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Muito se tem discutido sobre a relacdo entre Matiem& Fisica. Qual é o papel da
Matemética quando utilizada na Fisica?

O estudo da Historia da Ciéncia pode contribuirapardebate dessa questdo . Assim
pretendemos discuti-la a partir do trabalho d@disaustriaco Ludwig Boltzmann , no
seculo XIX.

Boltzmann é conhecido por suas investigaces sabrelacdes entre a Termodinamica , a
Mecénica e o atomismo.

Teria ele tratado a TermodinAmica como uma dis@aptlerivada da Mecénica , enquanto
tentava descrever o movimento dos atomos? Comat@nmatica teria sido utilizada para
obter uma aproximac¢ado do movimento atdbmico?

Nossa analise dos trabalhos de Boltzmann sobt¥é.ei 2a Termodinamica (Aurani,1992) ,
mostra que Boltzmann ndo usou a Matematica e a oBn@mica para criar uma
aproximacao do movimento atdomico. Ele usou a Temdmiica como uma disciplina
fundamental e independente da Mecéanica, para dasigmificado fisico as grandezas do
movimento do atomo. Assim, ele usou a igualdadmédia das velocidades do &tomo com
a temperatura , para que a velocidade do atomaradguum sentido fisico.

Boltzmann usou a distribuicdo de velocidades dewddk, que dava o n° de particulas
cuja velocidade tém um certo valor , para relaciar@m a fragdo de tempo que uma uUnica
particula mantém um dado estado. Para tanto ,deviazer uma hipotese ,que levou a
definicdo da hipétese ergddica pelos Ehrenfestg@ilk992p.133)

A hipétese feita por Boltzmann:

. - NP : h* a2 ,
Boltzmann utilizou a distribuigdo de Maxwell nagsimte forma:4. —.Ne v-dv, onde N € o
T

namero de particulas , v é a velocidade, e h é aonatante que depende da temperatura.Essa expogssao
segundo Boltzmann o nimero de particulas com \ddde entre v e v+dv.( Aurani,1992p.110)



Boltzmann diz que é possivel utilizar a distriiinigde Maxweli em relacéo a distribuicdo
de velocidades de uma Unica particula , desde gjparéiculas passem por todos os estados
compativeis com a energia das patrticulas:

A grande irregularidade do movimento do calor , maltiplicidade das forcas que
atuam sobre o corpo do exterior , torna provaved @s atomos , em razdo do movimento
gue nés chamamos de calor ,passem passem pordsduossicOes e velocidade possiveis
compativeis com a expressao das forgas vi@sirani,1992p.130).

A objecéo de Paul e Tatiana Ehrenfest € que n&o sassivel que o corpo passe por todos
0s estados compativeis com a energia. Mas nesse sasia possivel considerar que as
particulas passem tdo proximo quanto se queiraod@stos estados compativeis com a
energia . A primeira hipétese da origem & discusiséexisténcia de sistemas ergédices

a segunda da origem a existéncia dos sistemae-qugodicos.(Aurani,1992p.133) As
pesquisas sobre a existéncia desses sistemasntiyolongamentos na Ciéncia apés
Boltzmann.

O infinito segundo Boltzmann:

A objecédo dos Ehrenfest ndo se coloca do pontastie de Boltzmann. Podemos entender
melhor essa questao analisando o sentido queinit@if tem para ele.

Em um dos artigos mais conhecidos de Boltzmanresal#? Lei da Termodinamica , ele
menciona sua concep¢édo do infinito na Fisica. Ete d

...quando pensamos que o infinito na natureza nedés significa do que a
superacdo de um limite,podemos compreender a \&tednfinita das velocidades que
cada uma das moléculas pode ter como um caso lingtee se realiza quando qualquer
uma das moléculas pode ter cada vez mais valorgsldeidade(Aurani,1992p.13)

A idéia de Boltzmann sobre o infinito ganha enté&osgignificado fisico na natureza . Esta
relacionada a variedade de valores possiveis nacidatle das particulas, devido as
colisbes. Entretanto , essa idéia de infinito ndiwds a continuidade das funcdes. Nao se
trata de dividir a matéria infinitamente, pois mesaso suporiamos que as funcdes seriam
continuas. Trata-se de que qualquer velocidadeafgesaim infinidade de valores. Assim,

para Boltzmann , na medida em que o infinito &@gsentido fisico,ele poderia

2 Do grego “ergon” = trabalho , no sentido da ereerghodos” = caminhos (Aurani,1992p.133)



possibilitar a matematizacdo da descontinuidade tatamento do movimento das
particulas.

De fato, a idéia de que o infinito se relacionddéd atomista sobre a existéncia de limites
na divisibilidade da matéria, explicitada por Malwe

...e a teoria enuncia ainda que ndo ha nada nanead das coisas que poderia impedir
esse processo de divisdo de ser repetido maisvema de novo, sem fim. E a doutrina da
divisdo infinita da matéria , e ela estd em conitdd com a teoria dos atomos. Os
atomistas dizem que apdés um certo numero de taisdds as partes ndo serdo mais
divisiveis , porque cada uma delas seria um atOhuvani,1992p.140)

Esses limites de divisibilidade , postos em evidepor Maxwell, sdo mais fundamentais
no pensamento de Boltzmann. Ndo é somente o lidatelivisibilidade , mas todos os
limites fisicos séo concebidos por ele como “urfinito na natureza”. O infinito tem entéo
um sentido fisico para Boltzmann que o vincula pasicdo de um limite.

Segundo R.Dugas, o infinito para Boltzmann é unsrabdo , elaborada do a partir do real
gue é finito. Nossa objecdo é que para Boltzmanmfiinito € tdo real quanto o finito : os
dois existem ao mesmo tempo e sdo ligados fisida@meios atomos e seu movimento
irregular. I1sso permitiu a ele estabelecer uma&ua entre a continuidade das grandezas
macroscoépicas caracteristicas do estado do carpa, discontinuidade das variaveis
existentes no movimento microscopico. (Aurani,19928)

O fato de ser finitista significa pois que Boltzmarocura os limites da natureza sem supor
a continuidade , pois a divisibilidade também temsslimites. E desse modo que ele pode
por exemplo definir o tempo de permanéncia no estixcorpo dt seja em relacédo ao
movimento de um ponto material em funcao de dxabjg em relacdo a irregularidade dos
movimentos microscopicos . Ele considera infinitsagiedade dos valores possiveis das
coordenadas nos dois casos, 0 que , segundo saa@éfinito justifica a existéncia de
uma grandeza macroscopica ligada ao movimento ebo/ai qual nesse caso seria o tempo

de permanéncia em um estado.

e ""dxdy,.. dzdu,dv...dw
I I € " dxdy,...dw

% A expresséo achada por Boltzmanndi := , onde

mv? . . ) o . ,
E=X+ ZT e m é a massa do atomo, v é sua velocidadeéeaiXa funcdo potencial.



Desse modo , quando Boltzmann diz que pode-seartiiara um gas , e expressao dt que
ele tinha achado para o movimento de um ponto rahtey plano (Aurani,1992p.142), ele
estava tratando de uma representacdo nova do®estaccorpo. Mais precisamente , ele
estabelece uma ponte entre a representacdo espacmbvimento dos pontos materiais na
Mecanica e a irregularidade do movimento atdmicocaminhando-se ja para o
desenvolvimento de uma representacéo espaciataiioedo corpo.

A expressdo de dt permite estabelecer uma relag@oaf entre o estado do corpo
caracterizado pelos pontos materiais e o tempond@uale se pergunta sobre o tempo de
permanéncia em uma regido do espaco , ele tentetesicuma maneira de representar o
estado do corpo no espaco.Boltzmann utilizaos gamigieriais da Mecancia para construir
uma representacdo da Termodindmica no espaco. eElgusstionava entdo sobre o
movimento dos pontos materiais no espaco , paiaidafn espaco de representacao dos
estados termodindmicos no tempo.

Assim, 0 que € importante no argumento de Boltzmaréo € que o corpo deve passar por
todos os estados compativeis com a energia, maselgupassa por qualquer estado
compativel com a energia , devido a irregularidddemovimento das particulas . Isso
justifica ,segundo sua idéia de infinito, a passagk irregularidade microscopique as
grandezas macroscopicas continuas, caracteridtioastado do corpo.

E com essa idéia de infinito que Boltzmann faz aematizacio da irregularidade
microscopica. Ele utiliza criticamente o limite ew@tico , na medida em que ele faz a
passagem das varidveis do movimento dos atomosrés/eis de estado sem supor a
continuidade das primeiras. Essa passagem estéciomadla a existéncia de grandezas
fisicas que caracterizam o equilibrio térmico Blicacdo da matematica ndo se faz
independentemente das grandezas termodinAmicasemBed entdo dizer que a
matematizacdo feita por Boltzmann se fundamentaesablermodinamica como ciéncia
fundamental.

Em suas pesquisas sobre a 22 lei , Boltzmann efitufato um tratamento tedrico dos
limites na natureza, sem a hipotese de continuid@endo ele fala do infinito na natureza
como uma passagem ao limite , ele estabelece usrérmia entre os limites fisicos do
macroscopio e a matematizacdo da discontinuidact®snopica. Nessa coeréncia , a 22 lei

era importante para impor os limites ao movimem@tmo.



Concluséo:

Boltzmann investigou a matematizacdo do movimerdoatbmo se fundamentando no
significado fisico das grandezas mecénicas e tenawicas . O infinito é entdo a
infinidade das velocidades dos &4tomos de um gasjaleeira que se possa estabelecer a
matematizacdo do movimento atdmico, sem supor dincitiade dessas funcdes.
Boltzmann da mais um passo na matematizacdo dardesddade e da descricdo da
irregularidade do movimento atémico .A hipotese gle faz para relacionar o movimento
irregular atbmico ao tempo de permanéncia de urpocem um dado estado , levou a
definicdo da hipdtese ergddica , e a polémica emotda existéncia de sistema quase-
ergbdicos . Estes aparecem como uma boa aproxinpaca o sistema ergodico , no caso

da inexisténcia deste ultimo.
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