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O fisico austriaco Ludwig Boltzmann realizou investigagdes sobre as
relagdes entre a 2* lei da Termodinamica e o atomismo. Um dos resultados foi o
estabelecimento do teorema H, segundo o qual, “a quantidade H (que ¢ funcdo da
distribuicdo de velocidades das moléculas) s6 pode descrescer devido aos movimentos
moleculares, ou no caso limite permanecer constante”, o que acontece quando a fung¢éo
de distribui¢do de velocidades € a distribui¢do de Maxwell. (Boltzmann, 1872)

Em suas investigacdes, Boltzmann também estabeleceu formalmente o
conceito de probabilidade de estado relacionando esse conceito com a defini¢do
estatistica da entropia, em 1877.

O ponto de partida dessas investigagcdes foi a definicdo de temperatura,
formulada por ele em seu primeiro trabalho sobre a 2% lei da Termodindmica, em 1866
(Boltzmann, 1866).

Pretendemos no presente artigo, apresentar a formulagdo original de
Boltzmann para a temperatura, inserindo-a no contexto de suas pesquisas sobre o
movimento do 4&tomo, na forma como essas pesquisas se apresentavam em 1866. Essas
pesquisas foram posteriormente desenvolvidas em seus trabalhos sobre a 2* lei.l

Daremos énfase ao enfoque conceitual de Boltzmann, analisando a
maneira como ele utilizou a 2* lei da Termodinamica na descrigio do movimento
atomico.

O conceito de temperatura ¢ utilizado por Boltzmann em 1866, como base
para o tratamento tedrico do movimento do dtomo. E possivel entender esse enfoque, de
um modo diferente do tradicional, provido pela Teoria Cinética dos Gases. No enfoque
de Boltzmann, ele busca uma unificacio entre a Mecanica ¢ a Termodinamica, em que o

I As tradugdes dos textos de Boltzmann sdo de minha autoria. Elas fazem parte, assim como os
resultados aqui apresentados, de minha tese de doutorado na area de Epistemologia e Historia da
Ciéncia, em que analiso as primeiras investigacdes de Boltzmann sobre a 2* lei da
Termodindmica. (Aurani, 1992).
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atomo pode ser entendido, tanto como um ponto material da Mecanica, quanto como
uma maquina térmica a0 mesmo tempo.

I. A temperatura e 0o movimento do atomo

No artigo de 1866, Boltzmann busca relacionar o movimento atémico ao
estado macroscdpico do corpo. Ele descreve o movimento do dtomo utilizando as leis e
o formalismo da Mecéanica.

Boltzmann considera, inicialmente, 0 movimento de um atomo do corpo e
relaciona esse movimento a temperatura, nos seguintes termos:

Nos vamos considerar que em cada um dos estados do corpo,
durante um certo tempo (tdo longo quanto se queira), cujo comego e
fim vamos tomar como t; e t,,0s datomos tendo a mesma velocidade e
a mesma dire¢cdo de movimento, quando retornam a mesma
posicdo, cada orbita do dtomo descreve uma curva fechada e
repete, durante esse tempo, seu movimento, se ndo de maneira
idéntica, ao menos de modo andlogo, de forma que a for¢a-viva
média durante o tempo t,-t; podera ser considerada como for¢a-
viva média do atomo durante um tempo qualquer, suficientemente
longo, e que, conseqiientemente, a temperatura de cada atomo é2:

my’? »

4 2

poat (1)
t2_t1

2A expressdo mais geral encontrada inicialmente por Boltzmann ¢:

2

my
——dt
2

T:ATCT+B (2)

onde T ¢ a temperatura; m, v s3o a massa ¢ a velocidade do atomo; t é o tempo; A ¢ B sdo
constantes. Boltzmann escolhe o caso mais simples no qual A=1, e considera que B=0 no caso da
temperatura absoluta. Boltzmann ndo se detém nessas constantes. No proximo artigo sobre a 2 lei

(Boltzmann, 1872), ele relaciona a energia cinética de um atomo a uma constante h, da seguinte
forma:

mvidt 3
J.— = 3)
2 2h

O historiador M.Klein (Klein, 1970) ressalta que 3/(2h) em notacdo moderna ¢ igual a 3/2kT, T
sendo a temperatura absoluta e k sendo a constante de Boltzmann.
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Boltzmann considera o movimento do atomo completamente irregular
devido ao grande ntimero de colisdes3. Na passagem citada entretanto, ele pode se
referir a Oorbita do 4tomo, considerando-a fechada ao longo de um tempo
suficientemente longo; supostas as condi¢des de equilibrio térmico, Boltzmann chega a
admitir uma regularidade no movimento atdmico, na medida em que as Orbitas se
repetem de maneira muito parecida ao longo do tempo.4

Nessas condi¢des, utilizando a expressdo (1), Boltzmann pode aplicar o
calculo variacional ao movimento do dtomo, chegando a uma relacdo entre a 2% lei e o
principio de minima a¢do da Mecanica (Boltzmann, 1866; Aurani, 1992).

II. A termodinamica como ciéncia fundamental

A relag@o entre a energia cinética média de um atomo e a temperatura
constitui a base sobre a qual Boltzmann investiga a descricdo do movimento atémico.

E através da temperatura que Boltzmann pode definir a média temporal da
energia cinética de um unico 4tomo através da equacgao (1).

Essa defini¢do ¢ diferente da utilizada na época na Teoria Cinética, em que
a temperatura se relaciona a média da energia cinética do conjunto de 4&tomos do corpo.
Note-se, no enfoque de Boltzmann, a preocupacdo de definir condigdes que permitam
descrever o movimento de um unico atomo, utilizando-se ndo somente da Mecanica,
mas também da Termodinimica.

O movimento atdmico estando relacionado a temperatura do corpo,
Boltzmann utiliza a Termodinamica para analisar o movimento do atomo sem relaciona-
lo aos movimentos macroscopicos do corpo, mas sim ao estado termodindmico do
corpo. Nesse sentido, a Termodinamica aparece como ciéncia fundamental em seu
enfoque.

Na medida em que a temperatura determina a energia cinética média no
estado de equilibrio, existe aqui um paralelo entre o 4&tomo e a maquina térmica da
Termodinamica. Na quantidade de calor dada ao corpo, a temperatura determina a que

3 No artigo de 1866, a probabilidade ja aparece no raciocinio de Boltzmann, para o tratamento da
irregularidade do movimento do 4atomo; ¢ somente em artigos posteriores que a probabilidade
aparecera explicitamente no formalismo. Um estudo detalhado dessa questido pode ser encontrado
em minha tese de doutoramento (Aurani, 1992).

4 No artigo posterior sobre a 2%lei (Boltzmann, 1871), Boltzmann ndo se refere mais a drbita do
atomo. Ele utiliza a distribui¢do de Maxwell, relacionando diretamente o estado do corpo a
posicdo e velocidade das particulas. (Aurani, 1992)
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vai se transformar em energia cinética do atomo, e aquela que sera utilizada na mudanca
de estado.”

Dessa forma, nas condi¢des de equilibrio, o 4tomo € visto como um ponto
material, para o qual os limites de transformacdo de calor em energia cinética e trabalho
sdo fixados pela temperatura. Este ¢ o vinculo com a 2? lei da Termodinamica. Tal qual
numa maquina térmica, em que a transformagdo de calor em trabalho depende
unicamente das temperaturas das fontes de calor, as transformag¢des de energia a nivel
atomico também dependem da temperatura absoluta.

II1. Conclusio

No inicio das investigacdes de Boltzmann sobre a 2% lei da Termodinamica,
a temperatura esta relacionada a média temporal da energia cinética de um Unico dtomo
do corpo, e aparece como conceito fundamental que permite a descricdo mecanica do
movimento atdmico.
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