer processo irreversivel que nos leve de 21 a 29 a
segunda lei diz que ASi ey > ASrey, OU S€ja, a proces-
sos irreversiveis estd associado um aumento da entropia
maior que aquele de processos reversiveis entre os mes-
mos estados. Podemos entender irreversibilidade aqui
em seu sentido mais amplo: ha na natureza um sentido
preferencial do tempo para a maioria dos processos na-
turais, a chamada flecha do tempo (termo cunhado por
Eddington em 1928). O “problema” da segunda lei
entao torna-se claro: se quisermos fundamentar a ter-
modinamica sobre uma teoria cinética, devemos ser ca-
pazes de explicar a segunda lei em termos cinéticos,
sem a necessidade de introduzirmos hipéteses adicio-
nais - a irreversibilidade deve surgir naturalmente das
leis da mecanica. Mas se estas sao reversiveis, surge
entao um paradoxo. Foi buscando uma resposta a esta
pergunta que Boltzmann fez aquilo que, nas palavras de
Schrodinger, representa seu maior legado & Fisica [19)]:
mostrar que aquilo que nos parece impossivel, a reversi-
bilidade dos fenomenos naturais, na verdade nao é im-
possivel, mas sim improvavel. Nenhuma lei da Fisica é
violada se os pedagos de um copo estilhacado se junta-
rem novamente. Nunca vimos isso ocorrer apenas pelo
fato que a probabilidade que isso ocorra é inimagina-
velmente pequena. A segunda lei é assim uma lei pro-
babilistica. E aqui estd a outra grande contribuicao de
Boltzmann a Fisica: a introdugao do conceito de proba-
bilidade como ingrediente fundamental para a descricao

da natureza®.

2. Boltzmann e a mecanica estatistica

Em 1866, ano da conclusao de seu doutorado, Boltz-
mann publicou um artigo intitulado “Acerca do signifi-
cado mecanico da segunda lei da teoria do calor” onde,
como o titulo bem coloca, ele tenta fundamentar a se-
gunda lei através da aplicacao de principios mecéanicos
ao movimento das moléculas de um gés [16]. Este fora
o segundo artigo do jovem fisico. No ano anterior ele
havia publicado um trabalho acerca do “movimento da
eletricidade em superficies curvas”, seu tema de dou-
torado sob a orientagdo de Josef Stefan [17]. Por qual
caminho teria Boltzmann sido conduzido ao problema
da segunda lei?

A aplicacdo da mecénica para um géds de particulas
tivera seus precursores: em 1738 Daniel Bernoulli le-
vantou a hipoétese que as propriedades de um gés, como
pressao e temperatura, poderiam ser entendidas consi-
derando um gas como um conjunto grande de moléculas
elasticas que colidiam entre si e com as paredes do reci-
piente. A idéia obviamente ndo era nova, mas Bernoulli
foi o primeiro a colocar a hipotese em termos quanti-
tativos, lancando assim as bases do que viria a ser a
teoria cinética de algumas décadas a frente. Entre os
antecessores de Boltzmann podemos contar A. Kronig,
que em 1856 deduziu a equagao PV = nRT, e R. Clau-
sius, que em 1857 mostrou de maneira clara que a ener-
gia térmica de um gas nada mais era que a energia
cinética das moléculas. Em outras palavras, a primeira
lei da termodindmica nada mais era que uma lei da
mecénica aplicada as particulas do gés [18]. Mas foi
J.C. Maxwell que, a partir das idéias de Simon, La-
grange, Bernoulli, Herschel, Kronig e Clausius desen-
volveu em 1859 uma teoria para processos de transporte
em gases, calculando entre outras coisas a viscosidade,
a difusao e a transmissao de calor. Neste ano ele de-
duziu a lei de distribui¢ao de velocidades das moléculas

5Dois comentérios acerca de probabilidade e irreversibilidade sdo pertinentes. Com relagio & primeira, é necessario distinguir a pro-
babilidade em Boltzmann e a probabilidade em fisica quantica. Embora nesta tltima ela seja, segundo a interpretacao de Copenhague,
intrinseca & natureza quantica, na mecéanica cldssica a introdugdo de conceitos probabilisticos requer uma justificativa. Afinal, é uma
das premissas bésicas da fisica cldssica o fato de que conhecido o estado dinamico de um sistema e as forgas que sobre ele atuam é
possivel precisar exatamente seu futuro e tracejar seu passado, nao importa quao complexo o sistema. Obviamente para a maioria dos
sistemas de interesse o conhecimento de todas as varidveis dinamicas é impossivel enquanto fato mas nao enquanto principio. Embora
Boltzmann néo tenha se ocupado destas questdes mais aprofundadamente, sua introdugdo em Fisica é tema de vérios estudos [20]. Ao
estendermos a mecanica estatistica classica de Boltzmann para a estatistica quéantica, os mesmos elementos probabilisticos se somam
aqueles préprios da mecanica quantica. No que tange a flecha do tempo, especialistas no assunto costumam diferenciar entre irreversi-
bilidade termodinamica, cosmolégica, quantica, da radiacdo, etc..Ha a rigor diferentes flechas do tempo, mas a relagao entre elas ou a
questao se algumas delas nada mais sdo que casos particulares de outras ainda é tema de estudos |21} 22]. A questao da irreversibilidade
pelo colapso da fungao de onda é vista como fruto da interagao do meio com o objeto quantico, e nao deve ser confundida com a teoria
em si, reversivel temporalmente.
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Boltzmann muito provavelmente chegou a teoria
cinética através de Maxwell, posto que Stefan era um
profundo conhecedor da teoria eletromagnética [23].
Grande admirador de Maxwell, cujos trabalhos em ele-
tromagnetismo ele ajudou a popularizar no continente
europeu, Boltzmann certamente conhecia os trabalhos
deste sobre teoria cinética de 1859 e 1867, pois ja em
1868 [24] o cita em seu trabalho onde se volta para o
problema da distribuicao de velocidades das moléculas
de um géds. A partir deste trabalho Boltzmann deu
inicio a um longo programa que o levaria a generalizar
o trabalho de Maxwell sobre distribuicao de velocidades
para o caso geral de moléculas poliatomicas interagen-
tes, razao pela qual a conhecemos hoje como “distri-
buicao de Maxwell-Boltzmann”. Com estes trabalhos
Boltzmann aprofundou-se na técnica desenvolvida por
Maxwell para dar, em 1872, o grande passo: deduzir a
segunda lei a partir das propriedades de uma equagao
que hoje recebe seu nome. Esta deducao é conhecida
como o teorema H.

2.1. O teorema H e a irreversibilidade

Em sua primeira tentativa de provar a segunda lei,
em 1866, Boltzmann colocou em termos bem explicitos
aonde queria chegar [16]:

O objetivo do presente artigo é estabelecer
uma prova puramente analitica e geral da
segunda lei da termodinamica, bem como
descobrir o teorema da mecanica que a ela
corresponde.

Seus resultados foram no entanto bem mais modestos
que o objetivo proposto. Primeiro sua argumentacao
era restrita a sistemas gasosos e nao tao gerais como al-
mejado. Porém, para conseguir provar a segunda lei ele
foi obrigado a fazer uma forte restricao ao movimento
das moléculas: ele tinha que ser periédico. Com isto ele
foi capaz de deduzir um teorema a partir de uma gene-
ralizagao do principio da acao minima e chegar a uma
expressao para a entropia na forma (notagao original):

to 2
t1

S = ZZlog/ %dt + const . (1)

Aqui log é o logaritmo natural, ¢ a velocidade de uma
molécula e a soma se estende sobre todas as moléculas.
Para que um sistema seja periddico, Boltzmann argu-
menta que pode-se tomar a diferenga to —t; com sendo
um periodo 7 e entao interpretar a integral como sendo
o produto de 7 pela temperatura média da particula
(Boltzmann identifica temperatura com energia cinética
— a constante de Boltzmann kg s6 foi introduzida mais
tarde por Planck). Caso o sistema nao seja periédico
Boltzmann argumenta, de maneira um tanto quanto
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evasiva, que se as drbitas nao se fecham em tempo fi-
nito, entao podemos imagind-las como se fechando num
tempo infinito. Aqui os especialistas divergem: Klein
considera esta condigao uma fraqueza do trabalho ori-
ginal [8]. Badino discorda, afirmando que isto nao re-
presenta um handicap do programa boltzmanniano [4].
Na minha opiniao trata-se apenas de uma questao de in-
terpretacao do texto de Boltzmann, muitas vezes dificil.

Mas o trabalho de Maxwell de 1867 e assim sua in-
fluéncia sobre Boltzmann foi fundamental, pois foi por
meio dele que Boltzmann adotou uma postura total-
mente diversa daquela de seu artigo de 1866: abando-
nar o uso do conjunto completo de varidveis dinamicas
que descrevem o sistema de moléculas em favor de
uma fungao de distribui¢ao de velocidades moleculares.
Entre 1868 e 1871 Boltzmann publicou uma série de tra-
balhos onde nao apenas fez sua a técnica desenvolvida
por Maxwell como a estendeu consideravelmente. Mas,
mais do que isso, foi nesta série de trabalhos que Boltz-
mann generalizou o teorema da equiparticao da ener-
gia [24] e, do ponto de vista dos frutos futuros, langou
as sementes de um problema que ainda hoje representa
uma grande area de pesquisa: a hipétese ergédica. O
cerne da questao estd na interpretacao fisica da funcao
de distribui¢do de velocidades f(7,,t) que, segundo
Maxwell, representa uma densidade de probabilidade:
em outras palavras, f(7,7,t)dxdydz é o nimero de
moléculas num elemento de volume dV = dxdydz cu-
jas velocidades se encontram entre v e v + dv num
dado instante t. Para Boltzmann f pode nao apenas
ser interpretada de acordo com Maxwell como também
ela pode ser vista como a fragao de tempo de um in-
tervalo longo o suficiente durante o qual a velocidade
de uma molécula qualquer estd dentro destes mesmos
limites [§]. Em outras palavras, se olharmos um grande
sistema de muitas moléculas em um dado instante e de
alguma maneira pudermos medir a fragao de moléculas
num dado entorno que tenham tais velocidades obte-
remos o mesmo resultado se esperarmos um tempo
suficientemente longo e contarmos quantas moléculas
passaram por ali com tais velocidades dividido pela
média temporal do nimero total de moléculas naquele
ponto. Que estas duas interpretacoes sejam equivalen-
tes nao apenas é uma questao nada trivial, e Boltz-
mann sabia disto, como ela é fundamental para os fun-
damentos da mecénica estatistica enquanto area, em-
bora isto seja um ponto altamente discutivel até os dias
atuais [25]. Boltzmann argumentou que a hipdtese era
fisicamente plausivel e com isso encerrou o assunto. O
nome hipdtese ergddica foi introduzido apenas em 1911
por Paul e Tatyana Ehrenfest [26].

O ano de 1872 marca a data na qual Boltzmann pu-
blicou aquele que é para muitos seu mais importante
trabalho em mecénica estatistica [27]. Este julgamento
obviamente reflete muito as preferéncias de quem o faz,

60 titulo se deve provavelmente ao fato de que Boltzmann, ao obter os resultados, queria publicar um artigo curto nos Annalen
der Physik para garantir a prioridade sobre os mesmos, enviando depois um artigo mais longo e detalhado. Como Stefan, seu mentor
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mas sem qualquer sombra de duvida o titulo “Estu-
dos adicionais acerca do equilibrio termodinamico entre
moléculas de um gds” do longo tratado de mais de 100
péaginas nio faz juz & importancia de seus resultados®.
O objetivo de Boltzmann neste e nos tratados anterio-
res era estudar a natureza do equilibrio termodinamico
— o0 termo aparece no titulo de todos eles — em parti-
cular, provar a unicidade da distribuicao de Maxwell
para a descricao de estados de equilibrio. Maxwell ja
mostrara que sua distribuicao era estacionaria, ou seja,
era nao se alterava em funcao de eventuais colisoes entre
particulas, mas para Boltzmann ...no entanto isto nao
prova que, qualquer que seja o estado inicial do gds,
ele sempre tenderd para o limite encontrado por Max-
well [27].

Na primeira parte do artigo de 1872 Boltzmann
estuda a influéncia das colisdes na dinamica da funcao
de distribuicao para o caso de um sistema homogéneo,
ou seja f s6 depende das velocidades das particulas e
nao de sua posigao. Para isto ele usa o famoso Stoss-
zahlansatz de Clausius, a hipdtese sobre o ntimero de
colisdes num intervalo de tempo 7. Segundo a hipétese
o numero de colisdes nas quais uma molécula A de ener-
gia cinética entre x e x + dx colide com um molécula B
de energia entre ' e 2’ + dx’ de modo que ao final uma
delas tem energia entre ¢ e & + d¢ é dado por’:

dn = 7f(x,t)def (2 t)dz' dép(z, 2’ €) . (2)

A energia de B apds o choque nao aparece pois devido
a conservacao de energia x + 2/ = £ + £&. Também
f(x,t)dx representa o numero de moléculas por uni-
dade de volume cuja energia estd entre x e = + dz (o
mesmo valendo para z’). O termo d&¢(z,a’,€) é um
fator de proporcionalidade onde ¢ depende das carac-
teristicas do choque, ou seja, do tipo de interacao entre
moléculas e a expressao acima pode ser vista como a
equacdo que a define®. Da mesma maneira, Boltzmann
argumenta, devemos contar o niimero de particulas dv
que apds o choque passam a ter uma energia entre x
e x + dr. Em outras palavras, a variagao temporal de
f(x,t) é dada por uma equacdo mestre (na qual a va-
riagao de uma grandeza é igual aos ganhos menos as
perdas):

f(x,t+r)dx:f(x,t)dx—/dn+/d1/. (3)
O célculo para dv leva a
dv = 7f(u, t)duf (v, t)dvdzp(u,v, ) . (4)

A interpretacao fisica é andloga: duas particulas de
energias entre u e u+du e v e v+dv colidem de modo a
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que uma delas passe a ter uma energia entre x e x +dzx.
Integrando sobre limites apropriados Boltzmann chegou
ao resultado para a evolugdo temporal de f na forma:

w _ /O“’ /O“z'[f(jg) f(x;f;/—_f%t)
f(:ccﬂ

- f(x,t)\/gfﬁ

X Varhp(e,a!,€)da' . (5)

Substituindo na expressao acima a distribuicao de Max-
well fu(z,t) = C\/ze " onde C e h sdo constantes,
mostra-se facilmente que dfy;/0t = 0 e portanto a dis-
tribuicdo de Maxwell é estacionaria. Mas, nas palavras
do préprio Boltzmann:

Maxwell provou isto e nada mais?. Quere-
mos agora olhar o problema por um angulo
muito mais geral. Partindo de uma dis-
tribuicao inicial de energias cinéticas muito
mais geral, nos perguntamos como ela muda
com o passar do tempo. Sua evolugao tem-
poral é dada pela equagao diferencial parcial
(5)) ... Queremos porém primeiro provar um
teorema que forma a base de todas o pre-
sente trabalho, a saber o teorema que diz
que a grandeza.

E—/Ooof(:c,t)[log<f(\i’;)> 1]dx (6)

nunca pode diminuirt” se a funcao f que
aparece na integral obedece a equagao (5).

10

A grandeza E, mais tarde chamada pelo préprio Boltz-
mann de H, é tal que

— <0 (7)

onde a igualdade sé se aplica caso a distribuigao f
seja a distribuicao de Maxwell. Este é o chamado teo-
rema H. Ainda neste artigo ele mostrou para um caso
particular que —F era, a menos de uma constante, a
entropia de Clausius e apresentou uma dedugao alter-
nativa da Eq. (7) em termos de um modelo com ener-
gias discretas. Boltzmann em varios de seus trabalhos
usou espectros discretos pois, segundo ele, energias dis-
cretas eram muito mais “claras e de facil visualizagao”.
Embora Boltzmann afirme em seu artigo que este era
um mero recurso mateméatico que lhe permitia substi-
tuir uma equagao integrodiferencial por um conjunto

cientifico, achava incorreta a idéia de publicar duas vezes os mesmos resultados, ele acabou por convencer Boltzmann a escrever apenas
um longo artigo, onde entao resultados adicionais foram incorporados [6].
"Mantive aqui a notacio de Boltzmann que usa x para representar a energia cinética, por ele chamada de “forca viva”.

8Para moléculas ndo interagentes (esferas duras) 1 vale |5 — v/|sin 0 cos 6 (em termos da velocidade v = v/2mz) e o resultado acima
se reduz ao conhecido célculo do volume do espaco varrido pelas particulas-projétil num tempo .

90u seja, dfyr /0t = 0.
10 A énfase é minha.
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de equacoes diferenciais ordinédrias nao lineares e entao
aplicar o conhecido teorema de Bolzano-Weierstrass,
muitos estudiosos da obra de Boltzmann véem nisto
mais do que um simples truque - ela teria servido de
inspiragao a Planck em 1900, o que tornaria Boltzmann
um precursor da mecanica quantica.

De fundamental importancia para o desenvolvi-
mento da mecanica estatistica em geral foram as criticas
dirigidas a seu trabalho, em particular o Wiederkehrein-
wand de Zermelo*! e o Umkehreinwand de Loschmidt!?.
Estas e outras criticas que a elas se somaram tiveram
importantes conseqiiéncias na medida em que elas per-
mitiram que Boltzmann nao apenas revisasse posigoes,
buscando melhor esclarecer pontos de seu trabalho,
como fé-lo também se aprofundar em questoes de cunho
mais metodolégico, lancando as bases da mecanica
estatistica como hoje a conhecemos. Fagamos primeiro
uma breve discussao sobre Loschmidt e Zermelo antes
de nos voltarmos as outras contribuigoes de Boltzmann
e sua relagdo com Gibbs. Os paradoxos (ou objegoes,
como prefiro) podem ser colocados de maneira simples
na seguinte formas:

(1) o Umkehreinwand [28]: esta obje¢ao foi muito
importante na medida em que ela forgou Boltzmann
a reconsiderar sua demonstracao da segunda lei. Em
sua réplica, Boltzmann nao apenas se manifestou sua
admiracao para com Loschmidt como colocou o para-
doxo de forma clara e sucinta [29]. Segundo Loschmidt
era impossivel deduzir a irreversibilidade a partir das
leis reversiveis da mecéanica, pois se imaginarmos um
sistema que de um estado inicial I em ¢ = 0 evolui
para um estado final mais desordenado F em t = 7,
haverd um aumento da entropia. Contudo, se ima-
ginarmos um estado inicial —F em ¢ = 0 onde todas
as particulas tem as mesmas posigoes que tinham em
t = 7 do caso anterior mas com todas as velocidades
invertidas, entao apds um tempo ¢ = 7 elas chegarao ao
estado —I com as velocidades ainda invertidas. O movi-
mento obtido é o mesmo que o anterior, mas em sentido
retrogrado. Este processo parte de um estado mais de-
sordenado (maior entropia) para um estado mais orde-
nado (menor entropia) e portanto a entropia diminui
com o tempo. Mas, segundo Boltzmann, este argu-
mento era apenas um belo sofisma, pois sua inaplica-
bilidade advinha do fato que até mesmo o nimero de
moléculas num pequeno volume de um géas era tao as-
sustadoramente grande que uma reversao de todas as
velocidades seria algo impensavel. Com esta réplica,
Boltzmann afirmou de maneira clara o carater proba-
bilistico da segunda lei, dizendo o quanto [a objecdo de
Loschmidt] tornara clara a intima relagao entre proba-
bilidade e a sequnda lei. Isso leva entao a outra questao,
discutida por Boltzmann em seus Populdre Schriften, a
respeito do porqué o Universo é como ele nos parece
ser, ou seja, evoluiu a partir de um estado de entro-

1 Objegao do retorno [4 configuragio inicial].
120bjegdo da reversibilidade [das velocidades das moléculas).
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pia muito baixa e por isso observamos um aumento da
mesma com o passar das eras. O papel das condigoes
iniciais é sem duvida crucial mas, como afirma Boltz-
mann, numa visao ainda nao questionada, parece que
temos que tomar o estado inicial ordenado do universo
como um dos postulados basicos da ciéncia para o qual
ainda nao conhecemos uma explicacao [30].

(2) O Wiederkehreinwand [31]: o matematico Zer-
melo, assistente de Planck, levantou sua objecao ba-
seado no teorema da recorréncia de Poincaré que diz
que um sistema mecanico sob acao de forgas conser-
vativas e cujas posicoes e velocidades sejam limitadas,
obrigatoriamente passara, para algum tempo ¢, em um
ponto do espaco de fase tao préximo quanto se queira
do ponto em que se encontrava em tg. Em dois artigos
ele concluiu assim que a teoria cinética seria incapaz
de dar uma explicagdo para o fendmeno da irreversibi-
lidade: em algum momento as condigoes iniciais do sis-
tema retornarao, o que contradiz a segunda lei pois se
H sempre diminui a partir de um dado tg, ele teria pelo
teorema da recorréncia que crescer em algum momento
novamente retornando a um valor préximo de H(to).
A resposta de Boltzmann foi direta e irénica [32]: em-
bora o teorema de Poincaré seja correto, nao se pode
concluir que a teoria cinética esteja incorreta sem antes
se calcular o tempo necessario para que a recorréncia
ocorra. Para um pequeno volume de gés, da ordem de
alguns centimetros cubicos, este tempo é muitas ordens
de grandeza superior & idade do Universo e embora H
possa aumentar, a probabilidade que isto ocorra é infi-
nitamente pequena. Concluir que a teoria cinética nao
vale pelo fato que o teorema de Poincaré é valido seria o
equivalente a uma pessoa que, antes de jogar um dado,
calculasse a probabilidade de tirar 1000 “uns” seguidos
e, achando um valor muito pequeno, chegasse a con-
clusao que o dado tinha que ser viciado. Novamente,
segundo Boltzmann, se confunde improbabilidade com
impossibilidade. A frase de Maxwell ... Em outras pa-
lavras, a impossibilidade de um decréscimo na entropia
ndo compensado [por um acréscimo] parece reduzir-se
a [uma questdo] de improbabilidade [33] foi utilizada
por Boltzmann na introdugao de seu livro sobre teoria
cinética [34]. A segunda lei é uma lei estatistica e ndo
deterministica.

2.2. Boltzmann e Gibbs

Do ponto de vista da metodologia e dos fundamentos,
Boltzmann fez importantes contribuigoes & mecéanica
estatistica. Os livros-texto porém, com raras excecoes,
nos apresentam a mecanica estatistica na formulacao
de Gibbs, por razoes que discuto mais detalhadamente
ao final desta segdo. Assim, a pergunta “quem criou a
mecanica estatistica?”’, nao raras vezes levantada, de-
veria na minha opinido ser substituida pela pergun-
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ta “qual o papel que Boltzmann e Gibbs tiveram na
criacdo da mecanica estatistica?”’, pois me parece que
as discussoes em torno deste tema sempre carregam
um forte componente emocional fruto do envolvimento
deste ou daquele pesquisador com aspectos particulares
das obras destes dois grandes cientistas. Boltzmann foi
quem introduziu a idéia de ensembles estatisticos, num
artigo de 1884 [35]. Nele Boltzmann levanta a hipGtese
que era possivel interpretar algumas das possiveis dis-
tribuigoes estaciondrias como estados de equilibrio ma-
croscépico. Gibbs, inspirado neste trabalho, estendeu-
o e sistematizou-o, introduzindo a terminologia hoje
usada. O conceito de ensemble estatistico foi chamado
por Boltzmann de Monode. A pergunta por ele formu-
lada no trabalho de 1884 pode ser colocada do seguinte
modo [I8]: quais familias de distribuicoes estatisticas
estaciondrias apresentam a propriedade que, ao fazer-
mos uma mudanga infinitesimal nos seus parametros,
as variacoes em E, P e V sao tais que (dF + PdV)/T
é uma diferencial exata? A classe de Monoden que sa-
tisfazem essa condicao é chamada de Orthode, entre as
quais hé dois tipos: a Ergode (ensemble microcanonico)
e a Holode (ensemble canonico). Mas hd um outro im-
portante trabalho publicado em 1877 que, se nao o
mais importante, ao menos é aquele pelo qual Boltz-
mann € mais lembrado, estando inclusive gravado na
lapide de seu timulo no cemitério central de Viena: a
famosa férmula S = kIn W. Embora Boltzmann nunca
tenha escrito a equagdo nesta forma (nds a devemos a
Planck, que inclusive introduziu a constante de Boltz-
mann na Fisica [30]), foi nela que Boltzmann, em res-
posta a Loschmidt, introduziu um “método interessante
para o célculo do equilibrio térmico” [37]. No trabalho
com o apropriado titulo Acerca da relacdo entre a se-
gunda lei da teoria mecanica do calor e do cdlculo de
probabilidades com respeito a leis do equilibrio termo-
dinamico, Boltzmann mostrou que a entropia de um
estado mede sua probabilidade e a entropia aumenta
pois sistemas evoluem de estados menos para estados
mais provaveis. Para tanto ele novamente recorreu ao
seu modelo favorito de energias discretas restritas ao
conjunto 0,€,2¢,--- ,pe. Sendo a energia total do gés
Ae (A inteiro) Boltzmann langou-se & tarefa de determi-
nar o numero de maneiras de se distribuir N particulas
por entre os niveis tais que wg tinham energia 0, w; tin-
ham energia €, wo tinham energia 2¢, e assim por diante,
até w,. Este novo método combinatério de contagem
do nuimero de maneiras de se distribuir particulas por
entre niveis evita completamente questoes acerca das
colisdes das particulas e sua dinamica [8]. Um estado
molecular especifico é compativel com um nimero P de
distribuigoes de w’s, cujo valor é dado por
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N!
P=——. (8)
’LUO!’LU1! s wp!
Este ntimero segundo Boltzmann era proporcional &
probabilidade W da distribui¢do {w;}, em outras pa-

lavras,

P

W= )
onde a soma corre sobre todas as distribuigoes com-
pativeis com uma energia total fixa e um ntmero total
também fixo de particulas. O passo seguinte foi maxi-
mizar P sujeito as restrigoes ja mencionadas. Porém,
por uma questdo técnica (aproximagao de Stirling)
Boltzmann maximizou In P, a quem ele chamou de Per-
mutabilitdtsmass (medida de permutabilidade), e ndo P
diretamente. Ao fazer este cdlculo para um gas nao in-
teragente ele viu que esta grandeza era nada mais nada
menos que a entropia termodinamica a menos de um
fator de escala e uma constante aditiva — e também
sua grandeza E de 1872 a menos de um sinal negativo.
Como Boltzmann disse, In P era uma grandeza bem de-
finida quer o estado fosse de equilibrio ou nao [29]:

Imaginemos um sistema arbitrario de mui-
tos corpos tal que o mesmo sofra uma trans-
formacao de estado arbitraria, sem que ne-
cessariamente os estados inicial e final sejam
estados de equilibrio termodinamico; entao,
a medida de permutabilidade [ln P] de to-
dos os corpos sempre crescerdao durante o
processo e poderao, no maximo, permanecer
constantes, desde que para isso todos os cor-
pos estejam sempre infinitamente proximos
de um estado de equilibrio ao longo do pro-
cesso (mudanca de estado reversivel).

A importancia deste trabalho pode ser medida nas pa-
lavras de Klein [§]

...foi Boltzmann e nao Gibbs ou Maxwell
que mostrou precisamente como a segunda
lei esta relacionada a probabilidade, criando
assim a ciéncia da mecanica estatistica.

Este artigo também contém, na opiniao de estudiosos
do assunto, aquilo que hoje chamamos de estatistica de
Bose-Einstein [38]. Face a tantos resultados importan-
tes, ficamos mais uma vez tentados a entender o porqué
da predilecao por Gibbs e nao Boltzmann. Vale lem-
brar que Boltzmann tinha grande admiracao por Gibbs
e pelo seu trabalho'®. Mas certamente hé vérias razoes
histéricas e metodolégicas que nos permitem entender
as razoes desta “preferéncia” 14,

Embora um expositor e professor brilhante, como
muitos de seus alunos puderam atestar, Boltzmann era

13Com relagdo a isto ver o texto Acerca da Mecdnica Estatistica publicado nesta edicio da RBEF.

1Nao quero passar aqui a impressio ao leitor que considero o trabalho de Gibbs menor. Para mim ele é um dos grandes heréis da
ciéncia, em particular pelas circunstancias em que trabalhou e pelo reconhecimento que recebeu apenas postumamente. Minha intencao
é discutir uma questao ja ha muito levantada por historiadores da ciéncia.
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um escritor dificil. Esta dificuldade estava relacionada
mais a extensao de seus trabalhos e aos complicados
célculos matematicos neles contidos, além do que Boltz-
mann muitas vezes mudava o ponto de vista sem deixar
isso claro [8] aos seus leitores. Deste modo seus artigos
tornaram-se um desafio para a maioria de seus contem-
poraneos. O comentario de Maxwell a esse respeito é
sintomético [39]:

Ao estudar Boltzmann fui incapaz de com-
preendé-lo. Ele nao me entende em funcgao
da minha brevidade, e sua prolixidade re-
presenta um problema para mim. Assim
vejo-me inclinado a incluir-me no glorioso
grupo dos revoluciondrios que escrevem
tudo em mais ou menos seis linhas.

Ja Gibbs era considerado um grande estilista, cujo tra-
balho, em sua formulagao abstrata, procurava evitar
qualquer hipdtese atomistica da matéria [40]. Este
ponto é interessante pois a questao do atomismo, fer-
renhamente defendida por Boltzmann, junto com sua
predilegao por analogias mecénicas foram alguns dos
grandes motivos para que sua obra fosse rejeitada. Isso
se torna mais evidente quando lembramos que o tratado
de Gibbs foi traduzido para o alemao por W. Ostwald
com uma introducao de E. Zermelo. Segundo Broda, no
final do século XIX reinava na Alemanha uma atitude
hostil para com a atomistica, coisa que o jovem Planck
pode também sentir pois, embora também nao se sen-
tisse por ela atraido, tinha seus problemas com Ostwald
e Mach [6]: ...era simplesmente impossivel levantar-se
contra a autoridade de homens como Ostwald, Helm e
Mach. Boltzmann afirma, no prefacio de suas Vorle-
sungen uber Gastheorie [34]:

Seria na minha opinido uma pena para
a ciéncia caso a teoria dos gases [teoria
cinétical, simplemente fosse esquecida em
funcao da atitude litigiosa que hoje con-
tra ela predomina... o quao impotente uma
lnica pessoa é contra a corrente vigente
bem o sei. E ainda, naquilo que estiver ao
alcance de minha forgas, faco aqui minha
contribuicao retomando os aspectos mais
dificeis e polémicos da teoria dos gases para
que um dia, ao retornarem a ela, nao seja
necessario descobrir tudo novamente.

O resultado desta hostilidade foi que Gibbs passou a ser
lido e melhor apreciado, enquanto Boltzmann nao teve
o mesmo reconhecimento. Em sua réplica a Zermelo
Boltzmann diz, ndo sem uma certa amargura [34]:

Agora, o trabalho do Sr. Zermelo deixa
claro que meus artigos no assunto nao foram
compreendidos, mas estou satisfeito com
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seu artigo apesar de tudo pois é a primeira
evidéncia que eles receberam um minimo de
atencao na Alemanha.

Ao longo de seus escritos, em particular os Populdre
Schriften, sdo inldmeras as referéncias a essa rejeicao,
muitas vezes mascaradas por trds de um comentario
irénico.

Cercignani levanta também a hipdtese que Planck
e principalmente Bohr contribuiram para uma rejeicao
a Boltzmann [18]: Planck por ter tomado o lado de
Zermelo na polémica contra Boltzmann e Bohr por nao
ter tido grande apreciacao pelo trabalho de Boltzmann,
chegando a afirmar que Boltzmann estragou tudo ao in-
sistir nas propriedades de sistemas mecanicos. O papel
de Bohr é aprecidvel na medida que ele é considerado
um dos mais influentes fisicos do século XX.

Poucos cientistas leram Boltzmann também devido
ao fato de que ele nunca escreveu um livro onde ele
expusesse de maneira clara e ordenada os fundamen-
tos da mecanica estatistica. Suas Vorlesungen tber
Gastheorie |34] nao sdo exatamente um livro onde a
mecanica estatistica é exposta de maneira sistematica.
Trata-se mais de um livro onde casos particulares sao
estudados para ilustrar importantes resultados obtidos
por Boltzmann (como o teorema H). Portanto suas
idéias tornaram-se conhecidas através do trabalho de
outros, em particular do longo artigo enciclopédico de
Tatiana e Paul Ehrenfest [26], cuja versdo em inglés
apareceu apenas em 1959. O texto dos Ehrenfests, na
minha opiniao um dos mais importantes da mecéanica
estatistica pela sua clareza e detalhes nas discussoes
dos fundamentos, é construido justamente em torno das
diferengas entre a formulacdo “antiga” (Boltzmann) e
a “moderna” (Gibbs). O texto comega com uma in-
troducao histérica, esclarecendo alguns pontos incom-
preendidos da obra de Boltzmann, como a questao das
diferengas entre a estatistica fina e grossa (fine-grained e
coarse-grained) e pela primeira introduzem de maneira
clara a discussao da hipdtese ergddica, um termo por
eles introduzido e que Boltzmann apenas comentou en
passant em seu artigo de 1872. E interessante notar que
os Ehrenfests também discutem a obra de Gibbs sob um
certo viés negativo. Segundo Giovanni Gallavotti, esta
é a razao principal do desconhecimento de Boltzmann
pois ao conversar com alunos de Ehrenfest'® acerca de
Boltzmann ele nota que a interpretagao que estes fisicos
lhe atribuem na verdade é uma releitura das idéias do
préprio Ehrenfest (vale notar que Gallavotti leu Boltz-
mann no original [41]).

J. Renn sugere que a incompreensao para com
Boltzmann deve-se a perspectiva revolucionaria de suas
idéias [5]. Boltzmann era um pensador altamente ori-
ginal e apenas recentemente seu trabalho passou a ser
melhor apreciado, em particular o uso de conceitos pro-

15Essencialmente a escola de mecanica estatistica de Leiden, da qual safram G. Uhlenbeck, E.G.D. Cohen, D. Ter Haar, B. Kahn,

entre outros.
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babilisticos e modelos com espectros discretos.

Antes de encerrarmos esta secio talvez seja interes-
sante buscarmos a opiniao de outros “praticantes” da
mecanica estatistica além de Cercignani e Gallavottit®
Uma andlise extremamente objetiva e de certo modo
desinteressada do papel de Boltzmann é o excelente ar-
tigo de Joel Lebowitz [42]. Nele, de um modo bas-
tante claro, Lebowitz discute com profundidade o con-
ceito da entropia em Boltzmann e aponta interpretagoes
erroneas fruto da leitura indireta, mostrando que basi-
camente nao ha nada em seus trabalhos que merega
corregoes além daquelas feitas pelo préprio Boltzmann.
Na verdade a profundidade de suas idéias ainda nao foi
totalmente explorada.

3. Boltzmann e o eletromagnetismo

Um pouco menos discutidas na literatura mas no
entanto muito importantes foram as contribuicoes de
Boltzmann ao eletromagnetismo. Essas contribuigoes
se deram essencialmente de duas formas: através da di-
vulgacao da obra de Maxwell em um livro e palestras,
bem como realizando experimentos para comprovar a
validade da teoria. Os trabalhos de Boltzmann antece-
deram Hertz neste aspecto.

No que tange a divulgagao, primeiro lembramos que
Boltzmann era um grande admirador da obra do fisico
escocés, uma admiragao “herdada” de seu mentor, Jo-
seph Stefan, que tinha a obra de Maxwell em grande
conta. Para Boltzmann, Stefan e Helmholtz eram os
Unicos fisicos do continente que realmente tinham en-
tendido a importancia da teoria de Maxwell. Talvez em
fungao disto Stefan lhe tenha dado um trabalho nesta
area como tema de doutorado além de lhe presentear
com uma cépia dos trabalhos de Maxwell e uma vez
que eu nao entendia sequer uma palavra em inglés, ele
me deu também junto [com os artigos] uma gramdtica
da lingua inglesa [23]. Boltzmann ainda se referindo a
importancia da agao intermediada por campos, como
defendiam Faraday e Maxwell, disse [23]:

Faraday e Maxwell ja4 tinham aberto este
outro caminho; a idéia entao vigente da
existéncia de dois fluidos elétricos cujas
particulas agem a distdncia uma sobre as
outras e que misturadas em proporgoes
iguais cancelam-se mutuamente nao lhes
convencia. O ultimo [Maxwell], partindo
de uma hipdtese totalmente diversa, de-
senvolveu uma nova teoria da eletricidade.
Ele supds que a eletricidade nao era um
fluido mas um estado de movimento trans-
mitido de um corpo elétrico para um meio
especifico que o circundava, o éter lu-
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minifero. Este tltimo entao age sobre ou-
tros corpos nele imersos, transmitindo assim
a impressao que os corpos agem um sobre os
outros diretamente através do espago.

Um outro ponto que unia Boltzmann a Maxwell era
a predilecao de ambos por modelos mecanicos, o que,
como ja pude discutir, foi motivo da rejeicao de Boltz-
mann pelos energecistas e Mach. Nao é assim de se
admirar que Boltzmann tenha publicado um livro so-
bre a teoria de Maxwell e tenha se pronunciado, sempre
que possivel, com grande admiragao sobre a obra max-
welliana. Em 1895 Boltzmann traduziu e publicou o
artigo de Maxwell On Faraday’s lines of force na série
Klassiker der exakten Wissenschaften, cujo editor era
Ostwald*.

Do ponto de vista experimental e tedrico, Boltz-
mann publicou trabalhos nesta area particularmente
entre 1873 e 1874 mas seu envolvimento com o eletro-
magnetismo o manteve ocupado por toda sua carreira.
Da teoria de Maxwell sabemos que a luz é uma onda
eletromagnética e portanto era de se esperar que as pro-
priedades Opticas dos meios pudessem ser explicadas
em termos de suas propriedades elétricas. Em parti-
cular, Maxwell previra uma relagao entre a constante
dielétrica € e o indice de refragao n:

e~n?. (10)

Boltzmann conduziu nestes dois anos uma série de ex-
perimentos em cristais de enxofre e gases, estes ultimos
um verdadeiro desafio experimental. No enxofre a luz se
propaga com diferentes velocidades ao longo dos eixos
x, 9, z, tendo portanto diferentes indices de refragao nas
diferentes orientagoes, como Boltzmann pdde compro-
var [43]. Os valores obtidos por Boltzmann para amos-
tras de enxofre foram /¢ = 1,960 para n = 2,040 e
para parafina /e = 1,523 paran = 1,536 e n = 1, 516.
A dificuldade com relacdo aos gases se deve ao fato de
que sendo sua constante dielétrica muito préxima de 1,
a medida tinha que ser feita com precisao além da ter-
ceira casa decimal. Os valores obtidos por Boltzmann
para diferentes gases nos d4 uma mostra da precisao de
seus resultados [43]:

Material Ve n

Ar 1,000295 1,000294
CO, 1,000473  1,000449
H, 1,000132  1,000138
CcO 1,000345 1,000340
NO, 1,000497  1,000503
Oleo 1,000656  1,000678
Metano  1,000472 1,000443

Com relagao ao 6leo nao foi possivel descobrir qual gas
Boltzmann usou especificamente (talvez butano). No
que tange ao metano, na falta de informagoes mais

16 Ambos sdo pesquisadores na area de mecanica estatistica e fisica matematica, com particular énfase na equacio de Boltzmann e

teorema H.

17Esta série ficou conhecida posteriormente como Ostwalds Klassiker.
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especificas podemos imaginar se tratar deste gas, pois
Boltzmann se refere genericamente a Sumpfgas, ou seja
gés de pantano. Apds os trabalhos de Hertz em 1888,
Boltzmann desenvolveu uma nova técnica para gerar
faiscas num indutor secundario cuja distancia até o
primario era muito maior do que se houvera conseguido
até entao, bem como concebeu um novo método in-
terferométrico para determinar o comprimento das on-
das, métodos estes que ele usou com grande sucesso
nas suas aulas experimentais em Graz [6]. Boltzmann,
humildemente, considerava seu préprio trabalho em ele-
tromagnetismo comparavel aquele de um “trabalhador
bragal” [44]:

Tal trabalhador bragal, cuja tarefa seja
apenas a de aplainar o caminho até o
edificio, limpar a fachada e colocar aqui e
ali uma pedra no alicerce, este sou eu, e
com muito orgulho. Pois se ele nao exis-
tisse, como poderiam os reis construir? Ha
apenas trés coisas que busco para com elas
atingir meu objetivo: clareza, concisao e in-
teligibilidadel®.

Um outro aspecto interessante do envolvimento de
Boltzmann com o eletromagnetismo foi seu artigo so-
bre o efeito Hall, descoberto pelo fisico americano Ed-
win Hall. Boltzmann desenvolveu uma teoria para o
efeito em um artigo de 1886 [45]. A teoria para o dia-
magnetismo também néo passou despercebida [46].
Um de seus resultados mais importantes nesta area,
uma verdadeira pérola da fisica tedrica nas palavras de
Lorentz, é a teoria da dependéncia da intensidade da
radiacao eletromagnética com a temperatura, a cha-
mada lei de Stefan-Boltzmann [47]. Para Boltzmann
tratava-se de reunir num trabalho duas areas que lhe
eram especialmente caras: a termodindmica e o ele-
tromagnetismo. Dado também seu envolvimento com
Stefan e Maxwell nao é de se admirar com o interesse
de Boltzmann neste problema. Stefan havia estabele-
cido em 1879 a partir de resultados experimentais que
a relacao entre a densidade da radiacao térmica e e a
temperatura T' de um corpo negro tinha a forma [47]

e~T*. (11)

Enquanto trabalhava na resenha de um artigo de H.T.
Eddy acerca da radiagdo térmica como um possivel
exemplo onde a segunda lei da termodinamica seria vio-
lada, Boltzmann travou conhecimento com o trabalho
de A. Bartoli sobre pressao de radiagio [1]. Motivado
pelo trabalho do fisico italiano, Boltzmann tentou de-
duzir a lei de Stefan a partir de argumentos puramente
teodricos, partindo da hipétese de que a radiagao exer-
cia pressao sobre as paredes de um recipiente que a
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continha. Combinando eletromagnetismo junto com a
primeira e segunda leis da termodinamica Boltzmann
mostrou teoricamente que:

e=oT*. (12)

onde o era uma constante de integracao. Este trabalho,
publicado trés anos antes dos experimentos de Hertz,
deu novo suporte a teoria de Maxwell e portanto a sua
aceitacao entre os fisicos do continente.

4. Boltzmann e a mecanica

A importancia que Boltzmann dava & mecéanica fica
clara pelas palavras da introducao de seu livro neste
assunto [48]:

Ela [a mecanica] tem [por tarefa] estudar as
leis segundo as quais a totalidade dos movi-
mentos que aparecem na natureza ao nosso
redor.

Para Boltzmann a mecénica era hegemonica [49] e
sua postura, até certo ponto filoséfica, colocou-o em
confronto com os energecistas Ostwald, Helm e também
o positivista Mach. Basicamente o interesse de Boltz-
mann com a mecanica surgiu do seu envolvimento com
problemas matematicos advindos da teoria atomica da
matéria e mesmo problemas conceituais — que o leva-
ram também a se preocupar com questoes de ordem
puramente matematica. Seu livro sobre mecanica sur-
giu com o intuito de expor seus pontos de vista sobre
diferentes assuntos: o que realmente significa dizermos
que duas particulas sao idénticas mas distinguiveis? A
resposta, hoje encontrada em bons livros de mecénica,
nos mostra que na verdade a questao esta relacionada as
condigoes iniciais e da continuidade de seu movimento
(em outras palavras podemos acompanhar a histéria
delas e distingui-las deste modo). Talvez o ponto mais
polémico de seu livro, uma vez que é visto por alguns
como contendo um germe da teoria geral da relativi-
dade, é a passagem que diz:

Em todo caso me parece sumamente im-
portante tentarmos ampliar nosso horizonte
pela possibilidade que aquilo que nos parece
mais certo e proximo na verdade talvez seja
correto apenas de forma aproximada. Isto
estd alinhado com a sugestao que talvez as
distancias entre estrelas fixas s possam ser
construidas em um espaco nao euclidiano de
curvatura muito pequena, que também estd
relacionado com a lei da inércia, de tal modo
que um corpo em movimento e sobre o qual
nao atuam quaisquer forgas voltara depois

180 termo alemio, usado por Boltzmann, Kdrrner significa na verdade “carroceiro”. A expressio Kdrrnerarbeit ou trabalho de
carroceiro, refere-se a um trabalho que envolve muito esforco fisico e pouco intelectual. O termo trabalhador bracgal me parece uma
tradugao mais apropriada. Boltzmann faz nesta passagem um jogo de palavras com um poema de F. Schiller, por quem tinha grande
admiragao. Os artigos, palestras e livros de Boltzmann contém vérias citacoes, explicitas ou implicitas, do poeta alemao.
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de eras ao mesmo lugar caso a curvatura em
questao seja positiva.

Segundo Klotz concluir pela prioridade de Boltzmann
quanto ao germe da teoria da relatividade geral parece
um certo exagero [50]. A pergunta talvez seja: até
que ponto este trabalho de Boltzmann influenciou Eins-
tein? Embora Einstein cite Boltzmann, ele o faz em co-
nexao com seus trabalhos em mecénica estatistica e nao
em relagao a teoria da relatividade, geral ou especial.
Boltzmann certamente conhecia o trabalho de Gauss so-
bre geometrias nao euclidianas e seus resultados experi-
mentais acerca da triangulagao entre diferentes cidades
e podemos imaginar que tivesse essa imagem em mente
quando escreveu suas palavras. Mas talvez a histéria
da existéncia ou nao de uma relagao entre Boltzmann e
a teoria geral da relatividade ainda nos reserve alguma
surpresa para o futuro.

Um aspecto interessante do trabalho de Boltzmann
em mecanica e de sua relagao com a matematica diz
respeito a sua predilecao por modelos com espectros
discretos. Na verdade Boltzmann acreditava que o
calculo diferencial e integral na verdade eram apenas
artificios matematicos para tratar de uma realidade dis-
creta. Boltzmann [27]:

Integrais nao sao reconhecidamente nada
mais que uma representagao simbdlica para
somas de infinitos termos infinitamente pe-
quenos...na maioria dos casos a substituigao
de integrais por soma leva a uma prolixi-
dade inttil...mas hé casos em que esta subs-
tituicao, em funcao nao apenas da generali-
dade que ela proporciona mas acima de tudo
pela clareza com que ela nos apresenta a
solugao é muito evidente para que nos cale-
mos.

Intimeros autores interpretam isto como uma pres-
ciéncia do cardter quantico da natureza. Nao nos es-
quegamos porém que se Boltzmann intuiu o que alguns
anos mais tarde Planck e Einstein fizeram, ele nunca co-
locou de maneira clara o porqué desta sua predile¢ao.
No artigo de 1872 acerca do teorema H a discretizacao
do espectro era um mero recurso matematico, pois como
Boltzmann afirma [27]:

Nao preciso dizer que no momento nao esta-
mos tratando de um problema fisico real.
E dificil imaginar um experimento no qual
o choque entre duas particulas é de tal
modo ajustado que apds a colisao a ener-
gia cinética de ambas tenha mudado por um
miultiplo de e... De qualquer maneira te-
mos a liberdade de posteriormente testar as
consequéncias matematicas desta hipdtese,
que nada mais representa que um auxilio

190 véo das aves como fundamento da arte de voar.
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para facilitar o célculo de um processo
fisico. Pois ao final tomamos € infinitamente
pequeno, pe infinitamente grande tal que
a série de energias cinéticas 0, ¢, 2¢, - - - pe
se torna um continuo, quer dizer, nossa
ficcao matematica transforma-se no pro-
blema fisico antes discutido.

Para encerrar, vale lembrar os trabalhos de Boltzmann
sobre a teoria da elasticidade e os efeitos de memoria
em materias eldsticos. Boltzmann foi o primeiro tedrico
a se ocupar deste assunto e é considerado o fundador
da chamada mecdanica hereditdria [51].

5. Boltzmann e a tecnologia

Boltzmann foi grande incentivador das tecnologias de
ponta de sua era, seja estudando experimentalmente
novas tecnologias (o telefone e a possibilidade do
telégrafo sem fio), seja através das suas muitas palestras
onde, sempre que oportuno, ele chamava a atencao para
este ou aquele desenvolvimento. Parece-me, lendo algu-
mas de suas Populdre Schriften, que Boltzmann tentou
ter uma atitute pré-ativa, usando da pena e da sua in-
fluéncia como meios para atingir a opiniao publica.

Um dos textos que mais chama a atengao no que
diz respeito a sua admiragao por novas tecnologias e
sua forte campanha para a pesquisa aplicada é aquele
em que trata da aviacdo. A palestra Uber die Luft-
schiffahrt [11] é um interessante libelo em que ele se
coloca fortemente ao lado da entao nascente aviagao.
A palestra, apresentada em 1894 na mais importante
conferéncia alema de ciéncia, nos da uma idéia da im-
portancia que Boltzmann atribuia a este novo meio de
transporte — alids podemos dizer que esta admiracao de
Boltzmann era conseqiiéncia de sua fascinagao com os
meios de transporte, em particular os transatlanticos
e trens, os quais inumeras vezes sao citados em seus
escritos. Para Boltzmann a possibilidade de transpor-
tar pessoas e cargas por longas distédncias representava
para ele um dos grandes avancos da humanidade.

Seu interesse levou-o a acompanhar de perto os ex-
perimentos do engenheiro Otto Lilienthal, um dos pio-
neiros da aviagao. Lilienthal, que praticamente empre-
gava todo o dinheiro de sua pequena empresa no estudo
e desenvolvimento de planadores, publicou um livro em
1889, cujo titulo Der Vogelflug als Grundlage der Flie-
gekunstt? deixa claro sua idéia acerca da maneira como
um dia se conseguiria voar [52]. Através de longos e
exaustivos estudos experimentais e tedricos, Lilienthal
chegou a conclusao que o caminho mais rapido para
se conseguir voar seria desenvolvendo um aparelho que
imitasse o mais fielmente possivel o voo dos passaros.
Seu livro, uma mistura de calculos tedricos e resultados
experimentais, pode hoje ter apenas interesse historico,
mas alguns de seus resultados e principalmente os pla-
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nadores desenvolvidos depois de abandonar a idéia de
um aviao que batesse asas sdo capazes de voar influ-
enciaram geragoes de pioneiros da aviagao. Mais im-
portante talvez seja o fato de que Lilienthal descobriu,
experimentalmente, a importancia do perfil curvo das
asas como fator determinante para a sustentacao, em-
bora sua explicagao fisica para este fato estivesse er-
rada. Interessante neste texto de Boltzmann é o fato
de que, apesar de seu grande respeito por Lilienthal,
ele nao deixa de apontar algumas daquelas que consi-
dera concepgoes técnicas incorretas do engenheiro. Por
exemplo Boltzmann diz que mais eficiente que o ba-
ter de asas seria prover o aviao com uma hélice, pois
esta permitiria que o aparelho se deslocasse horizon-
talmente enquanto a “resisténcia” do ar garantiria a
sustentagao. Mas mais interessante é talvez o fato que
Boltzmann chame a atengao para os sacrificios huma-
nos envolvidos na perigosa empreitada de testar os apa-
relhos. Boltzmann estava seguro de que isso nao seria
possivel sem o risco de vidas humanas e aquele que con-
seguisse finalmente voar poderia ser colocado ao lado de
um heréi como Colombo, por quem Boltzmann tinha
grande admiragao (além dos poetas Schiller, do compo-
sitor Beethoven e de Charles Darwin, para ele o homem
cujo trabalho seria lembrado como o mais importante
do século XIX). Nao havia outro meio, o progresso exi-
gia sacrificios. Coincidentemente dois anos apos estas
palavras Lilienthal se acidentou durante um teste e veio
a falecer em funcao dos graves ferimentos de uma queda
de aproximadamente 15 metros.

6. A literatura boltzmanniana

H4 duas maneiras de acessarmos as obras de Boltz-
mann. A primeira, que seria a leitura direta de seus ar-
tigos, esbarra em uma série de dificuldades, a maior de-
las talvez linguistica. O alemao de Boltzmann esta em
um nivel inacessivel para aqueles que detém apenas um
conhecimento basico da lingua. H& poucas tradugoes
de Boltzmann para o inglés, a maioria delas extratos
de artigos especificos. Em Brush e Hall [53] podemos
encontrar o importante artigo de 1872 [27] e o artigo
de 1877 [29]. Seu livro Vorlesungen tber Gastheorie
foi publicado em inglés [34]. Os mesmos artigos que
encontramos em Brush e Hall podemos encontrar, em
italiano, numa tradugio de Massimiliano Badino [54].
A segunda maneira de lermos Boltzmann seria
fazendo-o através daqueles que estudaram sua obra ou
tiveram com ele um contato direto. Entre os dltimos o
trabalho de P. e T. Ehrenfest ainda é a melhor fonte de
informagées [26]. Como ja discutido, muitos estudiosos
de Boltzmann acreditam que P. Ehrenfest em particular
deixou muito de suas préprias idéias, o que na minha
opiniao nao pode ser visto com algo negativo, muito
pelo contrario. Ehrenfest ndo é um mero “repetidor”
de idéias e, no que diz respeito a elucidacao da abor-
dagem de Boltzmann e da comparacao com as idéias
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de Gibbs, o livro ainda é imbativel. A parte de co-
mentarios ao final, escrita quase que integralmente por
Tatyana Ehrenfest apés a morte de seu marido, é pra-
ticamente um livro a parte. Poucos livros de mecanica
estatistica discutem os fundamentos como os livros de
Ehrenfest — talvez o tinico a que podemos comparar é
o de Khinchin, que também conhecia profundamente a
obra de Boltzmann [55].

Entre as obras mais recentes podemos destacar a
série de artigos de especialistas publicados na Ref. [56],
o livro de Broda [6] e o mais recente de Cercignani [1].
O primeiro livro nos dd um panorama geral da vida e
obra de Boltzmann, restringindo-se nao apenas a Fisica
mas também & Filosofia e principalmente a relagao entre
Boltzmann e seus contemporaneos. Trata-se de uma
obra altamente recomendével, embora alguns dos ar-
tigos estejam em alemao, o que pode tornar a leitura
dificil. Broda, estudioso da vida de Boltzmann, escreve
um livro onde de maneira acessivel a um nao especia-
lista trata da obra e vida de Boltzmann. O livro de
Cercignani, mais recente, nao obstante seus méritos,
alterna bons momentos e alguns nao tao bons, prin-
cipalmente pela profundidade da exposicdo. Alguns
aspectos da obra de Boltzmann sao tratados superfi-
cialmente, ao passo que outros de maneira bastante pro-
funda, o que reflete um pouco o fato de Cercignani ser
um respeitadissimo pesquisador na area da equagao de
Boltzmann.

Entre as obras sobre aspectos mais especificos do le-
gado de Boltzmann me parece que o artigo de Martin
Klein ainda é o melhor [8]. Klein teve contato direto
com T. Ehrenfest em Dublin, onde realizou seu pés-
doutorado com E. Schrédinger apés concluir um douto-
rado com L. Tisza [57]. Klein esteve assim em contato
direto com pessoas que conheciam Ehrenfest profun-
damente e seu interesse por este fisico, que culminou
numa importante biografia, fez dele um dos mais res-
peitados estudiosos da mecénica estatistica ao lado de
S.G. Brush. Klein, como professor em Yale, realizou
também importantes estudos sobre J.W. Gibbs, o que
lhe permite falar com grande autoridade sobre os dois
mais importantes nomes da mecanica estatistica.

Uma outra importante fonte de informacoes so-
bre Boltzmann é o livro editado por Walter Héflech-
ner Ludwig Boltzmann: Vida e Correspondéncias em
alemao [58]. Esta obra, inicialmente concebida como os
volumes 9 e 10 das obras coligidas de Boltzmann [56]
acabou sendo editada em apenas um volume pela Uni-
versidade de Graz, uma vez que o projeto original nao
foi concluido. Na primeira parte de sua obra Hoflech-
ner escreveu uma biografia da vida académica de Boltz-
mann, com suas varias estadias por diferentes universi-
dades. Nela nao faltam detalhes salariais, cartas oficiais
das universidades e réplicas de Boltzmann, tudo acom-
panhado de farto material bibliografico. A segunda
parte do livro reproduz a correspondéncia de Boltz-
mann.
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A Dbibliografia ao final contém todos os artigos e
obras de referéncia por mim consultadas. Sempre
que possivel, coloquei referéncias dos textos em inglés
quando estes existiam ao lado dos originais alemaes.
Alguns poucos artigos podem ser encontrados em repo-
sitorios da rede mundial de computadores.

7. Conclusao

H4 100 anos morria, de forma tragica e prematura, um
dos mais importantes fisicos tedricos do século XIX.
Ludwig Eduard Boltzmann, embora conhecido princi-
palmente pelo seu trabalho em mecénica estatistica,
que junto com Gibbs e Maxwell ajudou a fundar, foi um
fisico polivalente, realizando trabalhos tedricos e expe-
rimentais nas mais diversas areas da Fisica. Seus traba-
lhos em Eletromagnetismo, pouco explorados pelos his-
toriadores da ciéncia, contribuiram significativamente
para a aceitagao do trabalho de Maxwell nos paises de
lingua germanica, mérito que divide com Hertz. Suas
contribuicbes a mecénica, fruto de seu envolvimento
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com questoes dos fundamentos da mecanica estatistica,
abriram o caminho para uma série de trabalhos de
geragobes posteriores. Seu método estatistico, baseado
em calculos de analise combinatéria, tem recebido nos
dltimos anos uma maior atengao face a originalidade
de suas idéias. Procurei neste artigo discutir aquelas
que me parecem suas contribuigoes mais importantes
em Fisica.
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Apéndice: Artigos de Boltzmann por area tematica

A tabela a seguir é uma compilagao dos artigos cientificos de Boltzmann publicados entre os anos de 1865 e 1905 . Nao constam desta lista os
livros de Boltzmann, a saber: Vorlesungen tiber Mazwells Theorie der Elektricitdt und des Lichtes, 2 v. (1891); Vorlesungen tiber Gastheorie, 2
v. (1898); Vorlesungen iber die Prinzipe der Mechanik, 2 v. (1904); o artigo de revisdao da Enzyklopaedie der mathematischen Wissenschaften
intitulado Kinetische Theorie der Materie, em colaboragao com J. Nabl; o livro Das mechanische Potential und eine Theorie der Figur der
Erde, compilado em 1908 por H. Buchholz a partir de notas de aula. Do total, 139 artigos foram publicados em periédicos e 22 compilados na

forma de livro. Entre os primeiros, 12 sdo experimentais. A soma por tema pode nao corresponder & soma total uma vez que Boltzmann em

alguns casos tratou de diferentes assuntos em um mesmo artigo.

Termo 2% Lei Equil. Gases  Radiacdo  Gerais | Total (139)
Teoria Cinética
Termodinamica 8 8 18 5 12 79 (57%)
Dielet. Maxwell  Hall/Termoelet.
Eletricidade 7 5 14 31 (22%)
Hidro Elast. Métodos
Maécanica 2 4 4 11 (7%)
Fis. Mat.  Aparatos
Outros 2 1 5 8 (6%)
Opt. Ac.
Optica/Acust. 1 3 4 (3%)
Energetismo 2 2 (1.5%)
Matemadtica 4 4 (3%)
Epistemologia 11
Discursos 4 1 (0.5%)
Artigos populares 8

(i) Em teoria cinética e termodinamica estdao os resultados em termodindmica propriamente dita, os importantes artigos sobre o andlogo
mecanico da 2* lei da termodindmica e equilibrio termodindmico (i.e. a equagdao de Boltzmann). Também sob “gases” encontramos
trabalhos acerca do calor especifico (4), viscosidade (5), difusdo (2) e equagdo de estado e dissociacdo (7) dos mesmos. Em radiagao
térmica Boltzmann tratou do problema da radiagao do corpo negro e alguns aspectos da irreversibilidade do processo de radiagao térmica.
Os resultados gerais englobam teorias para resultados experimentais bem como célculos do livre caminho médio de moléculas.

(ii) Eletricidade: aqui estao contidos os artigos experimentais acerca da determinagao da constante dielétrica de materiais, discussées sobre
a teoria de Maxwell, o efeito Hall e o efeito termoelétrico bem como alguns problemas mais préiticos acerca da interferéncia de ondas

eletromagnéticas e os experimentos de H. Hertz.
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)

(vi)
(vii)
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Mecénica: particularmente hidrodindmica e teoria da elasticidade. Em métodos formais hd um artigo sobre a formulagao lagrangiana,
em resultados gerais problemas de interesse pratico ou discussées de cunho epistemolégico (sobre H. Hertz).

Resultados gerais em Fisica: aqui podemos encontrar alguns trabalhos de Boltzmann em fisica matemaética, a descrigao de aparatos por ele
criados para ilustrar leis fisicas bem como outros resultados, normalmente comentarios sobre artigos de outros fisicos ou desenvolvimentos
tedricos para resultados experimentais recém publicados por terceiros.

Optica e acustica: 2 artigos experimentais sobre a possibilidade de se fotografar oscilagbes em colunas de ar. Um artigo tedrico sobre

polarizagdo e um artigo sobre histéria.

Energetismo: aqui encontramos dois artigos publicados por Boltzmann refutando a teoria de Helm e Ostwald.

Matemadtica: artigos de Boltzmann em matemdtica pura (equacdes diferenciais, séries de Fourier).
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