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Resumen

Pretendemos descrever as idéias principais que guiaram Boltzmann(1877) no estabelecimento da relagéo
entre entropia e probabilidade de estado .Considerando as permuta¢fes dos valores de energia entre as
moléculas de um corpo, ele definiu o conceito de probabilidade de estado. Inovou dizendo que o sistema
evolui sempre a partir de estados menos provaveis aos estados mais provaveis. Assim, o equilibrio térmico
corresponde ao estado mais provavel do sistema, o que segundo ele, permite relacionar entropia e
probabilidade de estado. Dessa idéia se originou a moderna expressdo S =k InW , onde S é a entropia , k é
a constante de Boltzmann e W é a probabilidade. Para Boltzmann(1897), a probabilidade de estado pode
decrescer em pequenas regides do sistema em equilibrio.Esses estudos histéricos séo voltados a formacao
de professores, e a uma melhor compreensao do conceito de entropia .

Objetivo: Meu objetivo é o desenvolvimento de um estudo histérico para a formagéo de professores. P
retendo descrever as idéias principais que guiaram L.Boltzmann (1877) no estabelecimento da relagéo entre
entropia e probabilidade na Fisica, definindo o conceito de probabilidade de estado .

Metodologia: Anélise de textos originais recuperando historicamente as idéias e o contexto que foram
importantes no passado para a definicdo dos conceitos modernos.
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Marco tedrico: Descrevo a seguir algumas idéias sobre a relevancia da utilizagcao de textos de histéria da
ciéncia na formacéo do professor . Elas constituem um quadro tedrico sobre o qual o0 meu trabalho se
baseia , no ensino de ciéncias:

-A histéria das idéias é fundamental ao ensino da Ciéncia nos diversos niveis, na medida em que
permite uma melhor compreensao do contelido atual exposto em geral de maneira tdo sucinta e econémica
(Hamburger, 1988). Assim, professor que toma contato com a histéria da ciéncia em sua formacéo esta
melhor preparado para o ensino.

-A histéria da ciéncia possibilita ao professor o conhecimento das origens dos conceitos.Os estudos
historicos permitem discutir em sala de aula, questdes relacionadas a definicdo dos conceitos.Assim, o
professor pode apresentar o conteldo matematizado de maneira mais acessivel a seus alunos . Se o
professor conhece o desenvolvimento das idéias pode “propiciar o aprendizado significativo de equacdes
(que estabelecem relagbes entre 0s conceitos, ou que traduzem leis e principios) que o utilitarismo do
ensino tradicional acaba transformando em meras expressdes matematicas que servem a resolucéo de
problemas.” (Peduzzi,2005)

O ensino do conceito de entropia tem sido um desafio ao professor nos diversos niveis. A andlise do artigo
de Boltzmann (1877), no qual ele define a relagao entre entropia e probabilidade pode ser Util ao professor
na compreensdo desse conceito.

Falo a seguir das bases tedricas de meu trabalho em histdria da ciéncia, a partir do artigo de Boltzmann de
1877, e de um trabalho posterior (1897) em que ele discute a possibilidade de decrescimento da
probabilidade de estado no universo.

No inicio de seu artigo, Boltzmann(1877) explicita a relacéo existente entre a variagdo da entropia e a
tendéncia em atingir o estado mais provavel. Ele expde essa idéia através de um exemplo:

E claro que cada uma das distribuicdes de estados homogéneas, resultando de um certo
estado inicial dentro de um tempo determinado, é tdo improvavel quanto cada uma das distribuicdes ainda
ndo-homogéneas de estados, da mesma forma que , em um jogo de loto , cada quinta € tao improvavel
quanto a quinta 12345. E somente porque ha mais distribuicdes de estados homogéneas que
ndo-homogéneas, que a maior probabilidade é de que a distribuicdo de estados tornar-se-4 homogénea .
(traducdo nossa do original)

Boltzmann encontra assim um modo de estabelecer uma diferenca entre os estados do sistema a
partir da probabilidade, de tal maneira que pudéssemos obter um sentido privilegiado dos acontecimentos, a
partir das interag8es mecanicas reversiveis como no caso de choques entre moléculas de um gas.
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A escolha do exemplo esta de acordo com a irregularidade do movimento microscépico, ja que as
fichas séo escolhidas ao acaso. Também, esse exemplo mostra a idéia original de Boltzmann de que uma
distribuicdo de energia € mais provavel na medida em que ela tem mais maneiras de acontecer. Essa idéia
permite caracterizar os estados pela probabilidade, relacionando-os a entropia. Boltzmann (1877) escreve
no comeco do artigo:

Na maior parte dos casos, o estado inicial sera muito improvavel, a saber, que a partir desse
estado o sistema se precipitara sempre para estados cada vez mais provaveis, até que ele chegue ao
estado mais provavel, isto €, ao estado de equilibrio do calor. Se nds relacionarmos isso a 22 lei, poderemos
entdo identificar a grandeza que costumamos chamar de entropia com a probabilidade dos estados em
guestdo. (traducdo nossa do original)

Boltzmann supde, portanto, que o sistema evolui dos estados menos provaveis aos estados mais
provaveis, 0 que permite a ele identificar a entropia a probabilidade dos estados. Ele utiliza a 22 lei e a
variagdo da entropia para dar um sentido fisico as diferencas entre os estados, quantificadas por meio de
probabilidade.

Boltzmann (1877) supde nesse artigo que os valores de energia séo discretos e multiplos de uma
guantidade e , variando de O a pe , p sendo um nimero finito . Nés achamos por sorteio o nimero de “e”
gue corresponde a cada particula. As diferentes maneiras de distribuir a energia entre as particulas se dao
através das permutacdes .

Boltzmann considera que dessa forma o problema é mais facilmente tratado matematicamente, e ele
retorna ao problema real fazendo um limite, quando “e” € considerado muito pequeno, e “p” tende ao
infinito.

Boltzmann chama de “complexao” a distribuicdo em que w0 moléculas tem energia 0, wl tem energiae, e
assim por diante. O nimero de permutagfes possiveis dos valores de energia para uma complexdo é o
gue Boltzmann chama de “permutabilidade”. Ele vai formalizar a probabilidade de estado por meio da
permutabilidade, de forma que um estado é mais provavel quando a permutabilidade é maior.

Ele refaz os calculos da permutabilidade para as velocidades. Para o calculo do maximo da
permutabilidade, ele prop&e achar o maximo do logaritmo da permutabilidade. Essa é a suposicao que
permite a formalizac@o da probabilidade de estado, isto é, que a distribui¢do de equilibrio ocorre quando o
logaritmo da permutabilidade € maximo. Essa idéia fundamental de Boltzmann é conhecida em nossos dias
naforma : S=kInW, onde S é a entropia , k & a constante de Boltzmann, e W é a probabilidade de
estado.(Aurani,1992)

Posteriormente, Boltzmann(1897) chega a precisar o sentido fisico da probabilidade de estado por meio de
uma escala de tempo e de espago no universo:
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Podemos também supor que as eras nas quais 0s estados improvaveis retornam sdo muito
pequenas em comparag¢do com a duragdo do universo, do mesmo modo que nossa distancia de Sirius é
mindscula em comparacédo com a extensao do universo. Deve haver entdo no universo, que esta em
equilibrio por toda parte, e morto portanto, aqui e ali , regides relativamente pequenas, de dimensdes
comparaveis a nossa galaxia (chamemo-los mundos individuais), e tais que , durante o tempo relativamente
curto das eras, elas se afastam de maneira consideravel do equilibrio térmico, e entre essas regides,
aquelas nas quais a probabilidade decresce ocorrem com frequéncia. (tradug&o nossa do original)

Boltzmann pde portanto em evidéncia que, mesmo as intera¢cdes mecénicas sendo reversiveis,
podemos sempre achar, no universo, regides onde as probabilidades decrescem. Isso ndo estd em
desacordo com a 22 lei da termodin&mica pois ele considera que o universo esta em equilibrio. A
probabilidade determina afastamentos em relacé@o ao equilibrio térmico, que hoje podem ser vistos como a
ocorréncia de flutuacdes.

Concluséao: Boltzmann(1877) relacionou entropia e probabilidade, considerando a permutacéo de valores de
velocidades das moléculas de um géas. Foi assim que ele definiu a probabilidade de estado. A distribuicéo
do equilibrio térmico, corresponderia 0 maximo do logaritmo da probabilidade de estado. Dessa idéia se
originou a conhecida expresséo S = k InW. Assim, ele caracteriza o estado do sistema. A relacéo entre
entropia e probabilidade segundo Boltzmann(1897), permite pensar que no universo em equilibrio térmico
existem pequenas regides onde a probabilidade decresce, que podemos considerar como a possibilidade
de ocorrerem flutuagdes . Esses estudos historicos podem contribuir para uma compreensédo mais profunda
sobre a complexidade do conceito de entropia, e de sua relacdo com a probabilidade de estado de um
sistema.
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