SOBRE A MECANICA ESTATISTICA
(Extrato da palestra do professor LUDWIG BOLTZMANN no Congresso de St. Louis em 1904.1)

A pergunta se a matéria é constituida por dtomos ou se é continua reduz-se a seguinte:
quem representa mais precisamente as propriedades observaveis da matéria — as proprie-
dades que pressupdem um numero extraordinariamente grande e finito de particulas ou o
limite das propriedades em um crescimento continuo do numero de particulas? Segura-
mente, a antiga questéo filosofica ndo foi respondida. Mas, pelo menos, estamos curados
da ansiedade de querer resolvé-la por meio de um caminho desprovido de sentido e inu-
til. O processo mental, segundo o qual devemos comecar examinando primeiramente as
propriedades de um agregado finito, devendo, posteriormente, aumentar enormemente o
numero de elementos do agregado, é o mesmo em ambos os casos; ele nao € outra coisa se-
ndo a expressao reduzida, por meio de signos algébricos, do mesmo processo mental, como
frequentemente acontece quando as equagdes diferenciais constituem o préprio ponto de
partida de uma teoria fisico-matemadtica.

Os elementos do agregado que escolhemos como imagens dos corpos materiais ndo po-
dem, de qualquer forma, ser por nés concebidos como sendo sempre absolutamente iméveis,
pois sendo ndo haveria nenhum movimento. Também n&o poderiam estar em repouso re-
lativo a um mesmo corpo, porque, em tal situacdo, nés nido poderiamos fornecer nenhum
célculo dos fluidos. Ainda néo foi feita nenhuma tentativa de submeté-los a outras leis se-
ndo as leis gerais da Mecanica. Dessa forma, e para explicar a natureza, nds queremos
escolher o agregado de um enorme niimero de proto-individuos, os quais sdo pequenissi-
mos e encontram-se em continuo movimento, além de estarem sujeitos as leis da Mecanica.
Contra esta concepcdo levantou-se uma objecdo que podemos tomar como o ponto de par-
tida das consideracbes que devem constituir o objetivo final dessa conferéncia. As equacoes
fundamentais da Mecénica ndo mudam em nada a sua forma quando o sinal da grandeza
tempo é simplesmente invertido. Assim, todos os processos puramente mecanicos podem
desenrolar-se tanto em um sentido como em outro, isto é, caso o tempo cres¢a ou diminua.
No entanto, nés reparamos que, na vida diaria, o futuro e o passado nédo se correspondem
tdo completamente como as direcOes direita e esquerda, mas, ao contrario, ambos sdo cla-
ramente distintos um do outro.

Isso torna-se mais preciso no Segundo Principio da Teoria Mecénica do Calor. Este afirma
que, caso um determinado sistema de corpos seja abandonado a si mesmo, nio sendo in-
fluenciado por outros corpos, sempre serd possivel indicar o sentido em que ocorre uma
mudanca de estado. E sempre possivel indicar uma certa funcio de estado da totalidade
dos corpos, a entropia, a qual é estabelecida de tal modo que sé pode acontecer qualquer
mudanga de estado caso ocorra um aumento dessa funcio; esta sé pode crescer por meio
de [um respectivo] crescimento do tempo. Essa lei s6 é obtida por intermédio da abstracéo,
como um principio galileano, pois é impossivel separar estritamente um sistema de corpos da
influéncia de todos os outros. Mas, como essa lei, quando combinada com as leis restantes,
até agora sempre forneceu resultados corretos, também a tomamos como correta, da mesma
forma que no principio galileano.
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Decorre desse principio que qualquer sistema isolado de corpos deve se dirigir a um certo
estado final, no qual a entropia é um méaximo. Espanta a descoberta de que a consequéncia
resultante desse principio seria que a totalidade do Universo deveria precipitar-se para um
estado final, onde todos os acontecimentos seriam extintos. No entanto, essa consequén-
cia é evidente caso se considere que o Universo como finito e sujeito ao Segundo Principio.
Considere-se o Universo como infinito; entdo tornam a aparecer as [ja] discutidas dificulda-
des mentais, quando se representou o infinito como ndo sendo um mero limite.

Uma vez que, nas proprias equacdes diferenciais da Mecéanica, ndo existe nada de ana-
logo ao Segundo Principio, este sé pode entéo ser aceito por meio de suposicdes acerca das
condicdes iniciais. Para que possamos encontrar as condi¢Oes iniciais apropriadas para esse
caso, nds temos que pensar que devemos pressupor, tendo em vista a explicacdo dos cor-
pos aparentemente continuos, que é necessario que existam, para cada espécie de dtomo
ou, mais abrangentemente, para os individuos mecénicos, intimeras outras que se encon-
tram nas mais diferentes posices iniciais. Para que seja possivel tratar matematicamente
essa suposicdo, criou-se uma ciéncia que ndo possui a tarefa de descobrir os movimentos
de um unico sistema mecanico, mas, sim, de descobrir as caracteristicas de um complexo
de inimeros sistemas mecanicos que partem das mais variadas condic¢des iniciais. O mérito
de ter convertido essa ciéncia em um sistema, exposto em um importante livro, e de lhe
ter dado o seu nome caracteristico pertence a um dos maiores sabios americanos, talvez o
maior naquilo que se refere ao pensamento abstrato e a investigacdo tedrica pura: JOSIAH
WILLARD GIBBS, professor do Yale College recentemente falecido. Ele chamou essa ciéncia
de Mecdnica Estatistica.

Essa ciéncia, desconsiderando as complicacdes matemadticas, também néo estd livre de
dificuldades relativas aos fundamentos, ja que ela estd baseada no calculo de probabilida-
des. Este é tdo exato quanto qualquer outro ramo da Matemadtica, desde que se estabeleca
logo o conceito de equiprobabilidade. Todavia, este tltimo, enquanto conceito fundamental,
ndo pode ser deduzido de um outro, devendo ser considerado como dado. Acontece aqui
o mesmo que nas férmulas do Método dos Minimos Quadrados, os quais sdo unicamente
obtidos, sem objecdo alguma, sob certas suposices acerca da equiprobabildade dos erros
elementares. Dessas dificuldades relativas aos principios esclarece-se que mesmo o mais
simples resultado da Mecénica Estatistica, a demonstracdo da lei maxwelliana de velocidade
das moléculas de um gés, ainda é controvertido.

Os teoremas da Mecénica sdo consequéncias rigorosas das suposi¢des feitas e permane-
cerdo sempre validos, assim como todos os teoremas matematicos bem fundamentados. A
sua aplicagéo sobre o evento natural é o prototipo de uma hipétese fisica. Partindo gradual-
mente das suposi¢oes fundamentais mais simples sobre as probabilidades iguais, encontra-
mos, entdo, para os comportamento dos agregados de muitos individuos, leis completamente
andlogas aquelas apontadas pela experiéncia para o comportamento do mundo material. O
movimento visivel de translacdo ou de rotacdo deve ser sempre converter-se em movimento
invisivel das menores particulas, transformando-se em movimento térmico, como Helmholtz
afirmou caracteristicamente: movimentos ordenados transformam-se progressivamente em
desordenados. A mistura das diferentes substancias, como das diferentes temperaturas, dos



lugares com mais ou menos movimentos moleculares agitados, deve sempre chegar a ser
uniforme. Que essa mistura ndo foi completa desde o inicio e que o Universo partiu de um
estado inicial altamente improvavel pode ser contabilizado como participando das hipéteses
fundamentais de toda a teoria, podendo-se afirmar que a razio para isso € tdo pouco conhe-
cida como a razio [explicativa] para o mundo ser como ele é e ndo de outra forma. Pode-se,
contudo, adotar um outro ponto de vista. Estamos muito misturados, grandes diferencas
de temperatura nao sdo, segundo a teoria, completamente impossiveis, mas apenas extre-
mamente improvaveis em um grau altamente incompreensivel. Se imaginarmos o Universo
como apenas suficientemente grande, entdo, segundo as leis do cédlculo de probabilidades,
surgirdo aqui e ali regides com as dimensdes do céu das estrelas fixas com uma distribui-
cdo de estados altamente improvaveis. Tanto na sua formacdo como na sua dissolucéo, o
curso do tempo sera unidirecional. A teoria aqui desenvolvida ultrapassa ousadamente o
objetivo, mas ela possui precisamente a propriedade que toda e qualquer teoria deve ter na
medida em que ela nos esclarece o fator da experiéncia de uma maneira completamente
nova, estimulando outras reflexdes e investigacdes. Contrariamente ao Primeiro Principio
[da Termodindmica], o Segundo Principio apenas aparece como um teorema de probabli-
dade, tal como Gibbs ja havia estabelecido nos anos de 1870.



