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"M&o fui eu gQquem criou o caos... Ele éitl aé'
nosso redor e nossa @nica chance & deixd-lo
entrar. A 8nica chance de renovag3p consiste

: em abrir os olhos e ver, mesmo sem
compreender. Proponho que deixemos o caos
entrar porque ele & verdadeiro.”

Saﬁuel Beckett




“Na nossa infancia, o devaneio nos dava a
liberdade. E & notavel gue o dominio mais
favordvel para receber a Cobhsciéncia da
liberdade seja precisamente o devaneio.
Apreender essa liberdade quando ela intervénm

,num devaneio de crianga s & um paradoxo
guando nhos esgquecemos de gue ainda pensamos
na liberdade tal como a sonhavamos quando
eramos criangas. Que outra liberdade
psicoldgica possulmos afora a liberdade de
sonhar? Psicologicamente & no devaneio que
que somos seres livres.

Gaston Bachelard

"Do not black bodies conceive heat more
lasely than those of other Colours do; by
reason that the light falling on them is naot
reflected outwards, but enters the Bodies,
and is often reflected and refracted within
them, until be stifled and lost?"

Issac Newton




Ao meu ave, Luiz Freire,
que me mostrou varios
caminhos.

Ao Raduan.
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ABSTRACT

This dissertation analyses the origins and development
of the concept of entrapy and its meaning of the 2nd. Law of
Thermodynamics, as well as the thermodynamics derivation of
the energy guantization. The probabilistic interpretation of
that law and its implication in physies theory are
evidenciate.

Based on Clausius work (which follows Carnot’s work),
we analyse and expose in a original way the entropy concept.

Research upon Boltzmann's work and his probabilistic
interpretation of the 2nd. Law of thermodynamics is made.
The discussion between the atomistics and the energeticists
points of view, which were actual at that time are also

commented.
Boltzmann’®s probabilistic interpretation was crucial in
Planck’s work. Based on it he established the energy i
quantization. This is an important point of this
dissertation and we emphasize the transformations on physics
theory brought by it, This thermodynamic derivatinn marked

the beginning af modern physics.

Our main sources were some of the original pap=2rs,; read
in well recogniz=d english translations, of Clausius,
Boltzmann, Planck and Zermelo; articles by historians of
science, Blackmore, Brusch, Hermann, Jammer, Klein, Kuhn and
Pais (on Einstein’s ideas) and physicists, Bohm, Gibbs,
Schemberg and Sommerfeld.

As part of the Epistemologic Research Physics Group,
coordenated by Amélia Império Hamburger, we intend to
colaborate with teacher and students formation in the strive
for a deeper understanding of physics.

The goals of this group are exposed. Forms of
utilization of this dissertation and a proposal of
introducing topics of modern physics in the lower gradesaof

education are suggested.
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RESUMO

. Esta ?isserta;&c aborda a origem e o desenvblvimento
CRlStennlagitn da itonceits. g6 snbrepla e des 2a.Led  ds

termodinamica e sua importancia para o estabelecimento da

quantizag¥o da energia. Enfocamos a introdug&o da analise
probabilistica na interpretag®o do conceito de entropia e as
consequentes mudangas na teoria fisica. ‘

Pesquisamos e apresentamos a origem do conceito de
entropia com R.Clausius gue teve o trabalho de S.Carnot como
ponto de partida. Analisamos e reorganizamos de modo préprio
0o signiticado desse conceito.

Seguindo seu desenvolvimento histdrico analisamos (=]
trabalhos de L.Boltzmann onde ele introduz a teoria de
probabilidades para a compreens&o da Za.lLei. Seu trabalho se
da num momento histdrico onde, através da polémica entre oOs
atomistas e energeticistas, visfies giferentes do mundo,
dentro da teoria fisica, est3o sendo debatidas. Ap mesmo
tempo seu trabalihn representa este momento histfirico. Assim,
este momento & suas indagagies também s registradas.

A interpretag®o probabilistica de Boltzmanrn $oi crucial
para o estabeliecimento da guantizag@o da enesrgia por Planck.
Em sua pesquisa sobre a distribuig&o espectral de energia
relaciona a energia com a entropia de um coOrpo hegro. A
compreens&o do significado desta lei se dA& através da
interpretagdp de Boltzmann e com isso estabelece, de +orma
conectada a4 lei de radiag¥o, a quantizag3o de energia.

Em nossa anadlise enfocamobs as modificagffes trazidas
por este calculo termodinamico. Estas modificaglies s3%o a
origem da flsica moderna e de uma representagdo mais ampla
que a classica.

Nossas fontes principais s&n alguns dos artigos
originais (em tradug®o inglesa) de Clausius, Boltzmann,
Zermelo e Planck; artigos de historiadores da ciéncia como
Blackmore, Brusch, Hermann, Jammer, Klein, Kuhn e Pais (no
que se refere as idéias de Einstein e artigos de alguns
f1sicos como Bohm, Gibbs, Schemberg e Sommerfeld.

Integrante do grupo de pesquisas em epistemolaogia da
flsica coordenado pela Prof. Amélia I. Hamburger, buscamos
subsidiar tanto professores de flsica de todos os graus bem

[ D)

u

como estudantes do 3a.grau. Este subsidio pretende
possibilitar o aprofundamento do conhecimento cientifico.
No +inal apresentamos +ormas de aproveitamento deste

subsidio conceitual. :
As linhas gerais da pesguisa desse grupo s3o

apresentadas. Mostramos, também, a intengdo de com esta
dissertaga®o servir de subsidic para a introdugdo da flisica
moderna no ensino de 20.grau e até mesmo do io.grau.
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INTRODUGRO

No final do sérculo Passado a comunidade cientifica se

deparava com alguns problemas n¥o resolvidos pelas leis da

mecanica. Até entdo, a mecanica era a_base de qualquer

teoria flsica dos dltimos dois séculos e respondera a todas
as questfes levantadas na tentativa de explicar a natureza.
A 2a.lei da termodinamica apresentnu-se como obstaculo

intransponivel para a redugdo mecanicista. E a partir do

significado estatistico da entropia o de sux generalizag3o
para os fentmenos da radiagHo eletromnagnética gue se cria
uma. nova forma de pensamento cientifico com a guantizagdo da
ensergia.

Este ¢ o roteiro.histbrico de nosso tema. Abordamos a
origem 2 o desenvolvimento do conceito de entropia e a forma
como foi conectado com b conceito de energia irradiada num
corpo negro. Esta conexdo deu origem apo estabelecimento da
guantizag¥o de energia. Com isto pretendemos tragar aspectos
importantes da origem de uma nova forma de pensamento,
representado na teoria flsica da mecanica guantica,; que até
hoje desenrola-se buscando sua incorporag¥o no conhecimento
cientifico.

Esta dissertag®o integra o trabalho do grupo coordenado

pela Prof. Amélia Império Hamburger na area de ensino de.

flsica e que realiza estudos epistempldgicos objetivando a




formago de professores de flsica. (Referéncias it 2402
185 d.45 01.5)

A pesquisa epistemoldgica & em si  uma viagem pelo
conhecimento e seus limites, através da qual se sai com

repertdrio de conhecimento modificado, gue incorpora de

forma gestaltica o conhecimento histdrico pesquisado e o

conhecimento da atualidade. Buscamos compreender de que
forma bs conceitos e suas representactes - gue espelham
agbes concretas - se modificam no decorrer da histéria e

s¥0, a0 mesmo tempo, a propria histdria,

A pesqguisa de nosso grupo € abrangenis, investigamos
conceitos chaves na teoria flsica - como b caso do conceito
de entropia - bem como conceitos Qque tiveram importancia

histdrica indireta. Segundo Amélia I. Hamburger:

"Numa ani3lise retrospectiva da evolug®o dos conceitos da
Fisica, procuramos desvendar limites ccnceituais; sejam eles
definidos por momentos histbricos em Qque certas teorias
deixam de ser instrumentos eficientes de produg¥o de
conhecimento cientifico, ou, estes mesmos cgnceitns ndo s¥oO
bem explicitados dentro de certas teorias, as quaié, nem por

isso deixaram de ter eficiéncia bem definida, como um todo.

certas conceituagBies vagas, imprecisas,

Perscrutamos
contraditdrias bu polémicas, que nAo conseguiram se
concretizar em realizagtes experimentais ou previstes

tedricas imediatas, com a mesma potencialidade que outras

L -
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partes da teoria. E possivel, em certos casos, acompanhar a

EVolledo de=tes  conceitos, s dizer que, rnum dade momento
histdrico posterior, tiveram seus significados
explicitados." (i.3)

Por pesquisa epistemoldgica podemos entender também a
anadlise crltica do conhecimento. Acreditamos ser este tipo
de pesguisa essencial tanto para a formagso de professores

como para a formag¥o do préprio cientista. E certo gue

existem indmeras formas de aguisisin deste tipo de
conhecimento. MNosso grupo de pesguisza pretende, por um lado,
dar subsldio aops dois tipos de formag8n e, por outro lado,

desenvolver metodologia de ensino. Concretizamaos nosso
projeto de varias forﬁas: dissertaglties, cursos, palestras,
semindrios e exposigbes.

Esta dissertag®o se encaixa no primeiro objetivo, ou
seja, o de subsidiar a formag3o de professores de todos os
graus e de estudantes de flsica do Io.grau. Ndo pretends
discutir ou formular teorias pedagdgicas mas sim apresentar
subsidios conceituais: aprofundar O sign;+icado de conceitos
apresentados na flsica jevantando sua origem historica e

epistemolégica bem comp retratando momentos cientlficos

importantes.

Nossas pesguisas hos mostram gque um tema sempre pode,

ser abordado por Vvarios angulos. N¥o pretendsncS dIScUtic
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como axiomatizar o conceito mas sim formas de compreende-lo.

Isto & favorecido ao abordamos o tema por varios angulos.

0O conceito de entropia e a quantizag¥o da energia foi o
g tema escolhide para esta dissertagao por possibilitar a
reconstrugdo de um caminho fascinante: o da introdug&o de
elementos Que representam o inlcio de uma era de modificag3o
f radical de pernsamento e de ag%o. A reflexX0c sobre este
momento & necessario, ndo somente para 3 compreensdo

profunda de seu significado mas também para n3p se ater &

tendencia conservadora de manter o pensamento antigo - mais ;
1

conhecido e cenfortavel - e formar a postura verdadeiramente

cientlfica de buscar a compreenso do novo e do

desconhecido.

0 conceito de entropia, como veremos, mwmostrou a
necessidade de se introduzir a probabilidade no pensamento
cientifico. Isto foi pived para a transformag8o cientifica,
para a passagem da flsica cldssica para a moderna. Enfocamos
esta passagem: qual a fronteira entre a fisica classica e a
moderna? esta fronteira pode ser representada pela diferenga

entre os processos reverslveis ou irreversiveis? implica em

mudangas de atitude perante a ciéncia e o método cientlfico?

0 momento cientlfico do gual tratamos traz, portanto,

elementos para a formag3o de estudantes de filsica do 3o.grau

e elementos para a " introdug¥o do pensamento da flsica

moderna ho 2Z0.grau.




0 ensino de f$1sica

f1sica classica.

conceitual & +ragii e as

ferramentas e n¥o como representantes de significado

conhceitual

abordagem j& no 2o.grau

da flsica,
ndo determinista

importante

cientlfica como para a

de pensamento gue,

Esta dissertag&p teve como principais fontes os

originais (em tradugdn inglesa) de Clausius, Boltzmann,
Zermelo =2 Planck, bem 'cnmo artigos de historiadores da
ciéncia como Blackmore, Brusch, Hermann, Jammer, Klein, Kuhn
e Pais (no que se refere a Einstein) e alguns flsicos como
Bohm, Gibbs, Schemberg e Sommerfeld.

Vejamos o desenrolar de nossa histdria e depois suas

possliveis aplicagties para o ensino e a formagdo de flsicos.

ligado

com seus

nao s0

e

no 2o.grau tem se restringido &

Mesmo no enfoque classico a abordagem
fdrmulas sXo ensinadas como meras ;
fisico

& realidade. Entendemos necessario a

(e atéd mesmo antes) da vis3p moderna

conceitos probabilisticos & sua légica

- mecanicista. Esta abordagem se 4az

para corresponder a umna realidade
elaboragin & discussi3n sobre linhas ‘
ainda hoje; estidp =e configurando.
textos
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Capitulo I

ORIGEM DO CONCEITO DE ENTROPIA - CARNOT E CLAUSIUS

Neste capltulo introduzimos historicamente o conceito
de entropia. Abordamaos sua origem e discutimos seu
significado e o da Za.lLei da termodinamica.

Partimos da teoria de Carnot sobre os mecanismos das
maquinas térmicas e a poténcia motriz do fogo & analisamos

um pouco mais detalhadamente as idé&ias

o
e
(%)
e
[
c
m
i
c
m
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formulagdo da 2a.lei da termodinamica.

ise da npbra destes dois

[

N&o pretendempbs a ahd
cientistas mas sim a introdug®o do conceitn de entropia e da
2a.Lei da termoginamica. A parte referente a Carnot se
baseia na pesquisa de Katya Aurani e Amélia I. Hamburger
(ref. I.1) enguanto a referente a Clausius se baseia nesta
mesma pesquisa bem como nos textos proprios de Clausius
(tradugao inglesa) e de historiadores da ciéncia. Uma
andlise mais éprofundada sobre ©o trabalho destes dois

cientistas & encontrada na mencionada pesquisa de K.Aurani e

A.I.Hamburger.

Finalizambps, este capitulo, com uma compreens3o e forma

conceito de entropia e a 2a.Lei de

prépria de reorganizar O

termodinamica.




I.1 - CARNOT E A POTENCIA MOTRIZ DO FOGO

No +final do sa&culo XVIII, com as transformaghes

advindas da Revnlucao Industrial, métodos de aperfeigoamento
da maquina a vapor eram buscados.

Sadi Carnot (1796 - 1832) introduziu uma rnova mwaneira
de abordar o problema. Ao invés de se deter diretamente nos
mecanismos da madguina, ele buscou os princlipios envolvidos

na producdo de poténcia motriz através do calor. f(notas: a)

Em sua é&poca, dois conceitos utilizados eram ps de

Lt‘.t
n

i

i

"poténcia motriz do +ogo” e de "caldriro. »us migniticados
transformaram-se ao longo do tempo e hoj= possuem diferentes
denominaglies. A andlise do significado destes conceitos, no
entanto, exigiriam uma. dissertag®o a parte o que n%o & o
caso. Podemos entender a poténcia motriz do fogo como  a
capacidade de realizag&o de trabalho pelo calor. 0O calbdrico
pode ser entendido como um fluido sdtil de que & composto o
calor, ou seja, a substancia do calor que consideravam cnma
causa do calor.

Em seu trabalho de 1824 "Rétlexions Sur la Puissance
Motrice du Feu et Sur les Machines Propres Deévelopper Cette :
puisgancen (1_2),- Carnot procura oS princlpioé gerais de

produgdo de poténcia motriz independentemente dos mecanismos

e substancias especlficas das maguinas térmicas.

Em sua dissertago K.Aurani sintetiza a inteng3o de

ngeria a poténcia motriz do calor. .

Carnot com duas questbes:

Sl S




*__________::_-----IIIl-IIIllllll.......l.l..ll..‘ll

jtdmitadatau fhaverda un. limite para ela?* e "Existiriam ‘

agentes preferenciais agp vapor d’'Agua para a produg&o da

| forga motriz do calor?" (1,1 - pg.31)

: Na procura de condighes de rendimento maximo, Carnot i
S chega a conclus3o de que o contato direto entre dois corpos j
f de diferentes temperaturas nxo permite a produg3o de
i movimento, ou seja, para a realizag™o de movimento ;
‘ : £ ?
; {trabalho), dois corpos com diferentes temperaturas n&o ;
% podem estar em contato direto. Carnot solucicna o problema
: de como evitar esse contato com - elaboragdo de seu

conhecido ciclo teérico ideal conztlituido de operagles

isotérmicas & adiabaticas.

Duas conclustfes de Carnot s&%o Jundamentais: gque ©
rendimento independe Ja natureza do agente e gque depende
apenas das temperaturas envolvidas no processo. A

" independéncia do agente se baseia no fatpb de gue se assim
n¥o fosse o moto-perpétuo existiria. Carnot d& a seguinte

forma para estas conclustes:

", ..0 madximo de poténcia motriz resultante da utilizag3po do
vapor & também o maximo de poténcia motriz realizavel por

quaisgquer meios gue sejam.” (I.2 - pg.31 - trad. K.Aurani)

"A poténcia wmotriz do calor & independente dobs agentes

sua guantidade e fixada

5 empregados para realiza-1aj;
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unicamente pelas temperaturas dos corpos entre as gquais &

efetuada, *inalmente, a transferéncia do EliErlEe s s

pg.31 - trad. K.Aurani)

Em seu ciclo tedrico Carnot introduz, també&m, a guest¥o

da reversibilidade ja que, idealmente, retorna-se ao estado

inicial.

Vemos que Carnot analisou a questio das temperaturas
limites. Nessa sua discussdo ele compara a produg3o  de
poténcia motriz por passagem de calérico entre corpos de

diferentes temperaturas e a queda d’agua:

"Na gqueda d’agua a poténcia motriz & exataments proporcional
3 diferenga de niveis entre o reservatdrio mais alto e mais
baixo. Na gueda AD calorico a poténcia motriz
indubitavelmente aumenta com a diferenga de temperatura
entre os corpos frins e guentej mas ndgo sabemos, por
exemplo, se a gueda do caldrico de 100 a 50 graus fornece
mais ou menos poténcia motriz gue a gueda do mesmo caldrico

de S0 a 0 graus.” (I.2 - pg.28 - trad. K.Aurani)

Esta quest&o dos limites da temperatura & um dos

fatores importantes nas pesquisas de Clausius gue o levam ao

estabelecimento do conceito de entropia. Esta @& compreendida

como consequéncia do fato de gue nem todo o calor de um

corpo pode ser transformado em trabalho.
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I.2 - CLAUSIUS E O CONCEITO DE ENTROPIA

Rudolf Clausius (1822 - 1gga) estuda a teoria de Carnot

e desenvolve a sua prépria formulando com ela o conceito de
entropia. Faremos, agqui, um resumo das idéias de Clausius e
do desenvolvimento tedrico onde formula o conceito de
entropia e a 2a.lei de terwmodinémica. Seus trabalhos
estudados s&o "On a Modified Form of the Second Fundamental
Theorem in the Mechanical Theory of Heat® (I.3); "On the
Application of the Theorem of the Eguivalence of the
Transformations to the Internal Work of Mass of Matter”
(I.4) e "On Different Forms of the Fundamental Eguations of
the Mechanical Theory of Heat and their Convenience +or
Application"” (I.3).

Na dé&cada de 40 do século XIX, ocorrem importantes
descobertas ligadas & conservagdno de energia efetuadas por
Mayer, Joule e Helmholtz entre outros.

Foram levantadas, ent&o, ddvidas a respeito da
possibilidade de conciliar as idéias de Carnot com o
conceito de energia e de sua conservagio. Martin Klein
relata em seu artigo (I.7) a polemica levantada por William
se baseou ha aparente incoeréncia entre os

Thompson gue

resultados experimentais de Joule e a teoria de Carnot.

As experiéncias que lidavam com energia indicavam gque a

quantidade de calor ‘gue chegava na fonte fria deveria ser

menor do gque a

gque sala da fonte gquente e que a diferenga




———

deveria equivaler 3 guantidade de trabalho produzido. Ja a

teoria de Carnot dizia que o caldrico fluia de um corpo a
outro sem alterag®o, ou seja, que a gquantidade de caldrico
da fonte fria era a mesma que a da fonte quente.

Clausius, em seu primeiro artigeo dos acima citados
(I.3), mostrou, no entanto, Que estas duas vistes n¥o eram
integralmente contraditdrias. Que se se tomasse a esséncia

das idéias de Carnot de gue calor passa de uma fpnte guente

para uma fria sewmpre gue trabalho & realizado num processo

5

cliclico, excliuindo a proposisso de Gue nEo hd perda de

calor, entio, es=a teoria torna-se compativel com teoria

o

de Joule de Que sempre gue ha procdusdo de trabalho ha
consumo de calor proporcional ao trabalho realizado e
vice-versa.

Nesta época, a idéia de transformaglo de calor em
trabalho n¥o era evidente e a relag¥o entre essas duas
grandezas se fazia apenas pela necessidade de passagem do

caldrico para haver produg3o de poténcia motriz.

I.2.a - A Eguivaléncia das Transformaglies

Clausius se proptye a analisar e conceituar melhor a

condigdn de maximo da teporia de Carnot.
Inicia e baseia sua anadlise na idéia de transformagao,

transformag¥o de calor em trabalho e transformagao na

passagem de calor de uma temperatura mais alta para uma mais

de Carnot sobre a influenciaf

baixa. Na resposta & pergunta

- 13 -




| das temperaturas limites, conclui gue a quantidads de

b trabalho &til produzido num ciclo ¢ proporcional n%o s& a

variag®o de temperatura como também ao valor das

temperaturas limites.

Partindo de gque o calor transforma-se em trabalho,
pressupfie uma equivaléncia entre essas duas grandezas. Esta
equivaléncia obrigatoriamente deveria ligar-se a algo gue se
conservasse na transformag¥o. Clausius relaciona essa id2ia
a da conservag¥o da energia. Procura também & eguivaléncia
entre a transformag®o de calor de uma coris Lemperatura para
calor de nutra temperatura.

Estas transformagties {transtormagso de calor em

trabalho e transformag®o de calor de um corpo guente para um

corpo frio) se compensam durante um ciclo e Clausius
procurou a grandeza que as relacionasse, a relagao
matemadtica entre elas. Esta grandeza, an indicar . as

compensagtes realizadas, acaba por representar o limite da
possibilidade de transformagdo de energia em trabalho.

A egquivaléncia destas transformagbies & enunciada da

seguinte forma por Clausius:

"Se a quantidade de calor ® da temperatura t & produzido

pelo trabalhao, o valor equivalente desta transformag3o ) J

e /s T (1)

B T

G
&
5
by
&
B
8
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e se a Qquantidade de calor @ passa de um corpo cuja

temgeratura ¢ t1 para um outro tuja temperatura & t2, o

valor equivalente desta transformagso &
& (1/T2 - 1/T1) (2)3

onde T & uma fung3o da temperatura que independe do tipo de
processo através do qual.a transformag3o foi efetuada, e . Ti
e T2 denotam os valores desta fung3o que corresponde Aas
temperaturas ti1 e t2. Eu mostrei em consideragtes separadas
que T & em ¢todas as probabilidades nada mais gQue a

temperatura absoiuta.” (I.4 - pg.83)
I1.2.b - 0O Conceito de Temperatura Absoluta

Em todos os mamen£05 de sua pesquisa Clausius trabalha
com argumentos mecadhicos onde considera que as
transformagles ocorrem devido a sobreposig&o de uma forga a
outra. Ap estabelecer a eguivaléncia entre as transformaghes
Clausius a relaciona com a temperatura absocluta a qual da um
significado ligado & sua analise em termos da mecanica.

0 conceito de temperatura absoluta & por ele

interpretado n¥o apenas COmD uma nova escala de medida mas

como um conceito ligado a possibilidade de transformagdo de

calor em trabalho e vice-versa. No caso en que o caleor

realiza trabalho sobrepondo-se & uma resisténcia, a

roporcional & temperatura

magnhitude desta resisté&ncia sera p

absoluta:




i
!

0
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"Em todos os Cas0s nos guais

0 calor contido em um corpo

realiza trabalho mecAnico através de uma sobreposig3o a uma

resisténcia, a magnitude da resisténcia sobre a qual ele & .

capaz de se sobrepor & proporcional & temperatura absoluta.”

(I.4 - pg.85)

Nesta sua definig&o jA& podemos concluir gue um corpo &

temperatura absoluta de zero graus n%o conteria calor.

s 2.E - Reversibilidade, Irreversibilidade e a Quest3o

Microscdpica

ooy
-]

Clausius ap desenvolver sua tzori

cewm ciaro gue ela

parte de limites microscépicos. Levantando a qguest&o da

reversibilidade ' ele distingue em qual processo &

indispensavel a andlise microscdopica e em gual n¥o &.

J& operacionaliza o conceito de trabalho em termos de

trabalho interno & externo., O externo se relaciona com o

trabalho realizado por outro corpo sobre o corpo em qguest3o

e o interno seria o referente J4s forgas exercidas pelas

moléculas constituintes sobre si proprias.
Clausius trabalha primeiro com os processos clclicos e

conclusfbes para ©0Os Processos nJo

depois expande suas

clclicos.

No caso dos processos reversiveis (e ciclicos) o

sentido das transformagles pode ser invertidos e as mudangas

desprezadas.

corpo podem ser

internas dos constituintes do




em

i

Clausius defende este ponto com o

argumento de que nestes

rocessps exis
p tem o mesmo namero de transformagles positivas

quanto de negativas (define

como positiva qguando ha
conhversdo de trabalho emn calor e negativa guando ha
conversao de calor em trabalho e que o sinal das
transformagBes de wuma temperatura para outra ja esta

embutido no préprio valor equivalente definido acima) & que
portanto elas se anulam e n3o ha mudanga efetiva nos
constituintes internos. Formula esta guest®o da seguinte

maneira:

B

onde d@ cnrreﬁpuhde a um elemento de calor fornecido pelo
corpo a um reservatdrio térmico.

JA& nos processos irreversiveis (e cleclicos) o ndmero de
transformagtes positivas n¥o & necessariamente igual a das
negativas e, portanto, o estudo do que ocorre em termos
microscdpicos era necessario. Neste caso, Clausius concluiu
que sempre o himero de transformagbies positivas seria maior
ou igual & nunca menor que as transformagfies negativas (j&

que calor n%o pode ser transformado em trabalho sem

compensagio e trabalho pode ser transformado em calor semn

compensagdo, da mesma forma, s» & possivel ir da temperatura

mais baixa para a mais alta com compensag¥o0 e o inverso ndo

precisa necessariamente de compensag30) .

Une estas duas propaosigtes da sgguintevforma:

Al ot
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A soma algébrica de todas as transformaglles gue ocorrem num

rocesso i S
2 clellte $o pods ser positiva, ou, num caso extremo,

igual a zero.” (1.4 - pg.84)
Sintetizando na f&rmula: d@/T 3 O {4)

A condig¥™o para a bbteng&o do maximo de poténcia motriz
‘i procurado por Carnot corresponde A condigdo do ciclo ser
reversivel. Segundo Clausius isto s® & possivel teoricamente
gquando se diminui a diferenga entre as transformagles
positivas & negativas de modo que sau velor figue proximo do

zZero.
I.2.d - A Primeira Lei da Termodinamica

Procurando desenvolver sua express3o matemadtica do
valor equivalente para os processos n&o clclicos, Clausius
estabelece & equag&o que define a alterag3do nos COrpos

devido aop efeito do calor. Esta equagdn & mais tarde

denominada por ele como a la.lLei da termodinamica:
da + dH + AdL = O (5)

onde d&® representa o calor perdido pelo corpo, dH a

alteragdo infinitesimal da guantidade de calor contida no

corpo, dL o trabalho interno e o0 externo realizado pelo

ctonteddo do calor na alterag&o do arranjo e A & (a]

equivalente em calor de uma unidade de trabalho.

interno do externo: h

Separa O trabalho




dL. = dI + dw (&)

onde dI representa o trabalho interno e dW o externo. A

equagdo (5) torna-se:
d&@ + dH + AdI + AdW = O (2)

Clausius introduz a fung®o U que corresponde ao trabalho

interno:
dU = dH + AdI (8)

A equagdo gue chamard de la.Lei de termodinamica  toma,

ent¥o, a seguinte +orma:
d@ + dU + AdW = 0O ().
I.2.e - 0O Corceito de Desagregag¥o de Clausius

Prosseguindo sua pesguisa para generalizar suas
conclus®es para processos n3o clclicos, Clausius analisa o
que ocorre internamente ao sistema. E nesta analise que
cria o conceito de desagregag¥o. Trabalhando sempre em bases

mecAnicas, Clausius afirma ser possivel tratar os

componentes internos do sistema através dos valores médiaos

dos dados. Podemos dizer, ent3o, Que em Clausius ja existe o

embridp da analise estatlstica.

Considera que sempre gque trabalho mecanico & realizado

eragdo no arranjo das
a partir do calor, ocorre uma alt [~ j

moléculas constituintes do corpo. Mesmo quando s€ trat§ de

=19 =




um corpo em repouso, as wmoléculas nAo permanecem nhuma

posig&po fixa, o gue pode ser considerado fixo & a posigao
média destas moléculas. A partir

desta idéia introduz o

conceito de desagregag3o da seguinte maneira:

" ..Para gque S&jamnos capazes de representar isto
matematicamente, expressaremos b grau no gual as wmoléculas
de um corpo est3o dispersas, introduzindo uma nova
magnitude, gue chamaremos de ’desagregag¥c’® do corpo, @ COmM

a ajuda desta podemos detinir o efeito do calor simplesmente

-

por ’'tendendo a aumentar esta dezsagregasin’.” (I.4 - pg.86)

=

Utilizando este novo conceito Clausius nEo necessita da
anAlise das coordenadas de cada molécula individualmente mas
sim de seus valores médios. Desenvolve, entdo, a eguagdo
para o0s casos n3o clclicos.

No caso de transformagtes reverslveis relaciona a
variag@o infinitesimal da desagregagdo ao trabalho realizado

e & temperatura absoluta:

AdL = TdZ (10)
onde Z corresponde A& desagregagap do corpo. A equagiao (S)
torna-se:

f(dG!+dH) 7o +fd7— =D s




Observa gue (d@ + dH) > O representa guantidade de calor

obtida a partir do trabalho e (d@ + dH) < O representa a

quantidade de calor convertida em trabalho. Com este tipo de

tratamento define outro tipo de transformago: a referente

ads alteragties no estado de desagregasg&o do corpo.

Em seu artigo de 1847 deixa claro o significado deste

novo tipo de transformag@o:

"Tenho chamado a quantidade Z f(...) de desagregagi@o do
corpo. Ela depende do arranjo dos componentes do corpo. A
medida do aumento da desagregaglo & o valor sguivalente da

transtformagdo de trabalho em calor gque deve ser realizada

para compensar este aumento de desagregagdn." (I.5 - pg.186)

Extende suas conclusties para oS processos

irreverslveis:

para dZ > 0, a forga do calor realiza trabalho, como n3o &
todo trabalho gque o calor pode realizar naguela temperatura,

ent¥o, dZ > AdL/TS

para dZ < O, trabalho se transforma em calor, como parte
deste trabalho pode ser convertido em movimento molecular,

entXo, dZ < AdL/T, porém, em valores algébricos, dZ > AdL/T.

Portanto:

dZ 2, AdL/T {13)




(d@ + dH)/T + dz % 0 (14).

0 princlpio da eguivaléncia das transformaglbes

incluindo processos nao clclicos torna-se:

"A soma algébrica de todas as transformaglies que ocorrem

qualguer condig3o de alteragao so pode ser positiva, ou,

caso extremo, igual a zero. Calaialy Transformagtes
compensadas s& podem ser positivas.® (7.4 - pg.2L1)
A equagxo (14) pcde ser escrita da seguints formas

(d@ + dHY /T  + dZ % 4] (135}

1.2.4 - O Conceito de Entropia

em

em

ndo

0 princlilpioc da equivaléncia das transformagbes

transcrito acima j& traz embutido a ideéia fundamental
2a.Lei da termodinamica de que as transformaglies tem
sentido privilegiado. Traz também a idéia de Qque
transformagio da forga motriz em trabalho & limitada, de
apenas uma parte do calor contido no cerpo pode

transformada em trabalho.

Resultante da guantificagdo da equivalénciia entre

tras tipos de transformagBes, Clausius define o conceito

entropia.

Define a entropia para processos reversliveis como

ds = de/T (16) |

da

um

que

ser

os

de




e tomando o calor

recebido como positivo,

/dG/T = J.dH/T + JdZ = st (17).

Assim, dS & definida em fung&o do valor de
transformag¥o do calor presente no corpo dH/T e do valor de
transformac¥o das alteragles de arranjo interno dZ. Neste
tipo de processo, a entropia s& depende dp estado da
substancia sem depender dos processos sfetuadns.

Como 2a.Lei da termodin@mica temos a souagso!
dsS 3 0 (18).

Esta equagdo engloba todos obs tipos de processos e também

depende apenas do estqdo inicial e final da substéancia,

independendo dos processos intermediarios efetuados.
Clausius justifica a escolha de nome "entropia" da

seguinte forma:

» . Assim como chamei de U o conteddo de trabalho do corpo,
poderlamos chamar de S b0 conteddo de transformagao do
corpo. No entanto, considero mais adequado tomar os nomes
para as quantidades cientlficas importantes de llnguas

arcalcas para que pDsSsam aparecen S modi fibayBRE €D LDNAR

as linguas contemporaneas. EXtE0 IR0 peODORRO AR RS

4 [)
S de entropia do corpo vindo da palsvis ario. Q;p&#h e

significa 'transformagdo’ . Intencionslnente. eu formel >

i o mais similar possivel da
palavra ’entropia’ para ser : '




palavra ’energia’, & gue as duas quantidades as quais s3o0

dadas estes nomes sqo t&o préximas no seu significado flsico

que uma certa semelhanga nos seus nomes pareceu apropriado.”

(1.5 - pg.i186)

Clausius mostra Que a 2a.lei implica gque na natureza
todas as transformagtes tém um sentido preferencial que
caonvencionou como positivo. Segundo ele isto implica gue a
entropia do mundo tende a um maximo,

Termina seu artigo de 1847 sxpress

xndo SEeus dois

di

princlipios (ou as duas leis da termodinamica) da seguinte

forma:

"1. A energia do'universo & constante,
2. A entropia do uvuniverso tende a atingir um valor maximo."

(1.5 - pg.193)
I.2.9 - Clausius e o Inlcio da Termodinadmica

Pode-se considerar Clausius como fundador da

termodinAmica, no sentido dado por J.W.Gibbs (I.6&6), Qque

destaca gue Clausius sblucionou as guestties fundamentais

ligadas & relag&o entre calor e seu efeito mecanico

levantadas por Rumford, Carnot e outros, marcando com sua

teoria o inicio da termodinamica.

Gibbs aponta gue as proposigties levantadas por Clausius

entram pelo mundo do microscépico dando inicio ao estudo

deste nivel e & teoria cinética dos gases, Este gstudo &
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desenvolvido por Maxwell o

Boltzmann. Gibbs diferencia o

trabalho de Clausius do de Boltzmann e de Maxwell apantando
que o primeiro trabalhou basicamente através da mecanica
enquanto o0s outros nuito mais através da teoria das
probabilidades.

Ressalta a importancia das idéias de Clausius mesmo com
o fato destas n¥%¥p apresentarem uma demonstrag®o rigorosa (o

gue acaba sendo feito por Boltzmann):

"A validade substancial destes pontos de wvizmta n¥o pode
agora ser questionada. (...) Boltzmanr fni inclusive capaz
de determinar a ngtureza precisa das fung®es a Qque Clausius
chamecu de entropia e ‘desagregagzo. Mas a antecipagao, ‘em
certa extens&o, hum perlodo t%o inicial na histéria deste
assunto, da forma dltima que a teoria havia de tomar, mostra
um insight”’ especial, que nao pode de modo algum ser

minimamente subestimado devido a um desejo, valido, de uma

demonstrag&o rigorosa." (I.86 - pg.264)

I.3 - DISCUSSHAO

Antes de seguirmos a evolug®o histdrica do conceito de
entropia, gostaria de fazer algumas consideragies sobre seu

i ifi i i tabelecida or
significado intrlnseco na forma como foi es p

Clausius partindo do trabalho de Carnot.

Podemos considerar esta definig3o n¥o apenas uma

axiomatizag&o de leis e quantidades fisicamente

impnrtantes‘ Y




mas, també&m, uma representagao de significados +lsicos

enciai ;
ESSSHC S n¥o s para o desenvolvimento da flsica como para

a vis¥o de mundo gque ela reflete.

Ja em Clausius temos o embri%o do tratamento
estatlstico guando ele discute que a desagregagso toma o0S
valores médios das coordenadas dos componentes do corpo e
n¥o o valor preciso de cada componente. 0O desenvolvimento
deste embri¥%o se dard com Maxwell e Boltzmann & derivara
mais tarde, com Planck, no estabeslescimentio da guantizagio da
energia.

0O conceito de entropia na forma ceomo fopi definido  por

Clausius j& trazia embutido as seguintes concepglies (b)3

a) Entropia como pnséibilidade de transformar. calor em
trabalho: a 2a.lLei determina o limite da possibilidade de
transformag¥o de calor em trabalho, isto é, nem todo o calor

de um corpo pode ser transformado em trabalho.

b) Complementaridade entre la. e 2a. Leis da termodinamica:
na medida em que a la.lei determina gque a energia se
ronserva ela & complementada e limitada pela idéia de

transformag¥o. Para que a energia se conserve de forma atil

& necessario que ela se transforme também de forma atil. A

lei gque governa estas transformagtbes & a 2a.lei da

termodinamica.




c) Condiga&p de reversibilidade

Como condigXo de maximbo: Os

processos reverslveis, bem como os irreversiveis, podem ser

estabelecidos pela 2a.Lei, onde os reversiveis s3o aqueles

em que dS=0 enquanto os irreversiveis so agueles em Que
ds>0. O rendimento maximo & obtido pelos processos
reversiveis. Clausius, no entanto, ja concluiu que este tipo

de processo n3o ocorre de maneira espontanea na natureza.

d) Entropia como fator de espontaneidade da natureza:
Clausius concliui que na natureza ha unz direg8o preferenczial

para as transtormagles j& Que 05 processos reversiveis n¥o
ocorrem espontaneamente. Vemos na interpretag®n de Boltzmann
sobre a 2a.leiy, a gual trataremos no praximo capitulo, que
esta "preferéncia® se“ deve ao fatoc de que o0os sistemas
termodinamicos tendem sempre para um estado de maior
probabilidade. Planck tratard mais tarde desta Questao como

fator de espontaneidade da natureza que teve seu mistério

resolvido por Boltzmann.

e) Entropia como fator de mudanga de ordem: o conceito de

desagregago bem como a idéia de trabalho interno traz

embutido em si uma mudanga de ordem dos constituintes ou

particulas do sistema na passagem de um estado para o outro.




Capltulo II

BOLTZMANN E A INTRODUGAO DA PROBABILIDADE NA 2a. LEI DA

TERMODINAMICA

A teoria da mecaAnica se construiu na compreenso dos -

fendOmenos e processos flsicos nos séculos XVII e XVIII. No
final do século XIX, nho entantp, surgem questlies referentes

a processos +1sicpns que n%o se adaptavam a abordagem

s

mecanicista. A

i
Qar

.lei da terwmodindwmice era & principal

Lf‘

destas quecites: a irreversibilidade dos 2rocessos
espontaneos da natureza n3n pareciam coerentes com as  leis
da mecanica.

Ao mesmo tempo, ngscia uma polémica, entre duas visbes
filosdficas, que se tornou bastante acirrada. Era a polemica
entre os atomistas e o0s energeticistas. Estes viam no
conceito de energia e na sua lei de conservagdo, a solug3do
final para as teorias da flsica e se& Opunham & visao
atomista da matéria. Os atomistas defendiam a existéencia
concreta dos atombs e a utilizag®o do conceito nas teorias
flsicas; n&o podiam, no entanto, defender sua posigao

através da verificagdo experimental direta.

Ludwig Boltzmann (1844 - 19064) realizou sua obra como

importante constituinte deste debate. Sua trajetodria

cientitica mostra como estavam ligadas as teorias

cientificas e as $ilosdficas da época. Boltzmann +foi um

grande defensor da Vv

.-28..

isxo atomista de mundo e sua defesa se
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fez estreitamente vinculada 4s suas explicagles da 2a.lei da
termodinamica.

A interpretag¥o da irreversibilidade dos processos
naturais expressa pela 2a.lei foi a wmaior contribuigo -de
Boltzmann & flsica bem como o pilar da mecanica estatistica.

Boltzmann introduziu a teoria da probabilidade como
necessaria para a. compreens&n da 2a.lei da termodindmica.
Isto levanta duas quest®es importantes para a reflex®o sobre

seu trabalho:

- de gue torma Boltzmann compreende 2 a2bordagem

probabillstica?

-como conhcilia o determinismo inerente as leis da mecanica

com a abordagem probabillstica?

TT.1 - A PROCURA DA EXPLICAGRO MECANICA DA Za.lLEI DA

TERMODINAMICA

Boltzmann inicia seus trabalhos sobre a 2a.lei tentando
interpretar a dedug¥o e O enunciado de Clausius a partir,

exclusivamente, das leis da mecanica.

Para isto, procurou encontrar na mecanica analiltica

fungbes equivalentes 45 da termodinamica e um teorema nha

mecanica que relacionasse essas fungfies entre si da mesma

forma gque suas equivalentes termodinamicas relaciocnavam-se

através da 2a.lei. Martin Klein na sua analisedo

de Boltzmann (II.1) comenta "o

desenvolvimento das ideias

._29..
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Bl 0 Tecenico da 2a led da Termmdindmicat. (riiz) .

que & 0 segundo artigo publicado de Boltzmann (que tinha, na

gBocs 2¢ anos). Diz Qque, apesar de Boltzmann considerar ao

final deste trabalho que Provou a 2a.lei em bases mecanicas,

ele conseguiu apenas obter os equivalentes mecanicos,
limitando sua discussxp aps gases e fazendo a ampla
restrigdo de que o sistema fosse estritamente periddico.

A explicag®o sobre alicerces exclusivamente
mecanicistas n%o satisfazia nem mesmno a Boltzmann, j& gue as

restrigies e limitagles eram muitno grandes & ni¥o podiam ser

generalizadas aos processos da neturseza. Com 6 tempo € a0
resbonder as varias criticas gue eram feitas ao seu
trabalho, Boltzmann foi recornhendo a necessidade de
introduzir tonceitos puramente estatisticos para a

compreensdo da irreversibilidade e da 2a.lei.

11.2 - A DISTRIBUIGAO DE MAXWELL E A INTRODUEARC DA

PROBABILIDADE NA EXPLICAGARO DA 2a.LEI DA TERMODIMAMICA

Em seu artign "Further Studies on the Thermal

Equilibrium of Gas Mplecules’ (II.Z), Boltzmann prova a

validade & a unicidade da fungao de distribuigapo das

Qelocidades de Maxwell para um gas em estado de equillbrio.

A partir da distribuig3o de Maxwell - gue Ffoi o

primeiro a resolver a questXo de como as velocidades

moleculares est%o distribuldas no gas em equillbrio,

mostrando em seguida gque Se distribuem de acordo com a mesma <
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lei que 0s erros no "método

dos mlnimos gquadrados" -

Boltzmann passa a trabalhar com valores médios e n&o mais

com todas as varidveis do sistema. Com isso ele n&%o s&

extende a teoria de Maxwell como chega a uma nova forma de

compreender a Za.lei.

Neste artigo deixa claro que a introdugio da teoria da
probabilidade para a compreenso da teoria do calor se deve
ao grande ndmero de partliculas. Devido a este grande namero

e ao movimento rapido s& & possivel notar uma mwmédia e,

segundo Boltzmann, sé& 4ol possivel zomparar & regularidade
destes valores médios com a regularidads dos nameros
fornecidos pela estatistica. As propricdades dos gases se

mantém constantgs porque, devido ac grande némero de
mpléculas, b gas se .encnntra, em média, num estado de
equillbrio.

Vemos, neste pohgo, uma analise qualitativamente
semelhante a de Clausius. Este, substituiu a descrigao
detalhada das -{or;as pelo conceito de trabalho e energia
interna, enguanto Boltzmann aprofundou o significado do
calculo com os valores médios e nXo mais com os valores
individuais ao introduzir a probabilidade.

Boltzmann afirma gue a introdugio dos valores wmeédios,

que identifica a teoria da probabilidade, nXo ameaga a

teoria mecanica do calor:
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...A determinagdo dos valores médios & o cerne da teoria da

grebabllsdade. Fortantg, os problemas da teoria mecanica do

calor sXo também problemas da teoria da probabilidade.

Seria, no entanto, errado acreditar que a tearia mecanica do

calor estd ameagada devido a certa incerteza por qﬁe

princlpios da teoria da probabilidade est%o sendo usados.
N&o se deve confundir uma lei n&o completamente conhecida,
_cuja validade esta portanto em davida, com  &as leis de
calculo completamente conhecidas da probekilidades sr=tas
‘dltimas, como o resultado de qualagusa~ puitro zalculo, & uma
consequéncia necessaria de nremissas previamente
estabelecidas, e estada confirmada, desde aue esias estejam

corretas, por experiéncias ... (iI.3 - pg.90)

Ou seja, Boltzmann aftirma que a teoria da probabilidade
entra como uma forma de calculo, perfeitamente ajustavel ao
determinismo da teoria mecanica.

E também neste artigo gue Boltzmann deduz a 2a.lei de
maneira mais precisa qgue Clausius . Nesta dedug¥o introduz a
quantidade auxiliar E (que depois passa & chamar de H) que

sempre decresce 0OU permanece constante com O tempo.

Inicialmente Boltzmann tomou esta gquantidade auxiliar apenas

para provar a unicidade da distribuig&o de Maxwell, no

entanto percebeu gue E poderia ser aplicada para gases CoOm

estrutura molecular ccmplexa e, O Que era mals forte ainda,

que a quantidade E era prnpnrcional (com constante de
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proporcionalidade negativa) a entropia do gas. Assim, alén

desprovar faiunicldade. pretendida, Boltzmann deduz tamben  .a

2a.lei da termodinamica j& que a quantidade E obedecia a

seguinte squag¥o:

dE + dt £ ©

onde t corresponde ao tempao.

Esta equag®o & conhecida como o teorema H de Boltzmann

(j& que ele troca a notag®o E por H). A& guantidade H contémn
a fung3o f(x,t} e seu legaritmo o estabelece gue H nunca
aumenta quando f(x,t) equivale 2 fungin de distribuig®c de
Maxwell. Muitas vezes, em seus trabalhos, Bolizmann se

refere ao tenremg H ao invéds de se referir diretamente A&
2a.lei da termndinamicé. Isto porgue, como vimos acima, H &
proporcional ao negativo da entropia e decresce, ou se
mantém constante em casos limites, com o tempo.

Boltzmann realiza, também, uma dedug3o alternativa da
unicidade da distribuig&o de Maxwell. Trata a energia de
forma discreta e n%po contlnua e afirma ser uma dedugdo bemn
majis clara do gue a primeira. Substitui as integrais por
somatdrias destes valores discretos (maltiplos def: 0,E, 2¢
ressaltando gue tratar a energia de forma

s p B ey

discreta n&p corresponde a realidade, faz & e pE tenderem a

] 4
saro de maneira gue a energia se torne contlnua. Assim, "sua

ticg¥o matemadtica se reduz ao problema flsico tratado

anteriormente” (II.3 —_pg.120) _ . | 3
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Sobre a unicidade da distribuig8o das velocidades de

Maxwell, Boltzmann chega a concluso que gualquer gque tenha

sido o estado inicial dg 9ds ele deve sempre atingir a

distribuigo limite achada por Maxwell, correspondente abD

estado de eqguillbrio. Boltzmann analisa a fungso de

distribuig¥o de duas formas: como determinante da fragio de

qualguer intervalo de tempo suficientemente longo durante o

qual a velpcidade de gualquer molécuia particular possua

valor dentro dos limites pré-estabelecidos e Como
determinante da fragio do nimern iotal de moidculas do gds
que tenha velocidades dentro dos limites oré-estabelecidos

em gualguer momento dado. A partir destas duas formas de

analise ele levanta a hipbtese - posteriormente chamada de
ergddica por Paul e Tatiana Ehrenfast - de gue no decorrer
do tempo, as coordenadas e velocidades atfimicas assumem

todos os valores possliveis e consistentes com a energia fixa

total do gas.

£ a partir destes estudos, realizados na década de 70,
que Boltzmaﬁn aborda par outro Aangulo a 2a.lei da
termodinamica: hXo expressa a sua andlise exclusivamente
sobre os parametros da teoria mec&nica, onde era necessario

e conhecer as coordenadas de cada molécula, mas introduz a

interpretag&o probabillstica. Esta interpretag3oc toma a

conhecida forma S = k log W no trabalho de Planck como:

veremos adiante.
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H= PASEO0S Bara a nova interpretasMo gue Boltzmann dh A

2a.lei estavam dados, mas & nas polémicas com seus criticos,

particularmente com Loschmidt e Ernst Zermelo, que deixa

mais claro sua compreens&o a respeito da introdug3o da

probabilidade e que consolida esta interpretago.
II.3 - DUAS CRITICAS A RESPEITO DE SEU TRABALHO

Duas importantes criticas na trajetdria cientifica de
Boltzmann, gue polemizam, gerando argumenitagtes =
contra-argumantagijes, sX0o as tcriticas elaboradas por
Loschmidt (coiege e ex-professor do Holizmann na Austria) e
Ernst Zermelo (assistente de Planck na Alemanha).

Como afirmam M.Klein (TI.1) e T.Kuhn (11.4), as
criticas de Loschmidt ievaram Boltzmann a refletir e rever o
significado de seus resultados.

Ambas as criticas tocam no mesmo ponto! a dificuldade

de se explicar a irreversibilidade dos processos hnaturais,

ou  a irreversibilidade contida na segunda lei da
termodinamica, através das leis da mecdnica. Em suas
respostas Boltzmann n¥o s deixa mais claro sua

interpretagio da 2a.lei como descobre um novo caminho para

aprofunda-1la.

A critica de Loschmidt era de gue se a 2a.lei pudesse

ser provada através de argumentos estritamente mecanicos, um

processo que tivesse determinada sequéncia de estados a

deria ocorrer no

partir de determinadas condigties iniFia;s PO
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sentido inverso retornando Adquelas condigtes iniciais se se

trocasse a direg¥o da velocidade. Assim, n3o seria possivel

deduzir, através das leis da mecanica, o caminho

irreversivel ao equillbrio e ©o acréscimo monoténico de

entropia a ele associado. Mostrou, atraveés de exemplo, que
considerando as leis da mecanica, para cada processo com
aumento de entropia existiria um processo com decréscimo de

entropia. Argumentou gue a 2a.lei dependia das condigbes

iniciais dadas pelo mundo e n¥En daa

T

in  gue gbvarnam
movimentos moleculares.

No seu artigo "On the Relation of a General HMechanical
Theorem to the Second Law of Thermocdynamics” (11.5),
Boltzmann responde a Loschmidt. Sua contra-argumentago se
baseia no fato da 2a.lei estar asscciada & probabilidade.
Ressalta gque o trabalho de Loschmidt & importante no sentido
de mostrar qu3o intimamente ligadas est&3o a Z2a.lei e a
probabilidade, mas gue sua critica & falsa no sentido de que
n¥o se pode provar gque h30 haja processbs com redugdo de
entropia - ou a impossibilidade de retorno ao estado inicial
- mas que estes Pprocessos s&o, ha verdade, extremamente

improvaveis mas n3D impossliveis.

Assim, dentro do contexto probabillstico n&po haveria,

segundo a defesa de Baoltzmann, incoeréncia entre a 2a.lei e

a tepria mecanica j& gue S€ tratava e dua §iupyobabliidace

de retorno ap estado inicial e n%o de uma impossibilidade.
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Exemplifica dizendo Que se tivermos um grande ndmero de
esferas perfeitamente elasticas que se movimentam dentro de
um recipiente cujas paredes sejamn, ao mesmo tempo,
completamente rigidas e perfeitamente elasticas, € gque no
instante inicial a distribuic®o das esferas no: recipiente

n&o seja homogénea, gue estejam,por exemplo, agrupadas todas

num canto do recipiente, gue entao:

"... n¥p pode ser dada uma prova de gue ap®s um certo tempo
t, as esferaz estardp necessariamentsz wmisturadas, gualguer

que tenha sido o estado inicial das zzferas. De +fato, isto &

uma consequéncia da teoria da probabilidade; & gue gualguer

distribuigao n&u‘ uniforme de estados, ndo importa gqudo
improvavel possa ser, no &, ainda assim, absolutamente
impossivel. (...) N&p se pode provar, guaisquer Que sejam as
posigles e velocidades das esferas no inlcio, gue a

distribuig&o se tornard uniforme depois de um longo tempoj
pode-se somente provar gue um nimero infinitamente maior de
estados iniciais levar¥o a um estado uniforme depois de um

certo intervalo de tempo do que a um estado n3o uniforme."”

(I11.5 - pg.192)

Ainda em sua resposta a Loschmidt, Boltzmann descobre

um caminho para aprofundar sua hechlas US98l e 300 =

determinag&o direta das probabilidades dos estados de um

sistema poderia levar a unm método interessante de se
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calcular o equillbrioc termice

Como veremos adiante ele

proprio vai seguir esta sugestxo.
A polémica com Ernst Zermelo {oi estudada em quatro

artigas: "On a theorem of Dyramics and the Mechanical Theory
of Heat", Zermelo (I1.6); "Reply to Zermelo’s remarks on
the theory of Heat", Boltzmann (II.7); "On the Mechanical

Explanation of Irreversible Processes”, Zermelo (I1.8) e
"On Zermelos Paper ’0n the Mechanical Explanation of
Irreversible Processes’”, Boltzmann (I17.9), reunidas por
S.6G.Brusch.

Em seu primeliro artigo, Zerwelo

conela num teorema

&

de Poincaré gue estabelece gue num =sistema de massas

B

puntuails sob a3 influéncia de forgas gue dependem apenas da
posig&o no espa;é, em geral, todos pbs estados de movimento
{gue & caracterizado pela configurag®o e pela velocidade)
devem voltar a ocorrer, pou seja, hum sistema gue obedece as
leis da mecanica processos irreversiveis s¥o impossiveis.
Poincard® usou este teorema para discussBes sobre astronomia
e a estabilidade do sistema solar mas Zermelo o aproveitou
para criticar a tepria cindtica dos gases e mostrar gque as
leis da mecadnica n&%o explicam a 2a.lei da termodinamica.

0 teorema de Poincaré em si prova que, segundo as leis
da mecanica, & sempre possivel retornar a um estado inicial

e gue, portanto, dentro desta otica, todos os processos  S30

reversiveis. Zermelo argumenta gue a teoria cinética dos

gases & uma abordagem mecanica e Qque, portanto, n%o &
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vel :
possl explicar os processos irreversliveis através dela.

Zermelo conclui gue & necessarip uma reformulagdo ou da lei

de Carnot-Clausius ou da teoria mecanica ou mesmo o abandono

desta dltima.
A esséncia do argumento de Boltzmann, contra esta
critica, & que n¥o se pode provar que

a8 distribuig&o de

particulas nunca volte ap seu estado inicial, mas apenas

que, durante o tempo em gue podemos observar o Processo, &

extremamente improvavel gue =le retorne a este estado. Na
sua argumeniagEn fica implicito gue 05 processos
irreverslveis podem ser considerados rcomp reversiveis num
tempo bastante longo. Boltzmann concorda; ent&o, com o
teorema de Poincaré mas considera gue as conclusbes de
Zermelo est®p erradas pois n¥o concorda gque o teorema de
Poincaré incompatibilize a 2a.lei com a teoria mecadnica. A
compatibilidade entre as duas se deve & introdugao da
probabilidade.

A forma como Zermelo contra rebate os argumentos de
Baoltzmann indica uma vis&o de gque a probabilidade rompe, de
alguma +orma, com o determinismo d# mecanica. Suas
contra-argumentacgties foram as seguintes! primeiro que, pelas
leis da probabilidade, tanto acréscimos como decréscimos,

ou processos tanto num sentido como no sentido inverso, sao
3

igualmente provaveis se se considerar apenas os calculos da

teoria da probabilidade &, nhO entanta, hna natureza sempre

ropia e nunca O inverso; segundnf que

ocorre acréscimo de ent
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a priori, o conceito de

que portanto n%o pode ser

explicar a direg&o dos

argumento de Boltzmann de

volta ao estado inicial possa

ser observado na pratica,

Probabilidadé n3p depende do tempo e

utilizado como argumento para

Processos irreversliveis, ou seja, =)

que o tempo necessadrio para a
ser tao grande gque nap possa

ou em outras palavras, de que ©O

perlodo tedrico deste retorno & nmuito grande; & um argumento

correto na teoria mas que n¥o pode ser realizado na pratica

e n&o condiz com os "estados fisicos” da natureza.

Zermelo diz preferir abrir m¥o d2 iecremas matemadticos

do que de principios condizentes com a natureza e com

experiéncias reais. Estas guestdes, =

n

48]

undo o seu ponto de

vista, levam necessariamente & discuss8oc sobre a validade

das leis da mecanica ja gue estas nap est3o de acordo com os

processos irreverslveis. Questiona a validade das leis da

mecanica e levanta a necessidade de verificd-las 2 até mesmo

de reformuld-las o Qque
Boltzmann.

Em seu 0ltimo artigo

era veementemente rebatido por

dentre os gquatro citados acima,

Boltzmann mantém a mesma postura do primeiro. Como

argumento, usa agora, que
mecAnica se se assumir gue
sistema mecanico, teve Seu

partir desse, caminha para

a 2a.lei & explicada através da
o universo, considerado como um
inicio num estado improvavel e, a

estados mais provaveis,

-40 -




I11.4 - ENTROPIA

COMO PROBABILIDADE DE UM ESTADO DE UM
SISTEMA

Em sua resposta a Loschmidt, Boltzmann havia sugerido

glie  determinsndo-se diretaments  as probabilidades  daos

g=tados de um  sismtema, =¢ poderta chegar a um método

interessante de se calcular o equillbrio té&rmico. Ele mesmo
trabalha nesta idé&éia e chega, ent¥o, ao ponto alto de seus
estudos sobre a 2a.lei,.

Vamos conciuir sobre o trabalho onde Bolizmann descreve
esse método (1i.10) através da anflisz de Kuhn (I1.4) gue
salienta gue Planck seguiu este calculo de perto  guando
derivou sua lei de distribuig&n em 31200.

Seguindo, a analise de Kuhn, vemos que Boltzmann

desenvolve trés modelos para ©o estudo do estado mais

provavel de um sistema:

Em seu primeiro modelo, Boltzmann toma n moléculas cada
uma com energia 0 ou & ou 2§ ou ... ou p& , ande pt

corresponde 3 energia total do sistema. Chama de wg ao

hdmero de moléculas com energia KE 4 assim, We ;W v Hp

seryo suficientes para definir um estado particular de um

gas.

Como as mboléculas seriam distingulveis uma das outras,

o estado pode ser atingido de varias formas, cada uma das

quais corresponde a uma configuragdo (komplexionen em alem3o

& traduside comd ":amplexion" para o inglés) diferente. Por

-41-




mplo, exi >
exemplo, existem n modos diferentes (contiguragtes) para

atingir o estado onde uma molécula tenha energia p£ e as

outros tenham energia 0. : | é

Se u i s s
ma configuragdo & especificada por um cohjunto de n

ndmeros Ky , cada um relativo a energia K; & do iésimo

atomo, a 2a. configurag¥o do mesmo estado pode ser obtida

por qgualguer permutag®o de duas moléculas gue tenham
energias diferentes. O ndmero total de pernutaglies serad, i
ent3o! ‘ i
nt %
ekl L Bl LS L (16 ;
We ! Wy ! .. WP! j

onde Z & a permu{abilidade.

Boltzmann imagina, ent3o, uma urna cheia de carttes
numerados de ©O a p (mesma guantidade de cada ndmerol). O
nimero do fo. cart¥%o sorteado determina o naGmero k de
elementos de energia a ser atribuldo ao lo. atomp e assim
por diante até gue n cartbes tenham sido determinados e ;
constituldo uma configuragdo. Neste ponto os cartbes sao |
misturados na urna e determinam uma 2a. configurag¥o e assim
por diante até que cada configurag¥o posslvel tenha
aproximadamente a mesma frequéncia. Finalmente, todas as
configuragtes que

n&po tenham a energia total equivalente a p

s&%o descartadas.

-42-

o

&




Agrupando-se aleatoriamente as configuragles que restam

maneira ;
de que n¥o representem diferentes configuraglies mas

diferentes estados, entdo, os estados que’ possuirem  maile

pessibilidades de permutac¥c terdo mais configuragles gque os

com mernor ndmero de Permutagan. Ou seja, o estado mais

provavel terd uma Permutabilidade Z maior.

Assim, 0 estado mais provavel pode ser obtido

maximizando-se Z em fung®o de:

? 2
£ <
3 i
W = n F. K W, = pn
ST
.-I‘g
Como n & iseh, pode-se maximizar 2 wmwminimizando-se o
denominador da equag¥o {(19) bu o seu logaritmo, Boltzmann

procura o minimo de
M = 2 log [(wk)!]
&=0
que para grandes valores de Wy podem ser escritos por uma

aproximag¥o padronizada (hoje chamada de Stirling):

M? =2 We 109 W
x20

onde M' difere de M por uma constante dependente de E que
nYp interfere na determinag%o do miniwmp. Para p>>n, 2 serd

maximo se os w"s forem dados por

onde }; equivale a energia média da molé:ula.
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Esta equagdo especifica 3 distribui¢Xo de energia

mais

provavel e era o gue Boltzmann procurava.

Em nossa analise do cdlculo de Planck, onde ele

Estdneleceu a4 quantizog&o  da | energia, verificaremos

semelhancas a esse modelo. Boltzmann ressaltou ser um modelo

imagindrioc n¥o coerente com a realidade e Planck acaba por

chegar a uma nova forma de compreender a realidade a partir
de um modelo  semelhante. N&%o seriam, esses modelos
imaginarios, exercicios de possibilidade de calculo onde2 se
procura (e se constrol) sua ligegso com a realidade?

Cutrc ponto a se destacar neste modelo & a
permutabilidade Z. Ela se relaciona com ss possibilidades de
permutagdo entre as moléculas. Lembrando gue Clausius
trabalhou com ©' conceito de desagregago Z para medir
permutagties entre o©0s componentes internos do sistema,
podemos perguntar! n&o poderia o conceito de desagregagao de
Clausius estar ligado & permutabilidade da teoria de
probabilidades?

A partir deste modelo imaginadrio, Boltzmann passa ao
seu 2o0. modelo onde tem a preocupagdo de Qque seja
fisicamente posslivel. Considerando um gas, ele parte de
valores continuos de energia e comop sua analise contém
fatoriais ele divide a energia continua em pegquenos
Y S ervalos: O-&, € - 2€, .2£ -3 . .. . Para  toenar

seu modelo fisicamente possivel

somatédrias em integrais.

-44 -
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E em seu 3o.

modelo que Boltzmanrn chega a uma expressdo

& }
para entropia. Neste ele aponta que seu modeloc anterior

chegou a uma equagdo Correspondente a distribuigao de

Maxwell em duas dimensties e que ngste trataria do problema

$0 tres dimenshies. Sua resolugc se db com = ajuda do

teorema H. Chega a uma express¥o onde S & proporcional a

logW Que é semelhante a que Planck estabelece
posteriaormente,

Segundo Kuhn, Boltzmann trabalha com a quantidade
que @& definida como a wedida de permutabilidade e a
relaciona com a entropia. Sendo a medida de permutabilidade
equivalente zo negativo da Funcio M, dewmonzira que -H &
proporciconal ao log W (onde W correspaonde & probabilidade
dos estados) e Gue ambpbs s3o proporcionais & entropia no
estados de equillbrio.

Este trabalho de Boltzmann (1877) mostra o significado
da interpretag&no probabillstica que deu & 2a.lei. Vemos que
a medida de permutabilidade total cresce continuamente
durante a mudanga de estédn ou pode manter-se constante numa
mudanga reversivel de estado. Deduz que os estados gue teém
maior permutabilidade s%o os mais provaveis de seremn
atingidos. E depois deste trabalho que interpreta a 2a.lei
situagdo de um sistema se dirigir dos

como equivalente A&

estados menos provaveis para os mais provaveis.

Ainda neste trabalho sua idéia sobre a 2a.lei esta

contida no seguinte teorema:
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"Suponha gue nos seja dado

um sistepa arbitrdrio de corpos
EREl S Submekid dose aums mudanga arbitraria de estado; nem

o estado inicial nem o estado final & necessariamente o

estado de equillbrio. Entao a medida total de

permutabilidade de todos os corpos ira Aertae

continuamente no decorrer da mudanga de estado e poderd no

maximo se manter constante & medida que 0s corpos estejam

infinitesimalmente prdximos ao estadp de equillbrio durante

a mudanga de estado (mudanga de estado reversivel).” (II.10
- tradugdo para o inglés de M.Klein, XI.i,po.82)
Meste teorems +ala em wmedida de persutabilidade ao invés de

entropia.

I1.5 - DISCUSSHO

I1.5.a - A Interpretagano da 2a.lei da Termodinamica - De

Clausius a Boltzmann

Desde sua origem, o conceito de entropia ja contém
elementos do mundo microscopico. Clausius ja havia atentado
para o fato de gue a compreenso da irreversibilidade dos

processos flsicos necessita de uma analise dos componentes

microscépicos da matéria e que seria nhecessario, entXo, uma

abordagem a partir dos valores m&dios de suas medidas.

L}

Boltzmann aprofunda esta vis&o e acaba interpretando a

?a.lei a partir de uma visao probabilistica.
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ApD e e :
ntender a entropia como valar equivalente entre

as

transformagties, vemos em Clausius a entropia como medida ou

limite da possibilidade de transformagio de energia em

trabalho.

Ele j& atentava para o fato de que o0s processos

espontaneos da natureza sap irreversiveis e dal sua

conclus3o de que a entropia do universo tende ap maximo, no

equillbrio.

Boltzmann na tentativa de deduzir bs calculos de

Clausius de furma mais rigorosa = fentro dos parametros das

leis da mecdnica percebe a necessidads da introdugo da
teoria de probabilidades.
Antes de Boltzmann, Maxwell & Gibbs j& haviam

explicitado a idéia de gque o aumento da entropia n&%o poderia
ser deduzido em bases puramente mecanicas. Ambos ressaltavam
seu carater probabillistico. Foi Boltzmann, no entanto, que
precisou como a entropia se relacionha com a probabilidade,
em termos de estados de energia, criando, assim, a base da
mecanica estatlistica.

Apds admitir Qque a 2a.lei tinha sustentagdo
estatistica, Boltzmann muda totalmente sua forma de abordar
o assunto: deixa de se preocupar Ccom 0S resultados das

colistes, ou seja, abandona a abordagem cinética e passa a

trabalhar com a andlise combinatoria de forma completamente

independente de como a distribuig&p se formou.
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Chega A& conclusdo

de que a entropia de um estado mede
sua probabilidade e gque o aumento de entropia ocorre porque

o sistema se desenvolve dpo estado menos provavel para ©O
estado mais provavel.

Hoje sabemos que a probabilidade trouxe consigo uma

nova forma de compreender os fendmenos da natureza, forma
que estrutura e @& estruturada na teoria da mecanica
gquantica. Esta nova teoria ampliou os horizontes da #flsica
mostrando que a teoria da mec2nica (hoje classica)l e D
determismo do principio da causalidade n3o & suficiente para

explicar cerftos fenOmenos da naliureza.

A forma como Boltzmann concilia a probabilidade com  as
leis da mecanica ficam explicitas nas polémicas com

Loschmidt e Zermelo. A meu ver, esta questao esta
diretamente relacionada com a defesa da vis3o atomista de
mundo.

Os textos de Boltzmann bem como OS textos de
historiadores da ciéncia gue tratam da Z2a.lei da
termodinamica, mostram como toda sua obra estava ligada a
sua defesa da vis&o atomista de mundo. Esta detesa era feita
através da teoria cinédtica dos gases € da vis¥o mecanicista
do mundo.

Segundo M.Klein, em seu artigo "The Mechanical

Explanation at the End of the Nineteeth Century” (I1.11), ©

peso da visXo mecanicista de mundo, e sua influencis - nhE
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trabalho dos cientistas dg século XIX & sentido em todo o

trabalho de Boltzmann.

Em seu artigo, Klein se refere a analogia feita por

Helmholtz {em 1884) entre a 2a.lei e a teoria mecanica que

teve grande influéncia sobre Boltzmann e Heinrich Hertz.

Helmholtz fez uma analogia entre o0s sistemas

termodinamicos e sistemas mecaAnicos monoclclicos (usando a

teoria de L.agrange). Ele no pretendia explicar |
mecanicamente as leis da termodinamica mas Bolizmann é
utilizou sua analpgia e buscouw, paralelamenis ao seu préaprio
trabalho, uma explicag®p excluzivamente mecanicista da
Z2a.lei.

Segundo Klein os trabalhos de Boltzmann sobre este
assunto retratam bem_ a forma como trabalhava e sua
obstinag¥o em encontrar wuma explicag¥o mecanicista para
todos os fenbmenos. No final Boltzmann conseguiu apenas
mostrar a diferenga entre calor e trabalho a partir da
tepria mecanica e acabou por mostrar gque a analogia de j
Helmholtz era menos geral do gue ele pretendia. i

0O que fica, ho entanto, & gue o trabalho de Boltzmann

]
introduz uma nova maneira de se enxergar os fendmenos |
)

tisicos. Mostra ser possivel a analise a partir de valores

médiops e amplia a visdo determinista classica com a
introdug®o da probabilidade. E a partir de sua
interpretagio probabilistica da 2a.lei que Planck

~-49-




&
[
g
B
¥
iy

desenvolve sua teoria

onde estabelece a teoria da

quantizagdo da energia,
II.5.b - A Questdo da Probabilidade

A introdug®o da analise Probabilistica na teoria flsica

foi um marce para o inlcio de uma nova era. A probabilidade

foi introduzida inicialmente como uma forma operacional, de
cadlculo, relacionando eventos relativos a um grande namero
de partlculas. Fundamentou-se na utilizag¥o de - valores
médios & ndo wmais nas coordenadas de cada particula.,

N&o era apenas na ciéncia gue a probabilidede passava a
ter maior importancia. Nessa Gpoca, no +im do século
passado, as companhias de seguros foram criadas com base nas
probabilidades. Obedeciam & regra basica da teoria: a de
previs®o de eventos relacionhados a um nAmero muito grande de
sujeitos.

Na +fisica, o desenvolvimento do trabalho de Boltzmann
foi mostrando, no entanto, gue a probabilidade, mais que uma
mera expressXo matemdtica, adquire significado +1sico na
%a.lei da termodinamica. A probabilidade representava que a
evolug¥o de um dado sistema poderia se dar de forma
estabelecido e conhecido pelo sistema

diferente do

mecanicista até entXo vigente. Os processos Bl s

da natureza, n30O obedeciam a relagdo determinista absoluta

mas sim uma relagdo probabillstica.
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Est
sta nova relag¥o, levantad§, também, a partir da

existéncia de processos irreversiveis na natureza, marcou a

em ¥
g9 Eoatle gnoye. enl, da flsica, que se configurou desde o

trabalho de Boltzmann e seus contemporaneos.

0 pensamento praobabilistico espelha a impossibilidade
da previs¥o e do conhecimento absoluto. Podemos dizer que um
sistema bem definido tem tal probabilidade de ir para tal
estado e tal probabilidade de ir para outro estado. Muitas
vezes a probabilidade de ir para um estado & quase absoluta

e al temos o caso cldssico mas, também muitas vezes, as

probabilidadex de zada estado futuro ni3c s¥o t%o absolutas e

n&o podemos prever a evolugdo do sictema de modo absoluto
mas sim dentro de uma distribuigdp nrouabilistica.
Esta id&ia & até hoje discutida. Leavou meio século para

gue uma de suas conseguéncias se desenvolvessem numa teoria
bem estruturada, a teoria gquantica. Apesar da compreenso
dos fundamentos da teoria guantica nao ser ainda
satisfatéria, ela & a base de todo o desenvolvimento de
tecnologia avangada e da informatica.

Os elementos que constituiram a origem da teoria
quantica refletem 0O conteddo trazido pelo conceito de

entropia e pela conexao entre a teoria flsica e a de

probabilidades.

Hoje essa teoria se mostra sbdlida e cientistas procuram

sua relagio com a teoria da relatividade. E uma nova é€ra:

que certamente reflete uma percepga0 diferente do mundo.
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Seguindo b pensamento de

David Bphm (II.12) essa nova

percepg¥o deverd nos dar uma compreens&o mais profunda dos

princlpios basicos da teoria Quantica, da compreens%o da

relag&o de determinag3o probabilistica e possibilitara a

definigo dos limites de sey significado.
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Capltulo 1171
PLANCK E O CALcCULOD DA QUANTIZACHD DA ENERGIA

Max Planck (1858 - 1947) interessado na busca de uma

lel que expressasse a forma através da qual a energia

irradiada de um corpo se distribui, acaba por chegar a uma

jel de radiagho que  implicava numa Gistribuigio guantizada
de energia. {(c)

: sl i . .
Cientista, dessa #poca, n¥o poderia deixar de integrar

n debate entre os atomistas e os energeticistas. De inicio,
ndo concordava oW h¥p achava a teoris atOmice nhecessaria
para a compreensdp flsica do uvniverso,

No inilcio de sua carreira era fortemente influenciado
pelas id&ias energetiéistas de Ernst Mach. Segundo Kuhn
(I1.4), a concepgdp que Planck tinha em mente, ao adotar
inicialmente a vis&b energeticista, era a ideéia do continuum
da matdéria e do movimento. Esta sua concepg3o sofria a
influencia de Helmholtz (seu professor e posterior colega na
Universidade de Berlim). Helmholtz, segundo Kuhn, recanhecia
dois tipos de movimento: o ordenado, onde todas as
particulas participam conjuntamente e o desordenado, onde as
particulas teriam movimentos independentes. Para ele, a

mecAnica do continuum proibia o movimento desordenado.

A polémica entre Zermelo e Boltzmann, da qual tratamos.

das idéias de
no capltulo anterior, também reflete um pouco

Planck ja que este era mestre de ZerTelq.
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Mudou sua concepgap filosdfica a medida que

aprofundou

seus estudos sobre a 2a.lei dg termodinamica. No artigo de

S oornore [11.9) tewos & Séguinte citagdo de Planck que

nos mostra um dos aspectos Principais dessa mudanga:

"Majis tarde eu me afastei dele ({E. Mach), principalmente

porque cheguei ao ’insight’ de que a filosofia natural de
Mach com sua brilhante promessa que atraiu; num primeiro
momento, a maioria de seus defensores:! da eliminag3n de

todaos os elementos metafisicos da tepria Ffisica do

conhecimento, n&o poderia ser razalil

B

a de mpdo algum.”

i

¢rIT.1 - pg.219)

Este trecho foi escrito por Planck na década de 1890. &

nesta dé&cada que ele ‘n¥o  so passa a guestionar a visdEo
energeticista como a ser seu ardoroso crltico.

Em sua pesquisa sobre a distribuig3o espectral de
energia Planck percebe gue a compreens3o fisica de sua lei
de radiag¥%o sd& poderia se dar através da interpretagao
estatlstica da 2a.lei da termodinamica introduzida por

Boltzmarnn. A obra de Boltzmann foi, assim, fundamental na

passagem gue Planck realizou de sua lei de radiag&o para o

estabelecimento da gquantizago da energia.

Vejamos inicialmente de uma forma geral a trajetoria

que Planck seguiu até estabelecer a quantizagdo da energia

inho.
para depois minuciarmos cada passo deste camin




& |

I1I1.1 - DESCRICRO DA TRAJETORIA DE PLANCK ATE o

ESTABELECIMENTO DA RUANTIZAGAO DA ENERGIA ;

Encontramos & trajetdria cientl4ica de Planchk stravés

de seu livro "A Survey of Physical Theory" (III.2), de seu

artigo "A Scientific Autobiography" (III.3) e do capltulo

*"The Second Law of Thermodynamics® em seu livro "Theary of

Heat" (III.4).

Planck inicia sua pesquisa sobre as leis e assuntos da
termodinamica airavés dos artigos de Clausius, a guem
reconheceu como pioneiro da termodinémica e primeiro
formulador do conceito de entronia.

Afirma ter enxergado a grand2za do horizonte cientifico
guando ingressou, na Upiversidade de Berlim e estabeleceu
vinculos com Helmholtz e Kirchhoff. Estes vinculos foram
importantes nd%o nha sua relag3o comp aluno (n¥o os considerou
bons professores), mas sim mais tarde numa relagdo

cientlfica. Foram os trabalhps de Clausius que o estimularam

inicialmente:

*»., ..Un dia, aconteceu d’eu me _deparar com os tratados de

impressionou enormemente e me debrucei

!
Rudolf Clausius, cujo estilo lacido e raciocinio de clareza i
|
fluminadora me ‘

profunda e entusiasmadamente em seus artigos. Apreciei,

i d
especialmente, sua formulag&o exata das duas leis da

termodinamica, e a perfeita disting&p entre as duas.” (III.3

- pg.168) ' : ‘ "




Vejamos ags pontos

Que Planck destaca a respeito do

conceito de entropia para elucidarmos sua interpretag&o da

Za.lei da termodinamica.

i
mportante destacar Que ele sempre conecta seu

significado flsico & syg formulagao matematica. As equagbes

S30 mMmais Que expressieg matemdticas ja que representam um

conteddo da teporia fisica.

Em sua exposig¥o sobre a brigem do conceito de entropia

analisa as interpretagtes e discussBes gue giravem em torno

deste conceito no Final do  séculin XIX. Nesta é&poca o

Princlpio da Conservaclo da Energia estava bem ectabelecido

e fechado (uma de suas origens foi = procura do moto

perp&tuo) e Planck o considera como o primeirp passoc no
sentido da unificagdo dos varios ramos da flsica,

A 2a.lei ao contrario da 1la., nao estava bem
estabelecida &, por isso mesmo, tinha papel destacado nas

discusstes entre os flsicos, que. buscavam uma melhor

compreens3o.

Planck discute bastante o carater antropomdrfico pelo
qual passava a compreens3o da 2a.lei. Por carater
antropomdrfico ele entendia o fato de wuma lei ou teoria
estar ligado e depender da capacidade do homem de realizar
medidas que comprovem ou atestem a validade de tal lei ou

teoria.

|
]
i
|
|
\
1
|
i




Segundo ele as criticas 3 2a.lej

tinham esse carater e

passavam pela discusso em torno do "Deménio de Maxwell": &

"demdnio" consistiria em algum sger que pudesse controlar a

porta de um pequeno furo entre dois sistemas em equillbrio

térmico e ser rapido o suficiente para s& deixar passar

particulas com maior velocidade num sentido e com menor

velocidade no outro sentido. Estes criticos colocavam como

parametro para a validade desta lei a inabilidade do homem
em penetrar no universo microscépico e realizar o trabalho
deste dembnio.

Afirma gqus o amago da Za.lzi, no entanto, n¥o tem nada
a ver com a habilidade humana e com o0 tempo ela conseguiu
ser formulada fora desse contexto. Na visdo da Planck,
Boltzmann trabalhou no-sentido de dar auvtonomia & 2a.lei, de
deixa-la completa, em si, sem a necessidade de interferéncia
do homem, de emancipar o chnceitn de entropia de sua
dependéncia antropombrfica.

A preocupagXo de Planck com O carater antropombrfico
dado 2 uma lei cientlfica estd ligado & sua crenga no
carater absoluto das leis cientlficas,. Considerava gque a
validade das leis cientlficas esctava em sua independéncia da

ag%o do homem. Em sua autobiografia encontramos O seguinte

trecho:

" ..& de suprema importancia gque O mundo

independente do homem, alguma coisa absoluta, e a procura

exterior seja algo




£
¥
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das leis gque se apli
Plicam a este absoluto se mostrou para mim

Eomols nails sUDILME pesguiea elentificd.y (Iir.o - Pg.13)

Vemo
S que tanto Planck como Boltzmann, acabaram

desenvolvendo teorias que modi4icaram  tods G e

cientlfica, tendo para isso que ampliar, também, suas

proprias idéias..Paradoxalmente, Boltzmann, na tentativa de
reduzir & 2Za.lei ans parametros mecanicistas, amplia o
significado da relagdo determinista intrinseca a eles.
Também Planck acaba por dar um passo fundamental para o
desenvolvimento da mecénica gquantica, iteoria gue acaba tendo

contendo em seus fundamentos & depsndéncia entre sujeito e

i}

objeto nas investigaglies cientificas. (d}

Encontramos, também em Planck, a conex3o complementar e
inseparavel entre a - odal. e -Za; lei. Esta conexdo,
infelizmente, foi guebrada para "fins didaticos” o que acaba
dificultando a2 compreens¥o de ambas as leis (e). Associa as

duas leis padendo assim deixar claro sua complementaridade:

as duas leis tratam dos processos termodinamicos da
natureza, a 1a.lel dita gue gqualquer processo de

transformagio em gue exista conservagXo da energia pode

ocorrer enguanto a 2a. limita a possibilidade das

transformaglbes segundo um centido preferencial da natureza o

que define a possibilidade de realizagio de trabalho.

Nesta associagido expressa claramente por Planck podemos

Derceber n¥o SO uma restrigdo imposta pela 2a.lei em termos

S

[
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de possibilidade de realizag&o dos processos naturais mas,

ao mesmo tempo, uma ampliag¥o no sentido de determinag®o da

possibilidade de realizagio de trabalho.

Plangk veé na reversibilidade e irreversibilidade a
maior diferenciag¥o entre os fendmenos e processos flsicos.
As mudangas da natureza tém direg3o definida e © mundo
avanga a cada processo irreversivel, avango este, que hunca
pode ser completamente anulado.

E interessante a forma como trata a irreversibilidade

como fator de espontansidade da naturezal

", .,.A Natureza tem uma maior preferéncia pelo estado B do
que pelo estadg A. Deste ponto de vista, a Natureza hao
permite agueles processos cujos estados +inais ela tem menos
preferéncia que a que ela tem pelos estados iniciais. Os
processos reverslveis s&o um Caso limite. Neles a Natureza
tem a mesma preferéncia pelo estado inicial que pela estado

tinal, e a transig&o entre eles pode se dar arbitrariamente

nas duas diregtes."” (I1I1.2 - pg.10)

Planck apés afirmar Qque sadi Carnot concluiu

corretamente gque 0OS pProcessos irreverslveis Ss30 menos

eticientes gque 0OS reverslveis faz a seguinte pergunta:

"0 gque & mais natural gque adotar como medida de

irreversibilidade de um processo a quantidade de trabalho

mecanico perdido?" (111.2 - p9-8) : s ;
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Esta sua pergunta ja traz embutida em si a definig3o do

conceito de entropia e sua relag¥%o com a medida de ordenago

do sistema. Pode-se Considerar que o trabalho perdido

corresponde ao calor que se mantém na. forma desordenada. A

transformag¥o de trabalho em calor & uma forma de ordenag¥o.

Clausius Fformulou a entropia como a gquantidade flsica

que expressa a preferéncia da Natureza por um determinado
estado e que pode ser definida diretamente a partir do
sistema em considerag3o sem o conhecimento dos antecedentes
deste sistema. A entropia tem; também, a carateristica de
crescer em todos o0s processss irreverslveis e 2 permanecer
constante durante os reversiveis. Flanck compreende e chama
a 2a.lei da termodinamica como o "Princilpio do Aumento da

Entropia”.

Para Planck a compreens&p mais aprofundada dessa lei se
da através de Boltzmann, gue tornou a conhcepg3o de entropia
dependente da probabilidade.

0 calculo da medida de probabilidade de cada estado de

um sistema microscaépico se tornou possivel com a introdug3o

da teoria atémica e dos métodos estatisticos. A partir dal a

Z2a.lei toma forga €

i o mistério da preferéncia da Natureza cai, e o princlpio

da entropia, envolvido com & introdug&o do Atomo na flsica,
= 3

se torna um teorema bem estabelecido dentro da
or .

probabilidade.” (III.2 - pg.15) ‘ : _ ;

SISO =




-

orrtls (4 Rua mancira a 2a.1ei da seguint
e

n
ries dop :
todos os processaos flsicos ou Quimicos que bcorrem na

natureza s¥o de tal forma que a soma das entrnpias de tndos

DS corpos que sofrem mudanczas no processc Su permanece

fpalterada ou serd aumentada, Um pouco mais resumidamente: a

=hiropia = uma medida da probabilidade termodinamica.”

(III.4 - pg. &5)

Planck &ao retratar =2 origem ¢ o desenvolvimento da

teoria guantica deixa clarc o pa; decisivo gue o conceito

de entropia itevae. Foi usando uma certa relagé@o entre a
entropia e a energia gue estabeleceu a guantizagdo desta;
como explicitaremos ad}ahte.

Sua pesqguisa tinha como principal meta o calculo da
distribuigdo espectral de energia irradiada por um corpo.
G.Kirchhoff havia mostrado que o calor irradiado por corpos

de mesma temperatura mas com coeficientes de emiss3o e

absorg&o arbitrarios & completamente independente da

natureza dos corpos. A lei de radiag®o de Kirchhof+

possibilitava a pesquisa atravas de corpos de qualguer

natureza.

Planck trabalha ento com & radiag&o de um COrpo hegro,

tomando-o como um conjunto de ressanadores harmonicos, ja

que isto simplificaria 0OS calculos.




.

Planck acr i : .
editava inicialmente que poderia encontrar a

explicag¥o prbcurada atravées dasg leis da eletrodinamica

classica. Segundo Max Jammer CIITiSy i B wai e

tentativa foi formular um teorema dentro da teoria

eletromagnética de Maxwell Que fosse semelhante ao teorema H
de Boltzmann. Procurou mostrar gque ao se aplicar as eqguaglbes
de Maxwell & ressonadores, dentro de condigtes iniciais
arbitrarias, gue, ent3o, ocorreria um processo irreversivel,
chegando a um estado estaciond&rio onde a distribuig3o de
energia seria correspondente a2 do espectro de energia do
cufpo negro. Planck pensou ter archado este processo
irreverslvel na interag®o,no equilibrio, entre & absorg3o e
emiss&o da radiag®o pelos ressonadores.

BDltzmanﬁ, no  entanto, mostrou a Planck que este
caminho de pesqguisa estava errado ja gue todos bs fendmenos
mencipnados eram reverslveis.

£ neste ponto gue Planck resolve mudar sua abordagem e
partir agora duma concepg¥o termodinamica e trabalhar com a

relag%o entre energia e entropia do conjunto de

ressonadores. A lei de distribuig&o de energia descoberta

por Wien em 1899 e testada experimentalmente por F.Paschen e

por O.Lummer € F.Pringsheim foi essencial em seu trabalho

bem como as corregtes feitas por G.Rubens e F.Kurlbaum.

Planck, em Seus artigos citados, afirma que fundamental
]

para a compreensXo f1csica de sua tepria foram as idéias de

Boltzmann sobre A relagXo

entre a entropia e a




robabilidade. Estas i : _ .
P idéias p "iluminaram® e © ajudaram a

continuar seu trabalho. Afirma ter recebido carta de
Boltzmann mostrando-se interessado em seu trabalho e
concordando com suas idéias fundamentais (III.2 - pg.107).

Mo desenvolvimento de seu trabalho interpretou o
significado flsico de duas constantes, a que chamou de K
(mais tarde rhamada de Boltzmann) e a mais tarde chamada de
Planck & gque ele chamou de "guantum elementar de ag3o" (h).

Sua teoria, para o Ccaso em gue considerou todos oS
comprimentos de onda e todas as temperaturas, n¥o era
caompatlivel com a teoria classica e cbrigou-c a pensar novas
possibilidades da energia, ew fiziza, cuja variagdo n3o
seria continua e nem se apeiariam, de forma absoluta no

principio da caﬁsalidade.

0 mittodo estatistico inova a Fisica por ser diferente
da causalidade classica. Planck diz gque para a compreenso
de gqualquer ciéncia & obrigatdrio se conhecer profundamente

a diferenga entre as leis dinamicas e as leis estatisticas e

que a flsica atomica trouxe consigo DS riscos de passar do

visivel, e diretamente controlavel, para D invisivel. A

dualidade entre as leis dinamicas e estatisticas & a mesma

gue entre o macro € 0 microcosmo.

Assim como a la.lei da termodinamica ocupa papel

central entre as leis dinamicass 2 Za.leil assume papel

equivalente entre as estatlsticas.




Essa nova vi
ViS&D representada na formulagdo da teoria

BESS D0 a3 Mnsergia avancou  som os frabaihes de Einstein

sobre o efeito fotoelétrico € o comportamento do calor

especlfico dos sblidos. Esta nova teoria solidifica-se com

os trabalhos de Niels Bohr scbre o atomo.

I11.2 - A QUESTAO DO CORPO NEGRO

Para detalharmos a derivagio da lei de radiag&no de

Planck, introduziremos de, forma resumida, a2 qguestao do

corpo negro & algumas ieis, tai= como as de Kirchhot4d, de
Stefan-Boltzmann e de deslocamenio de Wien. Estes pontos s3o
impeortantes ja gue foram pensados e utilizados por Planck emn

seu cadlculo.

117.2.2 - A Radiag®o e a Emissap Espectral de Energia de um

Corpo

Planck, em sesu "Theory of Heat" (II1I.4), introduz sua

discussXo sobre a radiagio Ffazendo uma distingdo entre

condug¥o e radiag¥o de calor.
0 equillbrio de temperaturas entre os corpos se da pela

condug®o e também pela radiagio de calor. A coOndug3o de

calor & determinada pelo gradiente de temperatura em cada

ponto enquanto a radiag&o de calor num ponto & caracterizada

por vaArios fatores: pela diregdp, intensidade, frequéncia e

polarizag&o de todos 0OS raips Que passamn peloc ponto, sendo

que estes raios s&0 independentes entre: - si. 2




Ao absarver p i
adiag¥%o dos raios incidentes, o corpo

orve en i -
abs e S ey energia interna do corpo e sua
emperatur
temp 3 subiriam indefinidamente se n%o houvesse como O
n n
ekl Raan alguma energia. Esta "doag¥n" de energia

corresponde a radiag¥o do corpo. A radiag¥o & carateristica

do corpo e n3o da onda incidente,

T i i
odo corpo num ambiente Cujas caracterlsticas n3%o mudam

tende a um equillbrip, ou teja, tende & um ectsds  onde

irradiara tanta energia Por unidade de tempo guanto absorve.

A forma como a energia estd distribulda pelos varios

comprimentos de onda depende da temperatura do corpo  bem

como do material do gual eles & constituldeo.
I1I11.2.b - O Corpo Negro e a Lel de Radiag¥o de Kirchhoff

0 corpo negro & definido como aquele gue absorve todos
os raios nele incidentes sem transmiss3io ou reflex3o.
Segundo Planck sua definig3o obedece a duas condigbes
independentes: ter sua superflcie negra (sendo Qque a
negritude nXo depende apenas da superflicie mas também na

regi%o em que estd circunscrita) e deve possuir um minimo de

i om o rau de sua
espessura gque & determinada de acordo ¢ g

absorg&o. A emiss3o espectraly, do.corpe,nednt, %= Sa s

das outras, n3po depende dD material de gue & constituldo ja
H

que por definigXo a absorgdo & total.

Mas palavras de Mario Schemberg (I11.6), a idé&ia do

corpo negro e da descoberta de Planck se unificam:

- &4 -




"Yamos imaginar uma cavidade dentrg de um corpo negra. Esta
" 1]

por sua vez, estd chei : :
a2 de energia eletromagnética, calor.

S&o ondas infravermelhas e radiagtes de varias frequeéncias.

E um sistema mecanico com infinitos graus de liberdade.

Dizendo _Qrosso modo, uma. intfinidade de frequéncias

passiveis., {(...) Portanto, quands se tem uma infinidade de

graus de liberdade, haveria uma tendéncia de a ensargia ir se
deslocando sempre para frequéncias mais elevadas. Isto
implicaria mais de um estado de eguillbrio termodinamico,
pois a energia tenderia a ir se concentrando cada vez mais
em frequencias mais eleavadas. Isso s nd3p aconteceria se
algum mecanismo impedisse o deslocamento ilimitado de
energia para altas +reguéncias. Foi isso que Planck
conseguiu com a intrcdﬁ;ao dos gr3os de energia.” {III.&6 2~

pg. 105}

0O problema do corpo nhegrbo era o cerne da gquestao da
distribuig¥o espectral. Consistia em desvendar sua emiss¥o
espectral de energia, ou S€ja, determinar e explicitar a

forma de K (intensidade especlifica de radiagao com

frequéncia entre Yy € Y o+ dyv pu com comprimento de onda

entre A e k + dA ) em Fungdo da freguéncia ou do

comprimento de ohda. Trabalhar coOm o corpo negro

apresentava coeficiente da

j& gque

simplificava a pesqguisa

absorgdo total.
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sta relacsg e
1358c teve sey pecrito de partida no

fAzZT L AlHermann (ITI.?) aftirma gue
Y= @ 1mpertancia de sua lei em conexdo

Corpo negro.

= - o T
=Foe 9% Hirchhoff. & representada por:
K, =

Ry 4By (21)

20 cowficiente de cmissividade do meio e
il Seja,  intersidade aspe&l%ica de
& 8 Cada valor deé vibragdo, no interipor de
m o sguillbrio té&rwice, & igual ao quociente
Emi /idade do wmzic pelo de absarg3o para

2;cla. Fisicamente

m

1n

-~

01

o
T

=1 implica gque a

fics de radiaz3o independe da natureza do

o liy srsa a3 chave do problena da teoria do

de d&z My depencia agora s da

intensida
mperatura & ndo nals de natureza do meio.

(22)

i
-
X
—

5 =orpo negro C coeficiente de absorgso e
smissividade & eguivalerte a intensidade
tadp estaciondrio. Fortanto &

432 através do corpo negro, ja&

1]

:.l_'r’ai‘,’E‘P‘Eal 5

1ei de& radiag3p de todos oOs

descoberta &

~

|
|
|
i
|
|



5 i *
cCorpos, que tenham toeficiente de absorgo conhecido
s

estaria desvendada,

Al L
ei de Kirchhot+ atraiu a ateng&o de Planck devido a

seu caracter absolutp:

-.-esta denominada distribuigso espectral normal de energia

representa algo absoluto, e desde que a procura de absolutos

Sempre me parected A mais yualificada forma de pesqguisa, eu

me dedigquei vigorosamente & sua splugdo.” (III.3 - pg.34)

Outra eguagHo importante para acompanharmos a dedugdo
de Planck & a que relaciona 2 densidade de energia u
(energia por unidade de volume) com a intensidade especltica

de radiagao:
up= 8 T™ Ky 7 g

onde g & a velobcidade de radiag®o no meio, portanto, no

vacuo:

uy = 8 11 Ky / C (23)

b 4

As demonstragtes das equagbes (22) e (23) estd%o no anexo A.
I111.2.c - Lei de Stefan - Boltzmann

Outra lei importante para a derivagdo da distribuigao

de energia & a lei de Sstefan-Boltzmann. Ela trata da energig

de uma cavidade com radiag¥

respeito da distribuigo espectral. Representou, no entanto,

- 67 -

o estacionaria mas n%o informa a




§ i ante i ! .
! import PassS0 j& que foi utilizada na dEducﬁo‘da equag a0

de Wien.

Boltzm
(o) ann em 1884 provou que a relaga3p empirica de

stefan & valida para o COrpo hegro e a relaglo passa a se

chamar lei de Stefan-Boltzmann. E representada pela eguagio

abaixo (a demonstrag®o segue no anexo A) e indica a

proporcionalidade entre a densidade de energia e a quarta

poténcia da temperatura: I ‘

W o= g oy (24).

1171.2.d - Lel de Deslocamentn de Wien

Wien antes de chegar & sua lei de radiag3o deriva sua
lei de deslocamento. Esta, mostra que a forma através da

qual a curva de u desloca-se devido & variag¥o de

temperatura, & a seguinte:

3o Ve i R e v F(Y/T) (25)

-—— Y /sT) (26)

A lei de Stefan - Boltzmann cumpriu importante papel na

sta lei ja que pode ser deduzida diretamente a

comprovagdo de

partir dela (demonstrado hao Anexa A).

encontra-se numa temperatura

Como ©O CcOrpo negro

constante a relag¥o (26) passeis & S depend St apenas s
o )

T

- 48 -




frequéncia de radiag¥o. Assim, apesSar da distribuig&o de

energia n¥o ter sidp encontrada o

caminho para ela estava
mais facil.

111.3 - A EQUAGCRO DE WIEN

Em 1896 Wilhelm Wien (1844 - 1928), obtém uma relaglo

explicita para a energia irradiada. Esta relag3o teve papel
chave para o desenvolvimento do trabalho de Plarnck.

Kuhn (IT.4) apresenta esta derivag®o gue se baseocu na
lei de distribuig8o de Veilobcicades de Maxwell - Boltzmann!

Num gas cquecido (gque serviri de fonte para a radiagao

o

dum corpo hegro) o ndmero de moléculas com velocidade entre
v e v + dv & proporcional a Vv exp (=™ 2> ) coqu
proporcional a T. Assumindo arbitrariamente que tanto o
comprimento de onda compo a intensidade de radiagdo de uma
dada molécula so fungbes apenas da velocidade molecular,

chega & relacao:
ky = F(A) exp(-F(AD/T)

que para concordar com a lei de Stefan - Boltzmwann:

F o\ =B‘).'5 e £(h) =&/

resultando na lei de distribuigio da radiagdo:

-5
ky = BX exp (-A/ A T) (27)

ija e da densidade de enhergia: -
_69_

ou em termos da frequénc




- .

3
1L =
VR e Bitay (28)

com a, b« e [5 Constantes,

Este resul
tado era Coerente com os dados experimentais

53 de Paschen, no entanto, POr nao ter um suporte tedrico para

sua dedug8o, s6 foi aceitop a partir da deduciko  taeries |

realizada por Planck.

BRI ATIT. 2 m. Muknels 130E A1 mesbeand gie Gobs ;

dedug3o foi, no entanto, uma dedugdo circular, id& que Planck i

pantiv. d@  lel de MWien pars encontrar o relagln  entre =

energia e a entropia de um ressonador e, a partir desta o
relag¥o, derivou novamente a lei de Wien. Este tipo de i

dedug®o foi possivel j& que apresentava suporte experimental

e teve sua . impoftancia ao ligar uma equaglo
experimentalmente correta a calculos da teoria da
termodinamica.

Em 1899, Planck apresenta, para a Academia Prussiana da
Ciéancias, a relag%o entre a densidade de energia u e a

energia média U de um ressonador (pscilador harméniceo) numa

dada temperatura: | 4

|
z 1 |
v L
b (Y, T) = . BN U v, T) (29) | |

Obteve esta equagdp a partir da relag¥oc entre a emiss3o e ; t

dicxo de -eqguillbrio e i 5
radiagdo dos ressonadores spb condig |

da geletrodinamica classica. A

utilizando os princlpios




dedugdo desta equagao encontra-se en apéndice do livro de

M.Jammer (III.S).

Pl
anck deduz, entxo, a relagdo entre a entropia e a

rgia de um . :
energ ressonador, partindc de uma bt i e

termodindmica da lei de Wien (III.7 e I1II.8):
relaciorando (28) e {({2%9) temos:
U=Y b exp (-ay /T)
tomando o logaritmo natural: |
ln U = (-ay/T) ln (Vb) §

utilizando &as eguagles termodinamicas j& conhecidas na

época: ;
|
Ja 30 = XPT ;
entao:
s 1 u
_%____ Sl s in ( -=-=----- ) (30)
Ju ay v b

derivando mais uma vez ele obtém o valor Qque chama de R e

que representa a curvatura do grafico que relaciona § a U:

‘)25 __..!.—-—- = R (Z1)

lagdo para a entropia

Integrando (33) obtempns a re




A partir destg €Quagdo a lej

dedutivel ja gue Planck partiy

um ressonador seria, ento, defini

fpsse inversamente Proporcional a y
I1171.3.a. O Trabalho Experimental

No final do século pPassado, as

de Wien & evidentemente

dela prépria. A entropia de

da de tal forma que R

Pesquisas sobre radiagdo

: 3 1] & P :

j& tinham eguagdes para Kﬁ e Uy (lei de Deslocamento de
Wien), gque bassavam-se emn argumentos confiaveis mas que
estavam ainda incompletos. Havia também a forma mais

especlifica representada na lei de r

por hipdteses n3o bem comprovadas

adiag&o de Wien obtida

mas suportadas pelos

argumentos termodinadmicos de Planck e por varias

aproximagties emplricas.

Foram, ent&o, realizadas expe

verificar a validade da relag3o
Encantramos em G.Trigg (I11.9)  a
experimental de Lummer e Pri

Charlottenburg - Alemarha) e de Rube
- Alemanha). Estas experiéncias most
- Planck n¥» & valida para grandes

para altas temperaturas.

riéncias no sentido de

de Wien - Planck.
descriga&o do trabalho
ngsheim (flsicos de

ns & Kurbaum (de Berlim
raram que a lei de Wien

comprimentos de onda e




0 trabalho experimental

de Lummer o Pringsheim foi

B elaborado sobre a seguinte

idéjia (III.9): ao se fazer um \ |

pequeno furo na parede

d - J
€ uma cavidade que seja muito j i

peauens £ FENPATAGEN tom & tEmanhc W cavidade toda a |
’

radiag®0 gue chegar no furop sofrerd reflexXo e um pouco de

absorgXo pelas paredes internas da cavidade. 0 furo

funcionara, ent3¥o,de maneira muito préxima, como um corpo

negro & a radiag¥o que por ele sair serd uma amostra de sua
radiag®o e permitird o estudo de suas propriedades (fig.1),
Baseados nesta construg8p provaram primeiro a wvalidade
da lei de Ste+an - Boitzmann, Passaram, ent3o, a estudar a ; i
dependéncia da emisssn espectral ao comprimento de onda
{como Ky varia com A ) para uma dada temperatura. Neste
estudo demonstr&ram, numa analise inicial, gque nhb corpo
radiante por eles utilizado, as curvas de seus graficos
concordavam com as expresstes de Wien (fig.1), dentro do que

eles consideram como precis¥o da medida experimental.

Realizaram, entretanto, tres putras experieéncias, que

i
avaliaram em termos das chamadas isocromaticas. Tomando © 3

logarltmo da eq. {(27): F

¢ |
1og Ky = log (XY - («/AT) log e ; | 4
55y - (/X (14T !

log K = log (ﬁ L
|

== obtém uma egquag¥o na forma y = €+ dx, com y = log Ky

3 = ., Isto implica que
c = log (RN, d =l /e x = 1T
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HG. 2.2 Comparison of Lummer and Pringsheim’s experimental data (plain crosses
ond solid curves) with Wien’s formula (circled crosses end dashed curves), The
shoded areas show the absorption by water vapor and carbon dioxide in the alr.
[Verhondl. Dewt, physik, Gas. 1, p. 217 (1899), Fig. 1.]

FIGURA 1 - Cpmparacao entre os dados experimantais de

heim (curva s6lida) e a for

Lummer e Prings
(II1.9)

de Wien (curva pontilhada).




reta (chamada de isocrnmAti:a)

€om declividade proporcional

Na primeira, dessgae

tres éXperiéncias, conseguiram o

sji=te dbs dados experifentals As custae da Qaria;&o de oL efl

com O A, contra a previs&o da formula de Wien onde « e B

deveriam ser constantes (fig.2). Na segunda, nXo publicaram

| SN N
as curvas cobtidas e conclulram que ainda n¥o tinham

condiglbes de avaliar a lsi{ de Wien:

"No entanto, antes de passarmos ao julgamento da lei de Wien
- Planck, consideramos necessario estendermos nossos estudos
sobre um intervalo de temperatura e de comprimento de onda

maior."” (I11.2 - pg.l1?)

Na terceira experiéncia, ficou evidente a curvatura das
{socromaticas e a nXo validade da equag¥o de Wien - Flanck
{(fig.3) para -grandes comprimentos de onda e baixas
temperaturas. No entanto, ficou comprovada a validade desta
egquagan  para baixos comprimentos de onda e baixas

i valores de
temperaturas e, consequentemente, para baixos

energia.

=D

P 3
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111.4 - LEI DA RADIAGHKO DE PLANCK

Em seu "On
3 Improvement g+ Wien's Equation for tr
e
gspectrum” (ITI.10}, Planck

resumidamente apresenta as

consideragctes que o levaram a dedug¥o de uma nova forma pa
ra

a equagdo da radiagdp de energia,

Flanck deixa clars que em sua dedug%o da equagio de

Wien ele havia considerado B auments infinitesimal na

entropia de n ressonadores ideénticos num campo de radiago

estacionario e obtido, assim, a equagso (30):

"...qQue os valiaores de tila -y dUn e A Uy h¥D SN0 sozinhos

suficientes para

Q.
I

“terminar a mudanga de entropia sob
consideragc®o, mas Que © proprio U deve ser ronhecido para
isto. Seguindo esta -sugestao eu finalmente comecei a
construir expressties completamente arbitrarias para a
entropia que mesmo sendo mais complicadas que a expressao de
Wien parecem satisfazer completamente toda a teoria

termodinamica e eletromagnética.” (III.10 - pg. 80)

Seu arro foi considerar gue a analise de um ressonador

poderia se extender para o conjunto de ressonhadores, ou

i i interferéncia entre os
seja, seu errp fo0i desconsiderar a

varios osciladores.

Planck diz, ent&o, ter pptado por uma das expressues
), 4 3

i A.Hermann
que investigou Esta express¥o & deduzida por




(111.7) a partir dopg

dDiS 1i A
imiteg apresentados Pelos dados

experimentais:

as experiédncias mostraram tus

para AT -> A0, K AT &

proporcional a T, ent¥o, neste limite:

onhde C & constante. Utilizando as equagles termodinAmicas:

o8 fall = 4 FT & g

derivando novamente temos:
2«
)
R = X0 e SR ——CL—— ({33)

assumindo as expressites (31) e (33) como casos limites de
uma mesma lei flsica, (33) valendo para altas temperaturas e
consequentementes para valores grandes de U e (31} valendo
para pequenos valores de U, ent&o, R deve ser inversamente

proporcional a soma de um termo de 1a. ordem com um de 2a.

oprdem em relag&o A& energia, de tal forma que o lo. seja

: altas
dominante para baixas energias & O segunda : para

Planck optou e
energias. Assim, chega-se & farmula que

i 2o:
utilizou na sua derivag¥o da lei de radiag=o

integrando teremos:

=78 =

e et




® i
o Ju s In (B+ w (35)

com a ajud
3 a das equagtes da termodinamica chegamos

4 lei de radiag®o de Planck:

d5 7 U = {5

U = mmmmmmmeeend L (36)
exp t-HreTh = 4

e considerando os limites,

U ->» o, R ->« /8u, d/ﬁ) e ey

oy DO, R =34 ut o= oL
obtemos,

B = Coay e o = - C
0 gque torna a (36)

o

CoaNa s o z_v.-_){ __________

e en s exp (~C,V /T) ]

i indo na equagao
$80do € c, constantes positivas- substituin
1 €& Ly

i
i
i
|
j
i
:
1
1
!
{
£
|
1




(29) reescrita para Compriment
0Os de onda
’

—— -

——
-

A express3o i '

p (37) +$oi apresentada por Planck em 19 d
e

gutubro de 1900, em

B :
erlim & Sociedade Alem¥ de Flsica.

Repramecta ja 3 lel da diStribuiiab espectral da radiagao d
iagan de

um corpo negro. Faltava compreender sey significado fisico e

suas implicagtes tedricas. Planck veé como necessaria a

compreensdo flsica deste novo resultado, j& Que, apesar de

ser coerente com ms resultados experimentais e de se
apresentar de forma clara e simples, ele apresentava variocs
pontos teoricamente obscuros.

Ap receber o Prémio Nobel de Flsica em 1920, Planck

descreveu essa sua lei de radiag¥o como

" . .uma fdrmula de interpolaglc que resultou de um palpite

feliz" (III.13 - pg.148)

Devemos pensar Que este palpite n3o foi t%o fortuito,

da parte de Planck, devido a sua grande familiaridade com O

lhos em
significado da entropia, desde SEUS primeiros traba

i : evis&po da
flsica. Ja = uia tose de doutoramento $pi uma r

23a.le{ da termodinamica.

Planck vai
B d a compreensﬁo de sua fBrmulay
uscando
i indo, para tanto, a
thegar & guantizagio da energia, introduzl ’
da termndinamic;. b

2a.lei
interpretagao probabillstica a3 :

- 80 -




1.5 - A QUANTIZACHO DA ENERGIA -

Apds achar a lej i
de d:stribui;&o, Planck p
| rocuro
gignificado flsico trazjqg Por el =
a. A

necessidade desta

compreensdo & expressa nag Seglintag palav d
: ras de Planck:

1Me‘51"0 q' ; 3 pL‘dESSE ser dEIIIDIlStI ada de

limitada, no sentido de que & uma Sugestao apropriada numa

tarmula de interpolag%o. N :
0 entanto, desde g SRR ey

que foi  enunciada, 2u tenho tentado lhe dar um sentido

¢isico aproprizdo, e este me levou a considerar a relagao

entre energia e =2ntropia, baseado nas linhas das idéias de

Boltzmann." (IIY¥.2 - pg.108)

Nesta procura Planck muda sua abordagem, reconhecendo e
adotando a interpretag&o probabillistica de Boltzmann sobre a
2a.lei. E esta interpretago gue . possibilita gue ele dé o

grande salto para estabelecer a forma gquantizada de energia.

Eisnelh snepnira s phave da compreensdo teorica de sua

) i conjunto de
lei na relag®o entre a energia € entropia do J

. = or of the
ressonadores harménicos. Em seu artigo "0n the Theory

n T.11% ue
Energy Distribution Law of the Normal Spectrum (II q

& de Fisica em
traz seu discurso proferido na sociedade Alem

Peidainl e b o0 iy 1900, encontramos.

s ia

i ue se deEl"

0 Entropia significa desordem, € pensel Qg
R 1

ularidade
®hcontrar esta desordem Nha Al : '

= g1 =

Pyl




pum campa CDmpletamente - ; . !
StaCIQnar\iD de I i

radi
yibragties do ressonador g As

m
udam sy 5 amplitude

5 e fase se se
considerar intervalos de tempo :

r\
9randes enp Comparagdo com

|
|
b
de uma vib : G
perledo PagdD, mas, cypt
O em COmparagXo ﬁ

COom a

~

dqurag&o da medida. A energia

Co i
nstante de um ressonador i
vyiprando estacionariamente pode

entd¥o ser Considerada como I
endo um tempo médio, py e it
? - *Pressando de outra forma, como i
uma média instan ; '
sendo tanea das energias de um namernp grande 3 :

essohadores idént \
de r icos que est¥o no mesmo campo de

radiag®o estacionéaria, mas longe entre si para n¥%o se

\‘4 |
influenciarem nuiuamente. Ja Que a entropia de um ressonador 1] ‘

¢ entd3o determinada pela forma com que a energia [

distribulda ao wmesmo tempo sobre varios ressonadores, |
suspeitei qQue Se‘deverfa avaliar esta quantidade dentro da
teoria eletromagndtica da radiag3n através da introdug3o de w

consideragties probabilisticas, cuja importancia para a

2a.1ei da termodinamica foi primeiramente descoberta pelo

Sr. L.Boltzmann.” (III.11 - pg. 82) |

Neste texto fica evidente & ligag&o profunda entre o

i i ma flsico
significado de entropia e a €nergia do siste

tohsideradno.

i i k vé como i .

Ao tomar a abordagem probabilistica Planc |

oma |

Amicas. Vejamos d :

: i rgia em porgfes at |
eCessdrip dividir a energd | |
i |

SUa derivag&o matematica. 5 |
VE 5

- 5‘! 1

. ?g 1
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‘\_
e
s g
. i !
i
i

agtes que re !
pas eOuee ? sultaram na ye; 4, dist |
s r‘ibui;zu d i |

y descrit
ﬁmemos chegar 3 uma expressyg Para a 2
entropia;

integrando a €q.(35) e a menas de uma const
! Stante temos
]

considerando os limites experimentais e ag constant c
antes

temoSy o
f
AT T
C C‘ﬂ 2 ) In(l 4+ -——-- ) (38)
. R iz Y Cav 2V B

Esta & a expressEo para a entropia da radiagXo monocromatica ‘ :
que estd de acordo com a lei de Deslocamento de Wien. Esta
equagdo & importante para uma comparag¥o que Planck fara a

partir de sua abordagem probabillstica (III.11): - o

Considerando,

\
b

N ressonadores com fregquéncia v b
£ |

|

[} e !
N' ressonadores com frequéncia y i ;

1}
N'’ ressonadores com frequénciay

N! N,, N", LI >>1 ,l

. 4 distancia entre mlege - |
uma gran |

Conside d ainda
EancO : e blindado por

a da luz tc)

&
diatérmico, onde 2 velocidade

Paredes refletoras.

)
B sl SR

- 83 =
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. Tem-SE€ QUE 3 energia tptg) Et sera: Et
: : = Er ¢+ Eo, onde Er
; cnrrespchde =3 energia de
radiagxo (e
m

movimento) e Ep a
. energia de vibragdo dpg ressonado
res,

Planck guestionou como

e 313 L i
S aria di Y r Vlbl‘ a;: e

sohadores e i : |
e ' entre ag diferentes cores ()) de radiag¥ d |
o o ‘

meio e gqual seria 5 temperaturg do sistema

Fez as seguintes
definigles:

a energia E para os N ressonadores com frequéncia v

- b v’

” E N v E
i 1
i e assim por diante, obtendo: Eo = E + E’' + E*'' + ... i

Se E & considerada como guantidade divislvel cnntinuamenté,

ent¥p, a distribuigao & posslivel de infinitas maneiras,

Considera, no entanto, a energia E como um ndmerp muito bem iy !
detinido (um nomero discreto) de partes iguais (cada parte
com valor E. ). £ necessario, entdo, determinar a i

probabilidade W de N ressonadores de frequéncia V¥ terem i

energia total de vibrag#o Un:

Sw = PE ]

W = ndmern de possiveis distribuighes dos P elementos de

energiafdos N ressonadores (Planck, como Boltzmann, chamna

estas distribuigtes de configuragtes) 1.

Pelas 1eis da probabilidade:




s R S e e S L e

S B

gendn Boo o2 IR0NS0 & speocinncdl aie
A . ir ing

NI = (N/e)

(32)

adotando a visidoc de Boltzmann, Planck estabelece a seguinte

relag¥o entre entropia e probabilidade:
S = k ln W (40)

onde k & a hoje Fhamada constante de Boltzmann. Esta equaga&o
toi apresentada por Planck em 1201 (Ann. Phys., 4, 1901). No

entanto, em sua conferéncia & Sociedade Alemd, apresenta

formula similar.

Calculard uma egquag&o para & entropia a partir de (40)

para, ent%o, compara-la com (38). De (3%):

P £ : 2
Lilsacop —eo
4 ——==
In W = N i1+ -;—-) In (1 : i .
= U/E e

= ntao P/N
sendo U, = NU e e = Pé, € :

Substituindo o ln W em (40%

— k=

ﬁ
4

e L L S g

et i el o A AL P




_—N’- lh (1 + _g__) 5 u
& f:— i e (43)
gsta equagc¥o deve ser identfca a eq,(
S Q. (38) € para isto &

pnecessario gue £ S€ja proporcional a v
£ CZ/ Cio assimg
planck estabelece gue:

E=hy (42)

gobre 2 constante h introduzida (onde h = Cy) A.Hermann
] .

reproduz o seguinte trecho escrito por Planck:

"p constante Cp, que & Independente das caracteristicas do
pscilador, eu designei de h e j& gque tem a dimens3o do
produto de energia e tempo, eu chamei de guantum elementar

de ag%o em conhtraste com O elemento de energia hy." (III.7 -

pg. 19)

Planck chega, portanto, ao resultado procurado. Em suas

palavras:

«». Depois de algumas cemanas do trabalho mais

aiu e uma
i a escuriddo S
'estressante® de minha vida,

ni(ITITI.2 & pg.lOé)
inesperada vis%o comegou a aparecer:

das
ca a nog a0
Talvez, ele  n3o tivesse, na. CPOES:

na

s tarde desenvolvida

. § mai
transformagties gque esta teorid;

aria.
teoria da mecanica quantica, £n

= 8o =

v i

TSR T oy
= - SRR T ARt

TR
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Com as novas constantes p
e k

introduzidas sus lei

; de
“gtribulcao espectral de energia par
8 © corpo ne
gro

depadiacﬁo) torna-se: {ou lei

e

exp (hy/kT) -

No final de seu trabalho (IIT.11), Planck +ixa a

relag¥po entre 2 constante k e a constante universal dos

gases R e 0o nimarno de Avogadro.
Ns valores das constantes k e h s¥o obtidos a partir
das medidas experimentais de F.Kurlbaum e de O.Lummer e

21
6,55 ¥ 10

1]

-6
E.Pringsheim, sendo Kk = 1,346 ¥ 10 erg/K e h

-l
erg seg (hoje temos Kk = 1,38 % 10I erg/k e h 6,63 ¥ 10

erqg seg)l.
Planck suspeita, ent&o, GQUue suas constantes possam ter

: i i carga
carater de constantes universals tais como & arg

fundamental do elétron e & velocidade da luz. Entretanto, o

3 i 1 © uma
papel das constantes das teorias flsicas &, ainda hoje,

quest¥p complexa € aberta.

111.6 - DISCUSSAOD

teporema Qque
Al d diag&o de planck seé paseou ho
ei de ra .
onadores com uma
=1 tropia de um sistema de ress
sidera a entro
o logarltmn do namero total
a

1
dada energia como PPDPD‘"CiDna

— el =

kg

PER A% N R

PP AT, L

e P

|
s
1
i
|
|
!




ada

énergia (o
que eguivale
ua formula  para a i
. entropia), Segundop 1
ele este t
pode cer desmembrado em dgig: .

nig) A entropia de um sistema'

¥
'um dado estado & proporciaonal

Iogabltmo da pr~mbabi1iciade A H
o ;
deste estadu, e (2) ‘:‘

probabi]idade de cada estadao

@ proporcional ao ndmero de l

configuragtes correspondentes, ou, em out
ras palavras
13

ualquer configuragio
4 q c¥ definida & t%o provavel quanto

qualguer outra configurag®o." (III.il - pg.87)

; b
N&o h& duvida, portanto, da importancia da l l‘
interpretagao de Bolizmann para o desenvolvimento da teoria i |

‘ quantica. Schemberg aponta para isto: &

"Baltzmann, de certo modo, f0i um precursor da teoria

quantica. Tinha um sentimento muito vivo de que ceveria

haver descontinuidade, e que sem a introdug™o de

|
it
b |
§
i

descontinuvidade, n3o S€ poderia pesolver 87 pechiends . 48

termodinamica e da mecaAnica estatistica. (...) Ele ja& havia

em ue
atas mesmo usado certos esgquemas descontinuos, se b q

do ainda
R anErEa Comes artiflcio de calculo, n¥o tendo chegado i

4 idéia dos quanta.” (111.6 - p9-107}

abordagem
Planck refere-se 2@ Boltzmann a0 tomar S 2

1 ; e-se também
Probabilistica da 22 1ei da termud1nam1ca, refer :

s G t i i ta
d d m arta, le" BD]. tzmanr: a sua

! =) aao e

ulda CDnjuntaﬂlel’lte com Dutl“DE':

r sido destr

#sta que parece te

= g8

ol

Pheh fmoa T

ol ek




hos de Planck
yrabal durante a 5
Suerprg

)

Quando sua caga

diada) (11I1.4), E foi

'ncen ce
i rto, porta
ntDl gqu
e Planck

cwmecimento proftunda dag artigos g tinha
e Boltzmann

ce cCompararmos
3 dedugip feita por p1
anck com a de

goltzmann em 1877 (vide capttulo 11
)

vVeremos qgue Planck
cegue D mesma procedimerto.

P1
anck toma, como Boltzmann,

ntos de ener a
gleme gia, sem, ho entanto, to
mar seu limite e

jeva-los a se relacionarem

de forma continua. Sera que

planck n&o tinha também, no inlcio de sua dedugX
ugso, a

inteng¥o de tomar este limite? Mo entanto, em sua derivago

planck percebeu a2 necessidade de tratar a energia de forma

discreta.

Ao comparamos estas duas dedugties verificamos gue a de
Planck diferiu ﬁa de Boltzmann nX%o sd ao ndo tomar O limite
dos elementos de energia como tamb&m na interpretag3o do W,
pu Se&ja, na abordagem probabilistica. M.Klein (IIIL.S8),

 esmann 1TIT,7) e M. Tewmer UITTGS0, Spantall Bef® B FRiD o

que Planck tomou D nomero total de configuragbes (dados ©0S

valores de energia de cada molé&cula jndividual compatliveis

com dada distribuigo, como Boltzmann) e o fez por definig8o

t
igual & probabilidade do estado cnrrespondente (W) enguanto

o de cnn+igura;ﬁes, pu seja, era

fara Bolt=zmann W era o namen
em COmM arag&o com
Proporcional a probabilidade de um estado P
i i anck diferiu
outro. Assim, a abordagem Probab1llst1ca de Pl
i s

a entropia de

m
: iretamente €O
da de Bpltzmann ao associar s

= 87 =

S el TN e

e SN




dos OS5 osciladoresg
to NO  estadg

de : 5
it equillbrio sem
maxlml._ L

com Planck s L
. Minho iniciadg Por Carnot
e Clausius
itou davi 3 '
e chEsi vidas a respeito dp determini
‘ smo absoluto da
mecanica’ gque possibilitpoy Boltzmann

a dar um grande passo

20 introduzir a probabilidade e

gerar com isso uma séria

umtrovérsia, fechou um ciclo.

Fechou um ciclo ao abrir

Dutr\[j com gr‘a!’\dEE quegtinhamentQE e que Cunfigur\arx m
a uma

npva etapa revolucionaria na ciéncia.

0 que significava o guanta de energia? Seu significado

talvez tenha assustade os cientistas da época, gue preferiam
exaurir as teorias vigentes como veremos no itém seguinte.
£ a descontinuidade, os guanta, gque, no entanto, trazem

novos fundamentos teoricos para a fisica.

111.6.a - Tearema da Equipartig0 da Energia

Uma quest3o pastante levantada pelos historiadores . da

ciéncia (11.4, 111.5, 111.7, 111.8 € IT1.12) diz respeito &

I ia. Partindo
quest¥o do teorema da equipartx;ao da energia arti

apria lei de
deste teorema, Lord Rayleigh chegou a sua prop

a lei de
radiag¥o. Esta lei também era compatlvel com

os resultados
deslocamento de Wien L b i

bre €ssa ijei de radiag&o era
s0

experimentais. O interesse i
com a flsica

ruptura

uma
grande por ela nXo implicar n

Classica.

- 90 -
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0 teorema da equij
i ;
Partigdo (i énergia teve sua i ge
S artigo de JI.Waterston L

a2

t (=] or r =4 h, o

f entanto, percebeu sua

1
i
1

importancia e

-

devido a sua

{ntep4erencia (=] teorema foi-

Publicado emn 1850. Maxwell e

poltzmann o desenvolveram e generalizaram. M.Jammer (II1I.5)

resume este teorema da seguint
e £ : i :
brma: a energia cinetica

total de um sistema em equillbrio & dividida igualmente

(kT/2) entre os diversos graus de liberdade. Apesar de ser

compativel com certos resultados da teoria cinética esse
3
teaorema levava a um resultado tedrico para a relagdo entre a !

capacidade térmica 2 volume constante e a press3o constante ]

{Cv/Cp) diferaente do experimental.
A partir deste teorema Lord Rayleigh deduziu sua lei de ;

radiag¥o com justificativa na teoria #f1sica e de uma forma

muito mais clara do que a lei de radiagio de Planck. A lei

de Rayleigh, gue foi pusteriormente corrigida por Jeans (e

por isso chamada de Rayleigh -~ Jeans), surgiu antes da

L defucsn de Planek. Os historiadores da ciencia citados

planck ter acess0, ou mMesmo

consideram que apesar de

&0 s€ aprofundou nele ou

le n
conhecimento, a eS5S€S estudoss €

os da mecanica
BUl. xus o familiaridade com os metod q
ela teoria molecular }

i atia P
e ot istica ou pela sus Do =i mF

do poder da abordagem

P A

ice®D !

ou, ainda, pela sud convics : | |
; entropia. que '
 termodinami paseado NP conc#ito. i
‘ odinamica 4
' ; i da do it
do numa direg¥o dx&erentg o |
imparta, no entanto, & que in X L = &

SChbE

o s TR T

Sl s
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tecf‘ema da E'qu-partl;&D da l

energia'
] Plahck d
revolucionério Para a fisica @u  um passo
111.6.b - Uma Nova Teorig i |
. :‘ i
Durante al : !
gum temp9 a lei de Rayleigh . !
= eans

ecia como ~
perman uma espécie de

ésSperanga, j& gue seu

resultado n®o divergia, como
Ee dava com a loi
€i de Planck,

dos parametros da fisica classica

Einstein sempre guestionou a dedugao

|

Pai | 3
a1s (III.12), aponta que j
|
de Planck e fez wuma l
\

dedug&o propria da lei de radiag®o chegando ao resultado de

Rayleigh - Jeans. Mo entanto, sua conclus3p atestava que :{ i
apesar de sua dedugXo estar correta teoricamente a de Flanck
era correta experimesntalmente.

Sua reclamagio -<era de que Planck partiu de eguaglies

roerentes com a mecanica classica {particularmente a eq.29)

para chegar numa equagdo Que rompe Com esta. Além disto ‘

Planck apresentava uma dedug&o da equagdo da entropia a

partir da interpolag&o de dois limites experimentais e n¥o a :

partir de bases tedricas. Quanto a eq.2%, Einstein chegou &

quantica o8

conclus¥o que ela era valida também na teoria

(1904) .

Guanto a 1nterp91agau das firmulass podemos perguntar

fisica classica a |

om 3

hoje: haveria jeito de S€ romper € f
ico que DO i

» Nxo parece 109 ‘

partir de suas prﬁpriaE eCIua;tfes - Rj
teoria venha através dos e

ma

| rompimento ou a ampliagdo ge . |

; ag de medidas mals i

: d : or exemplos Atgay - g 4
| ados experimentais, P 5 - = O

| @

C oo

R e g o e A e R




precissas que desvendam fendmen .
0s

nNovos? (o}
¢ Yue no inlci
o pgss!vel a clare : O n¥o
e %% 34 que o gue se a
Rresenta &
=] novo

g O ainda n3o conhecidgn?

Einsteln (II1.12), em faig
3

c
Gnsiderava gue apesar da

~

iz quantica ter r
S q éncontrado uma nova ba
5 conceitual
para

a teoria flsica, ainda estava longe

de se apresentar como
uma solugo satisfatédria. De

£ :
ato, a teoria quantica ainda

jevou algum tempo para se estruturar solidamente, para isto
. ;

contou com ©s  trabalhos de Einstein sobre o efeit
=]

fotoelztrico e sobre o calor especifico dos solidos. Na

década de 30; id encontramos uma teoria bem estabelecida que
contava com os %trabalhos de Bohr, Heisenberg, Dirac, L. de
Broglie e Schroedinger.

ia) trabaihc de Planck descrito espelha a situagdo
caracterlistica de momentos de criag%o. O novo & totalmente

desconhecido & sua descoberta implica em relagbes e

conceituagties ddbias gque =& s¥p explicitadas e aperfeigoadas

com a pratica experimental € tedrica posteriores. Este

A : ¢ i a
momento nebuloso n&o diminul de forma alguma O mérito d

descoberta ou da formulag¥o, ao contrario, al esta o goanEe

teza
méritp: o de se permitir trilhar pela penumbra sem & certe

extrair O novo que, mMesma mais

& coeréncia dos fatos € dal

passo para &as transformaghies.

tarde modificado, & O primeiro

3 muitas questUes abertas. Qua;

Nesta nova etapa ainda h ' |
Planck? Como Sée canciliar’ ™ &

e
0 significado da constante b d




necanica quantica com a teoria 44 refatividade

o contlnuo espago tempo?
n




Capltulg 1v
DISCUSSRG E CONCLUSRO
CAGCRO PARA O
APLI & ENSINO DE un PROGRAMA EM EPISTEMOLOGIA DA

FIsica

Vimos no perliodo estddadu
3

D século passado até o

jnicio do by uma evolugdo do Significado +lsico do

ito de i el
conceit entropia que Originou wuma transformag®o na

representagdo de mundo pelos flsicos. A fisica classica &

incorporada por uma teoria mais abrangente, a flsica

moderna, gue responde a quest®es n3o respondidas pela teoria

antiga.

Pensar & ligag&o entre o conceito de entropia e o
estabelecimento da quantizago da energia elucida aspectos
importantes do caminho existente entre um e outro.

A entropia nasce com aspectes de dualidade: ela

restringe a la.leil da termodinamica ao estabelecer diregties

nos processos termodindmicos &, &0 mesmp tempo, amplia esta

lei ao precisar as pnssibilidades de transformagio de

energia em trabalho.

Com este novo conceito surge a guest=o da pretferencia

i .- D ue se
da natureza por processos com diregxo definida o q

ines: advel de que
trata esta pre+eréncia? se trata doO fato inexorav

espontaneamente na natureza S30D

DS processos Qque ocorrem

processos irreverslveis

er DS
irreverslveis. ComD compreend

que os pI"DCESSDS

rantia
se a teoria mecanica vigente 93

- 95 =




g
:
E
|
E
1
]

A ggue . eakeas tuirs Tk

+lsiccs'podiam Sequijr tantp a di :
lregdon de ida como
yolta? Nao foi e

sem -PEZHD
u
Que a questyg da irreversibilidade

e da estatistica. p irreversibilidade foi
oi

entendida como uma

questd®o de probabilidade,

NXo era Possivel provar, com base

nas leis causais do

o e :
terminismg mecanicista, nem gque os

processos eram reverslveis nem gque eram irreversiveis mas
’

sim que, com uma probabilidade muito grande s3o
]

irreverslveis.

Zermelo &pontdu para o 4ato de que definir de uma forma
absoluta se 0% processos s¥o reverslveis ao se considerar um
tempo infinitamente longo n8o sb n3p & possivel como também
n&o interessa j; que,' num tempo suficientemente longo; a
experiéncia concreta nos mostra gue DS processos espontaneos
s&p irreversliveis. No entanto, o fato destes processos

ocorrerem de forma irreversivel & de extrema importancia ja

gue implicam na necessidade de uma relag&o mais ampla que a

de caucsa e efeito bem como de uma teoria que englobe esta

. : a
relag&o. Planck aponta para isto ao dizer que

irreversibilidade & a maior diferenciagdo dos fenémenos e

Processos fl1sicos.

dinamica espelha a
lei da termo
Assim, a 2a.

os da natureza. A
irreversibilidade dos processos espontane

conceito de entropia se deu com
o

compreensyo deste aspects
ampla gque a de.

agio mais 3
a introdugko de uma nova relag ;

— 94 =
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iidade: a re :

causad lag¥o Probabilistics

Ghde ja nap & i

posslvel se determinar Precisament mais
nNte

a evolugano dos estados

sistema mas
o sim asg pussibilidades dest
a evolugdo,

re1aggo causal . passa a Ser. i
; S0

A

Particular da relagao

bi].!Stica, apes
p’ Uba P ar de sey\., em ec
enCial di*fer‘ente
dela.

Pensar na existéncia

simultanea do quantum (ou de

valores discretos) e do continuo dentro de uma relago d
o de

prgbabilidadES £ Mais toerente do gue dentro da relaglo

causal. Atentar para isto & importante na medida que

ressalta o significado do conceito de entropia n3o s& en

termos d= sua ligag&o mais direta com a derivag&o da

guantizag3o da energia como em termos de seu significado

intrinseco.

n] desenvolv;mento‘da teoria originada com a descoberta
dos gquanta de energia traz outros pontos revolucionarios em
relag¥np a antiga teoria da mecanica: a vinculag®o entre

sujeito e objeto e a dualidade onda particula. Na teoria da

mecAnica gquantica n¥o & possivel a realizagfo de medidas

; i cia do
experimentais sem levar &m consideragdo a interferén

i = ue as
observador. Também, a partir desta teoria, sabe-se Qq

i o as o0Ondas
particulas tém prnpriedades ondulatorias bem com

: usculares.
(por exemplo, 3 radiacg&p) tem propriedades corp

locadas na
ago a espcmde as questties cD
Podemos, ras r r

A fronteira entre & flsica

introdugspo desta dissertagao-

4 a d ferengad tedrica entre
Cléssica a moderna CD“té"' .
e

is e irreversiveis
0S processos reversivel 2

CL 97 =

mas o fato dos

IO

e e

M Ay ) S R




procegﬁos Sapunianeons da '.
hatureza
Se@ram '

~versibilidade irreversiveis. a J
: destes Processgg ny S w
o Consegue er !
\‘J‘
baseg Pur stas ‘}
. amente mecanicistas. A |
nteira entre elas & gp si ¢ ran | i
) 1 uma Mudanga de atit d I |
ude perante .
ancia e o méto i fice j ncu |
: do cienti ico, ja Que i
‘ S® passa a vi lar 1 1
jeito com o abjet j r r e J
; JE€L0; j& que se ¢t ata I ;1 |
elétron adiagao | (

compreendida através de

orma dual como
de * onhda e pPartlcula, Importante ressalta '% k
r |

a B fisic 1 i
: a Cc a'ssu:a. nio perde seu Sighi icado
+ nem sua

vyalidade, apenas mostra-se restrita ?

Mai i
ais mportante, no entanto, Que estabelecer esta

(ronteira de forma precisa e bem definida & a compreensio do

!
novo tipo de pensamento e postura gque ela traz. Pbe fim & w

necessidade do pensamento positivista, sem, no entanto,

» |
anula-lo, posto gue’ faz parte da historia, e abre a 1 |

passibiiidade para uma paostura dialética entre ciéncia e

o e

natureza, cientista e ciéncia ou cientista e natureza.
Esta postura dialética coloca o Homem cowmo integrante da
realidade, n¥o sd como observador.

Esta nova forma de realidade possibilitou o avango |

concreto da ciéncia,

P T T N PP T L e PN

parti:ularmente no que diz respeito aos ;

f{endmenos microscopicos, e da tecnologia. Por outro lado i j

‘abriu novos caminhos, fontes de pesquise. jnas & clentiar

fisicas.
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fUate s APLICAGCRO PARA O ENS1INO

A discussdo arci
e
2 j& indica a contribuigx
; ¥do para o
o que pretend
ensino que p SMOs. Expressa o resultads g
e um mergulho

pum dado momento da histaria cientlfica Qque
: me possibilitou

egmergir COM UMa compreensXo mai
0 S Clara ac
; 2 = St erca

T de conceitos e

do pensamento cientlfico be i

g M COMD com uma postura cientlfica

amadurecida. Foi esta vivéncia que me permitiu entend
ender a

importancia deste tipo de pesquisa n3o s& como formagdo d
e

professores como mesmo de estudantes do 3o.grau que visam a

carreira cientifica.

Meste csentido, propomos este texto apresentado como
dissertac®o de mestrado como subsidio tanto a professores do
tndos 0s graus como a estudantes de flsica do 3o.grau.

Destrinchamos a origem e evolug&o da 2a.lei da
termodinamica. Com isto e aproveitando trabalhos anteriores

de Katya Aurani e Amélia Império Hamburger, reorganizamos

f{ormas de compreens3o do conceito de entropia. Apresentamos

a introdugdo da analise estatistica trazido por este

Tragamos detalhadamente D

conceitn e suas implicagtes.

i Planck e
cdlculo termodinamico da quantiza;ﬁn da energia de n

s de compreens3o tanto da flsica

‘destacamos aspectos e forma

moderna quanto da classica.

p ensihnob como subsidio

Estes pontos contribuem para
i tendemods este
histeri istemolbgico e conce1tual. En
rico e
, : de pesquisa:

. r\-DCEESD
subsidio atraves de nosso LI p. =

= ke

SN

AR e S T T




camos elementos ar
pus Para pensap Criticy
ue nos ca s
pacite

rmular e r :
ape40 eorganizap Conteddpg
Cientil+4i
Cos.

Esta busca

Procu | '
uma postura ampla e dinamica ramnos :

‘_per‘ante i r
a ciéncia que permita l
prso‘fQESOI ouwu ano :’.E‘ntista‘a

disponibilidade perante

|
o |
cmmecim9nt0- Disponibilidade est ‘
8, essencial para a
Mscpimina¢3o e orientago d
as diferentes
- formas de i
pensamento dos alunos e da prépria ciencia. (4)
Entendemos necessdria a introdug¥o de aspectos basicos

do pensamento da fisica moderna no 2o.grau. Pretendemos na

abordagem agui tragada, apresentar recursos para tal. A
maioria dos rcursos secundarios de flsica tem apenas os | :
topicos da +isica classica em seu curriculum, nao | |
possibilitando,.povtawto, o contato e a aprendizagem dos
slunos sobre a realidade atual da 41sica. Com isto amplia-se

a distAncia entre a vida destes estudantes e esta ciéncia

dificultando, portanto, sua assimilagdo e aprendizagem.

Essa necessidade s€ faz n¥o sb para que SE€ aprenda o©OS

principins da fl1sica moderna e assim a nogdo do que & a g

d a
$1sica do presente comp, também, para Qque S€ aprenda

p i sa nova
diferenga de postura cientifica trazida por €5

abordagem.

o conhecimento da

. grau
fuanto aos estudantes de 30.97 |
i m sua |
hista N logia da ciéncia se faz nhecessarilo € | |
storia e epistemt o,
dos conteddos da . ci@ntias tante i |
jra muito mais ; f
£ da de mané |
entalSy se ; 2 i

tormagyo. A compreensdo

tedricos como experim

- 00 =
SERVICO DE |
BIBLIOTECA E i

M o iy i




: e harmbnica
e se hp r
2 uver a hogip éu D conh
nheciment
DO de sua

origems seus limites e gy histas
ria,

0 tema aqui tratado

tem
sua impurtancia pPeculiar

representar o i

inlcio de um u
SMma revolugag Cientificg Assimil
' . 1lanr
s ditprensss de Concepglo e método dest
. €ste perilodo &

”mi5penSaV91 a gualquer um Que almeje se
r cientista.

A sxperiéncia adquirida
Com este trabalh
0 € no nosso

grupo nes indica a necessidade de Incorporar discipli
l1has

sobre filosofia e histdria da ciéncia no ensino de fisica do

30.grau. Mo caso das universidades, em que ha departamentos

de histadria e +ilosofia, a interdisciplinaridade deve ser

favorecida.

Como exemplos de possibilidade de aplicaglo concreta
deste prcgrama‘ de epistemologia da flsica no ensino,

particularmente no gue se refere A esta dissertagao, temos:

S feitn B rotedro de curso de formagdo de professores de

$1sica do 2o.grau da rede estadual oferecido pelo Instituto

U Fieich da Universidade de S%o PaulD {USP) ou por outros.

; foi
A experiéncia que temos de partlcipa;ﬁn nestes cursos

= sobre
sempre favoravel. participamos pferecendo Curso
. 1izamos a tese de
energia e entropia (1987 e 1988), onde utiliza
igcussties com DS
K.Aurani coms bibliografia gLy e as dis

feras.
protessores foram Sempre frutl

' de Evolug&o dos
foxt discuss&o em aula do curso
eXto para i
jlar no curso de gradua;ao
sim ,

Conceitos da Flsica oY . 2

et
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: v-

gEice; = curso fou Ministragg em 193 ' |
6, 1987 e |
- ?88 pela
prc*'Amé“a Hamburger que utiljzgy n : | |
i (I.1) ent T TtE anoy 3 tese | de ’ |
: r | |
¢, Auran e os textqs didatit:c:s. | |
’1 {
gubsldio para elabora;an . de pain&is 4 d |
e ivulgag&o
cientifica tais como os ;g elaborados em  exposics
ighes

grganizadas pelo Programa Cieéncia

e Educag¥o da USP (PCE). i
mos a experiéncia de duas 9 ; ; :
Te €xposigbes ja organizadas, "fa. |
Exposic¥o de Tecnologia: Energiar - Museu de Ciéncia e i ‘
| |
Techologia - 1987 (organizada pelo IFUSP e pela CESP) e <
"Campos, Ondas & Partlculas" - Escola Politécnica - 1988 i
(arganizada peluw PCE); onde elaboramos & organizamos a seg 0
de Termodinamica. ‘
|
| :
f |
a; }
& |
| |
1 1
| ;
| I
B
i j
|
i
i
i
: |
-~ yi;‘
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ANEX0 A

DEMONSTRAGOes

d{f_" (m] - '
AS ~

dedugles

apresentadas por Planck em seu 1jiyrg "TH ‘
IE'OI"}‘ of Heat"

1ot a7 . U _i 11 z 9 I -
!.KU.hY'l (I1T.4) . uitas vezes hao conservamos a notag&o
M i
or\jgiha.] "

A1, EQUAGEO (25)

Tomemons uma cavidade com paredes totalmente
ahsorventes (corpo negro) a uma temperatura fixa T e que

tenha seu interior repleto de energia devido a radiag3p de

rajios gue englobem todos OS comprimentos de anda. Se esta

radiag¥o s= encontrar em equillbrio, tanto com o interior

coma com as paredes, ent¥o, & taxa de energia irradiada de

gualguer superflicie OU unidade de area independe de sua

; 2heo
posig&o ou orientag3o na superflcie. 0 corpo serd homogéne

e isotrdpico.

i igstem r e de
Tomando dois elementos de super+lcxe que dis ’

perflcies foqais),

su
reas d¢ e dG’ {que S0 chamadas de
| j entre a
gend > df e r 2> d¢' e seja © o angule

ndo que r >

i duas
i . r que liga as
reta normal & esta superficie € 2 reta
de d@' sai um feixe
Superticies. Supondo Oue de cada ponte
de d6 € vice-versa:
o

definido ate cada pont 5

= 05 =

&y




A energia lrradiadg num int
€rvalp

da t
6. T €mpo (dt) de de
ad 2

Al rodg 4n

ande K & a intensidade especifica de radiacy
iagao,

€ positiva e
dependente da posigan, da diregag o d
o

corresponde ao angulo sdlidp =]
. e K +or con
stante, as duas
superflcies irradiam a mesma energia para a put
ra.

A radiag¥o total para um dos lados do cone sera:

/i,.z?:’ ’; Wiz
”:dQ /K cos@ sen® do df dt
ad - § !Jo

se K constante,

f2
jcoae sen® dO = 1/2
g
w
dE = ji/ZKd‘! d@ dt
a

T e cumpriNEHtos de onda contribuem para o fluxo

I : 1
total de radiagdo e podemos representar a intensidade tota

de radiag&o por:

Ky = imKi aA

.imento de
L diag¥o com compri
onde KX dk & a intensidade de ra [

Ohda entre k = } 2t di :

- 104 =

tempo e ds
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A energia
demento de super+tlicie dg

Cmﬁiderando—se d¢' »> 4¢

emitida num intervaln

dE = K 4a@¢" dn

i |
A i

de tempo dt de um w
Para outprg Paralelo a d¢"

dt
romando a velocidade da radiag% no meio como qQ, a energia |
i
preenchera D espagbd de um paralelepipedo com volume i
1

correspondente

A densidade de

u =

se K constante,

Passando a conside
das ondas, suporemos dV
ic

uma radiag¥o monocromati

: e
dois planos perpendlculap

Polarizag¥o):

V = d6' g dt

enercgia seral

du = dE / V |
 df' dsL. dt /7 ¢6' q dt

o 07 !
, sene db i |
UQ*ffK(e’LP)le 1
o Y, i ‘
| |
= 4‘" KA : ;i |
= |
i !

: < a polariZaFgo |
sar 3 frequénc:is o }% £
to ‘ |

L equeno e portan i
suficxeﬂtemente ped ! E
considerarmos | t
5 U hombgencse =% 2% :
; indo entao a g

. =0 (ex15t1n t
s de vibrag 5_" |
B |
i |
8 {
| 4
o i 1
Kyt K 8V - s ﬁ |
K = y : B 1
o . |
|
2105 © 1 1
.

i

|

ﬁ
| |
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para ondas n¥o PRlarizadag
]

(VY-
K=2jK
Vg

Yy = BN Ry Jn. o

A.2. LET DE KIRCHHOFF

e b e :
Para deduzirmos a Lei de Kirchhoft as seguintes

consideragBes sdo immortantes:

NMuma substanclia 4isicamente homogénea e isotrépica, a

energia total emitida num tempo dt pelo elemento de valume dz

na diregdo de d 5 com frequéncia entre V e SEOATay
serd:

dEe = 2 ey, dt d& df dwv

)
dEe = 8 U dt dZ Ja eydy
d
para uma polarizag&o linear € ey representando o
issividade

coeficiente de emiss3o da substancia. A emi

da
além de depender de Y depende também do estado

do
i arempos um esta
ﬂm5tancia, para 51mpli+icarmns consider

(densidade, natureza

=

e
térmico de equillbrio e ey vV

Qu.irnica, T, v ). d .
mento de vO
g en ia total absorvida em dt pelo ele
=hergila
v t dv 5
i ntre Y e
43  na diregdo dfL com frequénciad e

- 106 =




gerd 2 energia de radiagap que ent
Ntra

heste volume vezes o

CgeHCiE’”te de absorg%o do corpo q
v

dEa =
2 Ky avzdt dg an i

x

ento de volu g
g elem me d{ & equivalente & largur 1
- ‘a2 minima s

yezes 40 . Pode-se escrever entag que:

dEa = 2 ky ay, s dt d§ dn dy/

it

guando 3y 0, temos uma substancia

completamente

transparente.

A lei de ¥irchhot+ & encontrada da seguinte forma:
Considerando um meio homogéneo, isotrépico e
adiabAtico, n%¥o necessariamente negro, Con coeficiente de
absorgo 3y finito & de emissividade ey também finito. Para
cada feixe de raios a partir de um elemento de superflcie d¢

divergindo num cone dJL existe outro feixe exatamente

Sinilar an primeiro sb que em dirego oposto e convergindo

/ ' orpo esta en
para o elemento de superficie a6 =

mantém inalterada j& que cada

equilibrio ¢ a radiagdoc S€

ue emite.
elementa de guperficie absorve B mesmb g

de um
d na forma
Tomando-se um elemento de volume d&
= s df y LEMDS Shranks

paralelep!pedo retangular- com dz

Um tempo t:

dG— d_ﬂ_ dy
dEg = 2 ®v © 7
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dEgq = 2 .
EQ KV av t 5 dc d.n_ dv

s d
19ua13nd0 a uas €Quagtes, temosg 2 Lei de k
e Kirchho++:

VoA (22)

~

mon Lf‘ e a u anto na

regifo proxima a3 Superflcie como
nas regittes distantes

desta.

Nps casos onde o meio & diatérmico, a rela;&o'(ZZ)

ndo

valida. Neste Caso, = =
& s ay OCe ey, =0. 0O que ocorre
teoricamente nest caso & que Ky pode assumir gualquer

valor., Isto implica gue had mais de um valor maximo da

entropia, o gue corresponde a diferentes estados de

equilibrio térmico. Existe, poré&m, um maximo abspoluto gue

corresponde ao estado de equillbrio absoluto ou estavel. Os

~

putros correspondem a estados de equilibrio instavel. ©oSe

este estado de eqguillbrio instavel for perturbado, ele

tendera sempre, segundo & 2a.Lei da termodinadmica a um

estado de equillbrio mais estavel.

s inte forma:
0 desenvolvimento matemdtico s€ da da seguin

rentas tipos de paredes fixas

Rodeia-se o meio com dife

finas D
de gualquer waterinl. RS paredes devem ser -
- .a pelo lado
suficiente para nenhum raio poder penetra l1as seja P :
vem estar & U
interno seja pele externo. AS paredes d¢ S
ue e
temperatura T uniforme e definida, o 49

o Si(of=)the

R — D ——

L T I

R

S S RS T

SRR

SRS

i
| SIS




f{CcnsiderandD NEY como referente a

e e

e PR

v S e R

onde corresponde &

eqadn estaciondrio L ¢

. Para
i1itar 0os cal
facilita tulos supte-se Superficia 1
S planas & lisas.

A energia da radia
X0 n3o Polarizada, com frequéncia
[}
tre ¥ = ¥ e irs
. que . ge dirige a partir do interior do

neip no tempo dt sobre o element
O de superficie dg
de uma

parede através do elemento de um cone dfl com um a 1
ngulo em

relago & reta normal A parede sera

2 Ky dy d6 cos8 dn dt

radiag¥op linearmente

‘pclarizada:

I, = Ky dy cos® dsL

'A energia absorvida sera:

g g, A0 dbsy AL

‘A emitida:

2 £, 9y d¢ cosH dir dt (27}
namissividade espectral” ou

"emissive power".

A energia refletida serd:

t (37)
2oy P 20

de reflexdo da parede para

By e o coeficiente

eterminada diregdD. Ent&o: : . -

~ {09 =

samsomr

;
i
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= intensi i :
fb dade de radiagdo da onda refletida ;

intensidade de radiagdo da onda de incide
hcia

2 Ky dv €OS8 dN d6 dt =2¢, gy

considerando AR

power"

Finalmente,

que ¢ a lei de Kirchotft

g o

S

«cosB d p, 4G at
Ky = gy 0y K)o,,
W = &y IRy

como a absorg¥®o espectral ou

AV=1—PV

Ky = 5,, !/ Ay (37)

em sua forma mais geral.

Mo caso do corpo negro:

= (Dl

cos© dedfdt + 2 Ky dv

"sbsortive




A3 Feisy e =tefan Boltzmann

wsideran
do a radiacan con inadé a um r
‘ + Corpo hegro

de
yolume variavel como, Por exempig, um cilj
) indro de volume V
jechado por um pist3o mave],
Se existir i
Press3o’ devido a radiag¥%o, aumentand
. ndo o
yolume do cilindro em dv ent¥o deve haver aumento d
1to de calor

em 40 para manter a temperatura constante

Partindo das eguagles

e utilizando o= resultados de Boltzmann para a presso

devido & radiagio isotrépica expressos pelas equaglies abaixo

temos,
u = afN K 7 a tq:21

onde a & uma tonstante, €

3
de = dwy) +udv /3= vd u + 4udv 7

4udy/3
v Au/‘)vd\/*
G =y duszeT 400

Ll e

R S

AT

Rl oo aliedss




Q=N yusy
Td
T + (Vau/.sv Jiies
u 1dv

s = VU/T durs
T
e WA Gy
+4U/3T)d
v

sequndo a lei de Kirchhoff u depeng
! : nde apena
s de T

Y

A u/ alJ =0

(dstd 1 ) "
v VIT d ula T & ¢ 7
Vol =4
T u/3T

gabemos que’ QRS/JTAV = azs /)UJT

1/T duzdT =
Ui T =~ ausIT b oasmr durds

lnu +a=41lnTH+Db

g finalmente,

e (24)

A.4, LEI DE DESLOCAMENTO DE WIEN

o de um cilindro fechado por um

Toma-se a radiag30 dentr

p cilindro como O pist&o sE0

pist¥o mével, onde tanto
perfeitamente refletores: come: @ raflexad & total, &

distribuig&o de energia jnicial S€ mantém constante a n¥o

Ser gque o pist3o se mBVa-
Wien mostrou que &

termodinamicas

Usando a 2a.lei da
e a radiagao ectivesse emn equilibriu

Partir de um estado ond
uilibrio ao se

ela permanecerig em €49

3 uma dada temperaturas

devide 132472

cangequente aumento ©O4

™
Bvimentar o pistan
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“minuino da tqmpohnturn. Uti1iz .
Ando um ¢4
ltro ele

e most
e e cXO se afastasge do equillp .
rio istp imp

rsdo direta o
em conve de calor en tr
- abalho

Aumentando-se g - l
vOolune adiabaticamente a energi
£ . 1€rgila
ondente a i
_orresp cada Comprimentn de onda se d
reduz devido A&
energia gasta para empurrar o pistag O compri
. rimento de onda

de qualguer radiagdo refletida sers aumentado 1
pelo efeito

poppler transferindo energia de um certo-comprimerto de d
| ondaa

para outro. Portanto,

3 distribuigio de energia & alterada.
Buantitativamente isto implicava em duas relagtes:

Primeiro, Qque aoc se comparar fungties dependentes do

comprimento de onda em duas temperaturas, deve-se trabalhar

ctom dois comprimentos de onda, tal que:

Nt =i AT

_unde & representa o comprimento de onda na faixa entre i e
if)+ di

| Segundo, gue a intensidade de radiag&o especifica para um
temperatura da

. comprimento de onda se relaciona com &

sequinte formal

Ky 7 Ky = T6 4 T

il R U

ThEStas duas relagtes implicavam i

S T84 AT
Ki =&-5F()T) ou Kl

da equagdo (4°):

- S =

I —————

N

smsniacmra




u =
4T‘rK/a
entdO;

u (A,'T) = 74 TT iﬁl/a ¥ -&5 = -
5

.

ou em termos substituindeo o

Comprimento de gnda pela
trequéncial
1 (v T} -
’ T Ky 7 a =y 5 (y/1
comparando (4°) com (23) temos:
a =¥ rg
e finalmente =z relag¥o:
3N y3
Bl R Ml e et i ;——— £(Y/T) (26)
C
Podemos derivar a equagd&o de Stefan - Boltzmann a
partir da integrag¥o de (26) ¢
WO T e e T J S0in

onde b corresponde & constante que multiplica f£(¥ /T) na

dx corresponde a um ndmero puro.

equagdo (26) e ‘f x f(x)

S g

EUPS————

ST

et




determinagdo preci

d) Existem, at& hoje:
da teoria guantica.

. aprofundado neasta d

NOTAS

Um aspecto im
3:n:u10 entre a przzrtante-a Ser ressaltado & ;
e USAD cientlfica e O estreito
asquUls o on ;
he q. € d& na procura de exFD social. A
madquinas 2 Vapor gue ao maior eficiéncia das

mesm
tiveram papel essencial na O tempo foram um produto e

! Revolu ;
tel pai Lazare Carnot (1753 . - la;g?’lgz:st;;al. A obra de
a vez, també&m

exemplifica que o0s conceitos cientl+i
prigem spcial como & icos podem ter uma

t explicit . do conceito de trabalho
3?:209t chhi;ezn tfto'quéndo argumenta em seu te;to "Jis
: i 5 Principes Fondamentaux de L’Equilibre et
P; eré on Ehmi N ? 1Chap819t’ Paris, 1803 in "Benchmark
: .P (o Spt;" :/ 5 Ed. B.Lindsay,l‘??S), que equivaler a
org = i omens 4 de um cavalo implica n¥po na situagdo
em gue Os homens puxam uma corda enguanto o cavalo puxa do
putro, mas .%1m gque ©s sete homens puxam, por exemplo, &
mesma quantidsde de dgua de um pogo Que um cavalo, ho mesmD
tempo. 0O gue importa & a eficiéncia do

esforgo; O j

trabalho realizado. oy Su Eejey 0

Lazare

b) Estes tdnicos sintetizam e reorganizam as noglies sobre O
conceito de entropia apresentados pelo conjunto de alunos
(tpdos graduadps DU graduandos em Fisica, Biologia ou
tiencias) do curso "Origens do Conceito de Entropia -
Historicidade do Conhecimento Cientf{fico” ministrado pela
Prof. Am&lia Impé&rio Hamburger no VII Simpdsio Nacional de
Ensiro de Flsica (S%o Paulo - 1987). Neste curso foi feito o
levantamento do significado do conceita de entropia (as
respostas foram dadas pralmente). Veri4icamos que varias
idtias diferentes foram apresentadas, espelhando, SEMPre,
algum angulo deste conceito. Constatamops gque @& discuss¥o
atraves de uma forma ndo axiomatizada possibilitou o
aprofundamento da compreens¥o do conteddo, 0O gue permitiu
har 8 uma mas varias formas de apresentago do conceito.

interesse, também, por sua
jndustrial, na Alemanha
nhecer um método de

c}y Essa nesquisa tinha
possibilidade de aplicagao no setor

do fim do s&culo XIX, j& gue poderia for
sa da temperatura dos fornos.

interpreta;ﬁes dos fundamentos

a dependencia entre
cientificas ainda &
traz

varias
A discussdo sobre

g ; -
1nvest1ga;ﬁe .
um assunto gue enriguece €

pensamento cientlfico, n%o S?Za

tac3p para nXo nhosS estendermos mMuUlto
o ;ssunto & retratado, também, pela
gi:stein e pode ser encontrada no

sujeito & nbjeto nas
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Eandas, Campos e Particyla
ciencia e EducagXo da ygp
3 energia e entropia ergpn
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duas leis
Painéis para as
¢ Energia® {Promovida
Enologia - (937} e

£"  (promovida pelo Programa
Escola Politécnica - 1938), onde

Pepﬁesentadas Como as duas +faces

4) Estes objetivos <fazem parte dg
»gpistemologia em Ensing” e canst
{pedido de bolsa de mestradp)

Programa do grupo
a de nosso projeto inicial
enviado para a FAPESP.
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