UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
FACULDADE DE CIENCIAS
Campus de Bauru
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA
AREA DE CONCENTRACAO: ENSINO DE CIENCIAS

Pedro Sérgio Rosa

FUNDAMENTACAO TERMODINAMICA DA TEORIA QUANTICA:
SUBSIDIOS HISTORICOS, DE BOLTZMANN A POINCARE, E
COMPUTACIONAIS PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Bauru
2019



2 | TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb

Pedro Sérgio Rosa

FUNDAMENTACAO TERMODINAMICA DA TEORIA QUANTICA:
SUBSIDIOS HISTORICOS, DE BOLTZMANN A POINCARE, E
COMPUTACIONAIS PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de
Bauru, como um dos requisitos para a obtengdo do titulo de
Doutor em Educacio para a Ciéncia - Area de concentraco:
Ensino de Ciéncias, sob a orientagio do Prof. Dr. Aguinaldo
Robinson de Souza.

Bauru
2019



TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 3

Rosa, Pedro Sérgio
R783f Fundamentagio termodindmica da teoria quintica: subsidios
historicos, de Boltzmann a Poincaré, e computacionais para o ensino
de ciéncias / Pedro Sérgio Rosa. - Bauru, 2019
303 p. + 1 CD-ROM

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias, Bauru
Onentador: Aguinaldo Robinson de Souza

1. Ensino de fisica. 2. Eter. 3, Termodinimica estatistica. 4.

Mecinica quantica. 5. Modelagem matematica. 1. Titulo.




4 | TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE PEDRO SERGIO ROSA, DISCENTE
DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EDUCAGAO PARA A CIENCIA , DA FACULDADE
DE CIENCIAS - CAMPUS DE BAURU.

Aos 22 dias do més de novembro do ano de 2019, as 14:00 horas, no(a) Laboratorio Didatico Ill do

Cémpus de Bauru

Faculdade de Ciéncias

Departamento de Educacgao, da Faculdade de Ciéncias, da UNESP campus de Bauru, reuniu-se a
Comissdo Examinadora da Defesa Publica, composta pelos seguintes membros: Prof. Dr.
AGUINALDO ROBINSON DE SOUZA - Orientador(a) do(a) Departamento de Quimica / Faculdade de
Ciéncias - UNESP/Bauru, Prof. Dr. OLIVAL FREIRE JUNIOR do(a) Fisica Geral / Universidade
Federal da Bahia - UFBA, Prof. Dr. NELSON HENRIQUE MORGON do(a) Departamento de Fisico
Quimica - Instituto de Quimica / Universidade Estadual de Campinas, Prof. Dr. ROBERTO NARDI
do(a) Departamento de Educacgfo / Faculdade de Ciéncias - UNESP/Bauru, Prof. Dr. MOACIR
PEREIRA DE SOUZA FILHO do(a) Departamento de Fisica / Faculdade de Ciencias e Tecnologia de
Presidente Prudente, sob a presidéncia do primeiro, a fim de proceder a arguigcdo publica da TESE DE
DOUTORADO de PEDRO SERGIO ROSA, intitulada Fundamentacdo Termodinamica da Teoria
Quantica: subsidios histéricos, de Boltzmann a Poincaré, e computacionais para o ensino de
ciéncias.. Apés a exposigdo, o discente foi arguido oralmente pelos membros da Comisséo
Examinadora, tendo recebido o conceito final:_ 4 7o VA0 . Nada mais havendo, foi

lavrada a presente ata, que apos lida e aprovada, foi assinada pelos membros da Comissé@o

Examinadora.

Prof. Dr. AGUINALDO ROBINSON DE SOUZA _— = 7.
1, — = _
/{ Prof. Dr. OLIVAL FREIRE JUNIOR—"_—"_— e
Prof. Dr. NELSON HENRIQUE MORGON Pt;yw/‘j
Prof. Dr. ROBERTO NARDI«
Prof. Dr. MOACIR PEREIRA DE SOUZA FILH{D B "75 QL M‘“’

/ /

Faculdade de Ciénclas - Campus de Baur -
Av. Engenhalro Edmundn Carrijo Coube, 14-01, 17033360, Baury - S5c Paulo
‘www o unasp bri; MNP.J: 48.031. A4




TESE_DOUT._PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 5

Pedro Sérgio Rosa

FUNDAMENTACAO TERMODINAMICA DA TEORIA QUANTICA:
SUBSIDIOS HISTORICOS, DE BOLTZMANN A POINCARE, E
COMPUTACIONAIS PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo para a Ciéncia, Area
de Concentracdo em Ensino de Ciéncias, Faculdade de Ciéncias, da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Bauru, como requisito a
obtencao do titulo de Doutor em Educacdo para a Ciéncia, sob a orientagao do Prof.
Dr. Aguinaldo Robinson de Souza.

Banca Examinadora:

Presidente: Prof. Dr. Aguinaldo Robinson de Souza - Orientador
Instituicao: Faculdade de Ciéncias - UNESP/Campus Bauru

Titular: Prof. Dr. Roberto Nardi

Instituicao: Faculdade de Ciéncias - UNESP/Campus Bauru

Titular: Prof. Dr. Olival Freire Junior

Instituicao: Universidade Federal da Bahia - UFBA

Titular: Prof. Dr. Nelson Henrique Morgon

Instituicao: Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP/Campinas
Titular: Prof. Dr. Moacir Pereira de Souza Filho

Instituicao: Faculdade de Ciéncias - UNESP/Campus Bauru

Bauru, 22 de novembro 2019.



6 | TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao Grande Construtor deste maravilhoso Universo, que muitos de
nos reconhece por Deus; pela sdude que nos da seguranga para o trabalho e pela natureza
rica que nos alimenta para seguir caminhando. Agradeco aos meus pais Nerina Luiza
Bachiega Rosa e Antonio Aparecido Rosa (in memoriam), espiritos bondosos que me
acolheram nesta vida e ensinaram a educacdo necessaria para viver com dignidade e
respeito proprio e ao proximo. Agradeco a minha amada esposa Marta C. Paladini e a seus
pais Vilma Montanari Paladini e Paulo Gozaga Paladini que compartilharam comigo
momentos de alegria e dificuldade, a eles meu coracao jamais esquecera. Agradego ao meu
orientador Dr. Aguinaldo Robinson de Souza que teve a paciéncia, a dedicagdo e o respeito
pelo meu tempo de aprendizagem. Agradego aos pesquisadores que consultei com minhas
duvidas e que muito gentilmente me responderam. Enfim, agradeco aos pensadores
(fisicos, quimicos, matematicos, filésofos, historiadores da ciéncia,...) que escreveram
obras de inestimavel valor, com as quais sempre estamos aprendendo, e também aos
professores que generosamente contribuiram com a minha formacao. Dedico este trabalho
a Antonio Fernando Prado de Andrade e Antonio Braz de Padua, inspiracdo como
professores (UEL-PR).

Aos meus irmdos que ja ndo convivem mais comigo.



TESE_DOUT._PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 7

QUANDO A VIDA ERA PLENA NAO EXISTIA A HISTORIA
Chuang Tzu

Na época em que a vida na Terra era plena, ninguém dava nenhuma aten¢do aos homens
dignos, nem selecionava os homens capazes. Os soberanos eram apenas galhos mais altos
das arvores, € 0 povo era como cervos na floresta. Eram honestos e corretos, sem imaginar
que “estavam cumprindo com o seu dever”. Amavam-se mutuamente, € ndo sabiam que
isto se chamava “amor ao proximo”. Nao enganavam a ninguém, €, no entanto, nao sabiam
ser “homens de confianca”. Podia-se contar com eles, e ignoravam que isto fosse a “boa
fé”. Viviam juntos livremente, dando e recebendo, e ndo sabiam que eram homens de bom

coracao. Por este motivo, seus feitos nao foram narrados. Nao se constituiram em historia.
(MERTON, p. 102, 1996).
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RESUMO

Este estudo procura contribuir, primeiramente com a historiografia da ciéncia, mostrando
quais foram os fundamentos tedéricos que proporcionaram a fisica construir um novo
modelo matemadtico para explicar os fendmenos microfisicos. Em seguida, observamos que
os recursos computacionais de modelagem matematica aplicada a fisica podem contribuir
estreitando as relagdes entre o ensino e a aprendizagem da fisica. Partindo da andlise
historica dos artigos originais (fontes primarias) procuramos narrar, com o rigor natural
que a histéria da ciéncia exige, a origem da Mecanica Quantica a partir dos fundamentos
da termodinamica. Identificamos quais foram as motivagdes que fizeram com que dois
grandes pensadores da ciéncia, Boltzmann e Poincaré nos legassem um arcabouco de ideias
originais que promoveram o avanco € a modificacdo completa da Mecanica Classica,
transformando-a em Mecanica Quantica “a partir” de Planck. Investigando a historia da
teoria ondulatdria do calor mostramos que o éter exerceu um papel fundamental na Optica,
mas ndo o fez na termodindmica, embora Poincaré o quisesse presente ainda em 1912,
mesmo que experimentos fundamentais tivessem mostrado a sua auséncia. Este texto pode
contribuir também como suporte e auxilio no ensino da termodindmica e seus fundamentos
no nivel superior, permitindo a estudantes e professores obterem uma visdo mais clara
sobre a origem da Mecanica Quantica.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica, Eter, Termodinamica Estatistica, Mecanica Quantica,
Modelagem Matematica.
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ABSTRACT

This study seeks to contribute, firstly with the historiography of science, showing what
were the theoretical foundations that enabled physics to construct a new mathematical
model to explain the microphysical phenomena. We then, observe that the computational
resources of mathematical modeling applied to physics can contribute to narrow the
relations between teaching and learning of physics. Starting from the historical analysis of
the original articles (primary sources) we seek to narrate with the natural rigor that the
history of science demands, the origin of the Quantum Mechanics from the foundations of
the thermodynamics. We identified the motivations that lead two great thinkers of science,
Boltzmann and Poincaré, to give us a framework of original ideas that promoted the
advance and complete modification of Classical Mechanics, transforming it into Quantum
Mechanics “from” Planck. Investigating the history of the wave theory of heat we have
shown that the ether played a fundamental role in optics, but didn’t do it in
thermodynamics, although Poincaré wanted to present it still in 1912, even though
fundamental experiments had shown its absence. This text can also contribute as support
and aid in the teaching of thermodynamics and its fundamentals at the higher level,
allowing students and teachers to get a clearer view on the origin of Quantum Mechanics.

Key-Words: Physics Teaching, Ether, Statistical Thermodynamics, Quantum Mechanics,
Mathematical Modeling.
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INTRODUCAO

1 O valor heuristico da Historia da Ciéncia no ensino e na aprendizagem das
ciéncias

Neste topico dedicamos parte do pensamento tedrico na elaboracdo desta tese
para encontrar uma justificativa plausivel a formagdo cientifica, social e cultural do
individuo inserido na sociedade civilizada. Sempre num processo constante de formagao, o
individuo confronta-se com varios “estdgios” em sua aprendizagem, desde a aprendizagem
informal até a aprendizagem dirigida ou formal. Sob esta dptica procuramos trabalhar com
objetos de aprendizagem do ponto de vista historico, comparando o pensamento tedrico € a
analise experimental de varios cientistas ao longo da evolugao da ciéncia, especificamente
a fisica. Também procuramos enfatizar a necessidade do modelo matematico na elaboragao
de teorias que quando em competicdo produzem, a priori, desenvolvimento social da
ciéncia. A compreensdo da linguagem simbolica associada a filosofia e a epistemologia do
pensamento permitiu avangos enormes na fundamentagdo teorica, levando a aplicacao
técnica na constru¢do das “maquinas de pensar”. Partindo do principio de que podemos nos
apropriar dessas “maquinas de pensar”, ou computar, procuramos demonstrar a utilidade
delas no processo de aprendizagem, descrevendo a Historia da Ciéncia, como contribuig¢@o
para a Historiografia da Ciéncia e a Modelagem Matematica como premissa da Simulacao
Computacional. Neste sentido, Monteiro (2010) em sua tese de doutorado, mostra a
importancia e as dificuldades que os propfessores de fisica apresentam ao introduzir as
Fisicas Moderna e¢ Contemporanea em suas aulas. O estudo foi realizado com dez
professores com menos de cinco anos de formacdo e partindo-se da andlise do discurso da
escola francesa e da teoria educacional critica.

Na analise historica, partimos da tese de Thomas Kuhn (1978) sobre Planck e a
descontinuidade dos osciladores harménicos, de que a condi¢do adequada para uma melhor
compreensao epistemologica de um dado conceito cientifico, fruto do pensamento do
cientista, passa por um estudo analitico de sua producao cientifica. Esta atitude de pesquisa
permite confrontar a esséncia do programa de pesquisa dos varios cientistas e confrontar os
modelos tedricos concorrentes. Neste mesma trilha segue o fisico e historiador da ciéncia
Stephen G. Brush (1965, 2003) que na esteira kuhniana traduziu para o inglés varios
artigos fundamentais, do alemio, de cientistas que fudamentaram a termodinamica, tais
como Clausius, Boltzmann, Mach; publicando textos fundamentais de Robert Boyle,
Maxwell, Van der Waals, etc, obviamente com o intuito de produzir uma sequéncia
historica logica e uma analise critica ao pensamento cientifico, na tentativa de elucidadar o
modelo teorico para explicar o fendmeno observado na natureza.

O controle do processo de aprendizagem, a cargo do professor em sala de aula,
requer sutileza de analise. No atual quadro pedagdgico em que se encontra o ensino € a
aprendizagem da Fisica no Brasil, as dificuldades passam pelas mais variadas
caracterisiticas, desde a diminui¢do na perspectiva de progresso do professor em sua
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carreira profissional, até a auséncia parcial e muitas vezes total de recursos didaticos para
uma boa relacdo entre o ensino e para a apredizagem. Tentando contrariar este aspecto
negativo da educagcdo de uma maneira geral, o que ¢ muitas vezes de grande dificuldade,
propomos neste estudo associar o elemento historiografico com o elemento computacional
agregando um novo valor ao processo de aprendizagem no nivel superior do ensino de
fisica. Nesta perspectiva, defendemos que a formacao do espirito cientifico como deseja
Bachelard ¢ um processo que se constréi com a ajuda do grupo social, assumindo a
dialética de Paulo Freire de que a légica da construgdo do conhecimento situa-se na
identifica¢cdo do individuo com o coletivo humano. Em seu livro, Pedagogia da Autonomia
- Saberes Necessarios a Pratica Educativa (FREIRE, 2011), fica clara a dimensdo de
liberdade de pensamento com que Freire estabelece em seu didlogo de formador. Ha a
necessidade de construcdo de individuos criticos e identificados com o processo de
pensamento. No topico Primeiras Palavras, Freire faz uma argumentacdo coerente com
aquilo que desejamos como professores de uma disciplina especifica e como educadores no
processo de formagdo professor-estudante: “A questdo da formacdo docente ao lado da
reflexdo sobre a pratica educativo-progressiva em favor da autonomia do ser dos
educandos ¢ a temdtica central em torno de que gira este texto. Tematica a que se incorpora
a analise de saberes fundamentais aquela pratica e aos quais espero que o leitor critico
acrescente alguns que me tenham escapado ou cuja importancia ndo tenha percebido”.
(Freire, 2011, p. 14). Esta autonomia s6 pode surgir do espirito critico a que cada individuo
tem como direito € ndo de uma imposicao mitigadora da pratica docente, portanto, sé
podemos formar individuos autobmonos e conscientes do seu proprio nivel de conhecimento
se a educagdao também for autonoma e tiver liberdade na construcdo da analise critica
durante o processo de formagao social.

2 Bachelard e o espirito cientifico

Gaston Bachelard (1884-1962) tornou-se filosofo tardiamente apos ter lecionado
Fisica e Quimica no college (faculdade) de sua cidade natal. Entre 1927-1928, Bachelard
publicou: Essai sur la connaissance approchée (Ensaio sobre o conhecimento
aproximado), mergulhando no cerne da nova fisica matematica numa tentativa de
simplificar seus métodos de medida (o que seria um calculo de erros), experimentagao e
generalizagio. Num outro estudo, Etude sur [’évolution d’un probléme de physique
(Estudo sobre a evolugdo de um problema de fisica), Bachelard procurou mostrar de que
maneira a Termodinamica havia se estabelecido e se libertado de suas precarias intuigdes
iniciais, ou seja, a ideia de que uma barra de metal aquecida torna-se mais longa. Esta parte
da fisica que aparece nos livros didaticos ainda ¢ transposta didaticamente como uma
verdade tedrica, sem ser possivel em muitos casos que o professor verifique este fendmeno
experimentalmente; hd um questionamento em Bachelard sobre os fundamentos da
conducdo térmica nos materiais sélidos, como metais, € sua interpretagdo tedrica ou
medida experimental se contrapdem ao processo de como se ensina este conteido dentro
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da Fisica. A Histéria da Ciéncia como metodologia de ensino e de aprendizagem pode
contribuir para a compreensao conceitual deste conceito, sendo assim, para se entender
melhor o modelo tedrico de um cientista ou de um grupo de pesquisa (hoje a ciéncia € mais
bem padronizada e a linha de pesquisa ¢ definida por grupos), recorremos a literatura
primaria, capaz de fornecer melhor informacdo em relacdo a leitura interpretativa da
literatura secundaria. Empreendemos aqui esta metodologia pois acreditamos como
(GOBARA, ERROBIDART e LIMA, in CARNEIRO, CALUZI ¢ ROTHEBERG, 2014)
que a manutencao dos textos originais possa auxiliar na decifracdo dos cddigos conceituais
e simbolicos utilizados pelos cientistas. Neste caso, (Gobara, Errobidart e Lima, p. 107, in
Carneiro, Caluzi e Rotheberg, 2014) defendem que a utilizagdo dos textos originais pode
contribuir para a contextualizagdo histdrica no ensino de ciéncias. Observamos que o titulo
do trabalho: Textos originais traduzidos como recurso para a contextualiza¢do historica
no ensino de ciéncias: o caso da velocidade de propagac¢do do som, ja define muito bem a
relagdo entre o objeto de apredizagem e o objetivo para o ensino de ciéncias. Assim como a
ciéncia pura e a aplicada exigem a pesquisa nos campos tedrico e experimental, a literatura
em pesquisa em ensino de ciéncias tem apresentado avancos significativos na
implementagdo de novas metodologias em ensino e aprendizagem, contribuindo para a
melhora na formacao cientifica no nivel basico e superior de ensino.

Bachelard também estudou os processos de condutibilidade térmica em meios
anisotropicos, meios em que as propriedades fisicas podem ser modificadas em funcao da
direcdo da propagacdo. Sob o ponto de vista matematico, Bachelard estudou e aplicou as
teorias matematicas de Poisson e Fourier na termodindmica e isto pode, sem davida, té-lo
ajudado a compreender a natureza ondulatoria da propagagdo do calor. A ideia central era
compreender a interagdo entre a mecanica e a termodinamica, e a fundamentagao estatistica
apresentada por Boltzmann e seus antecessores, Maxwell, Clausius e Gibbs. Bachelard
procurou tratar o calor ndo como uma molécula isolada, mas, numa visdo quantitativa
inseriu-as num volume muito grande. No texto, Etude sur 1'évolution d’un probléme de
physique - La propagation thermique dans les solides, Bachelard (1928) sintetizou seu
argumento histérico e matematico - experimental da seguinte maneira:

La formation des concepts scientifiques qui se développe a partir du XVIII siecle atteste d’un
déploiment parallele des mathematiques et de 1’experience. Nos observations ne sauraient en
effet se traduire en termes de sensations immeédiates; les phénomenes thermiques soulignent
combien la sensation est impropre a évaluer la température; celle-ci n’est qu'une des variables
d’un complexe offrant bien peu de prise a I’analyse et par conséquent a 1’abstraction. La
physique, qui était d’abord une science des “agents”, devient alors une science des “milieux”.
Plus encore que la pensée commune, la pensée scientifique vit de rapports et elle ne peut
connaitre un phénoméne qu’en l’incorporant & un systeme, ou du moins en le pliant aux
principes d’'une méthode. L’étude de la propagation thermique devait, a quelque moment que ce
fut de 1’évolution scientifique, suggérer des principes philosophiques, et le probléme de la
physique mathématique rejoindre alors le probléme traditionel de la philosophie: comment la
réalité peut-elle étre analysée par la raison? (BACHELARD, 1928-1973).
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A formacdo de conceitos cientificos do século XVIII demonstra um desenvolvimento paralelo
da matematica e da experiéncia. Nossas observacdes de fato ndo resultam por meio de
sensacdes imediatas; os fendmenos térmicos evidenciam que somente as sensagdes sao
inadequadas para avaliar a temperatura; ela ¢ tdo somente uma variavel de algo mais complexo
que oferece muito pouco para andlise e, portanto, ¢ abstrata. A fisica, que foi principalmente
uma ciéncia de principios torna-se uma ciéncia de meios. Além do pensamento comum, o
pensamento cientifico subsiste das relacdes e ndo se pode conhecer um fendmeno que esta
incorporado a um sistema, ou pelo menos adaptando os principios de um método. O estudo da
propagacdo térmica deve, em algum momento da evolucdo cientifica, sugerir principios
filosoficos, e o problema da fisica matematica, em seguida, junta-se ao problema tradicional da
filosofia: como a realidade pode ser analisada pela razao? (BACHELARD, 1928-1973).

A partir de 1930, Bachelard diversificou seu programa de pesquisa, caminhando
para a fundamentagdo pedagogica com o intuito de despertar a mente dos estudantes para
que pudessem participar da formulagdo dos conceitos cientificos. De certa forma,
continuamos com o projeto de Bachelard, discutindo a importincia dos objetos de
aprendizagem no ensino de Fisica Moderna, para que o estudante e o professor de
educagdo superior, em processo continuo de aprendizagem, possam ser inseridos neste
universo abstrato da formulacdo matematica da Mecanica Quantica. Esta nova
caracteristica em Bachelard, a preocupagdo com a aprendizagem, levou-o a publicacdo de
um novo texto, La formation de [’espirit scientifique - A formagdo do espirito cientifico.
Neste trabalho, Bachelard examinou as resisténcias e preconceitos mentais de carater
epistemoldgico e metodologico, a fim de verificar, a partir de seus estudos, sobre a
aplicacdo do método psicanalitico do conhecimento objetivo a epistemologia e a propria
ciéncia, quais complexos podem levar a paralizagdo da inteligéncia. Bachelard acredita que
devemos modelar o cérebro com a verdade e que o amor pela ciéncia deve ser um
dinamismo psiquico autogeno, isto levaria a um estado de pureza alcangado por uma
psicandlise do conhecimento objetivo: a ciéncia ¢ a estética da inteligéncia
(BACHELARD, 1996, p. 13).

Neste espago introdutério ndo pretendemos descrever e analisar completamente
toda a obra filosofica, cientifica e pedagogica publicada por Bachelard, apenas abordar em
linhas gerais o tema central da formagdo do espirito cientifico no individuo, sua pré-
concep¢do do mundo fenomenoldgico (percepgdo intuitiva, heuristica ou
gedankenexperiment - experimento mental) e a imersio no mundo da metodologia
cientifica, sua linguagem formal e os modelos tedricos que buscam uma explicagdo e
representam a natureza dos fendmenos. Neste trabalho, Bachelard aborda a questdo do
obstaculo epistemologico. Inicialmente ele afirma que:

Rendre géométrique la représentation, c'est-a-dire dessiner les phénomenes et ordonner en série
les événements décisifs d'une expérience, voila a taiché premicre ou s'affirme 1I'sprit scientifique.
C'est en effet de cette maniére qu'on arrive a la quantité figurée, a mi-chemin entre le concret et
I’abstrait, dans une zone intermédiaire ou l'esprit prétend concilier les mathématiques et
l'expérience, les lois et les faits. (BACHELARD, 1973, p. 5).

r

Tornar geométrica a representagdo, isto ¢é, delinear os fenoOmenos e ordenar em série os
acontecimentos decisivos de uma experiéncia, eis a tarefa primordial em que se firma o espirito
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cientifico. De fato, ¢ desse modo que se chega a quantidade representada, a meio caminho entre
o concreto e o abstrato, numa zona intermedidria em que o espirito busca conciliar matematica e
experiéncia, leis e fatos. (BACHELARD, 1973, p. 5).

Bachelard segue sua linha de raciocinio criticando a concepcdo do realismo
ingénuo das propriedades espaciais, sendo for¢ado o pensamento a conceber relagdes mais
ocultas, ou seja, leis topologicas menos nitidamente soliddrias com as relagdes métricas
imediamente aparentes. Isto faz crer que o intuicionismo e o empirismo necessitam de um
certo grau de unificagdo epistemologica para se chegar a um realismo cientifico capaz de
romper com 0s obstaculos epistemologicos na compreensao do conhecimento cientifico.

No capitulo III - La conaissance générale comme obstacle a la conaissance scien-
tifique - O conhecimento geral como obstdaculo ao conhecimento cientifico, Bachelard
critica a doutrina do geral como responsavel por prejudicar o desenvolvimento do conheci-
mento cientifico; tal doutrina perdurou durante um grande espago de tempo desde Aristote-
les até Francis Bacon. Bachelard tenta mostrar, segundo suas proprias palavras que: “[...]
cette science du général est toujours un arrét de l'expérience, un échec de 'empirisme
inventif” (BACHELARD, 1973, p. 55). - “[...] a ciéncia do geral sempre ¢ uma suspensao
da experiéncia, um fracasso do empirismo inventivo” (BACHELARD, 1973, p. 55). O
argumento do abuso da facilidade na garantia de uma epistemologia segura assemelha-se a
tese que pretendemos aqui, a criacdo do objeto de aprendizagem histdrico e a criagdo da
simulacdo através da modelagem matematica. Nao ¢ sempre que podemos trabalhar no
processo de ensino e de aprendizagem com o ludico, e as vezes o colocamos no ostracismo
sempre que necessitamos de uma imagem alegorica do mundo onde nascem os fendomenos
fisicos. Bachelard foi feliz ao observar que.

Il y a en effet une jouissance intellectuelle dangereuse dans une généralisation hative et facile.

Une psychanalyse de la connaissance objective doit examiner soigneusement toutes les
séductions de la facilité. C'est a cette condition qu'on aboutira a une théorie de l'abstraction
scientifique vraiment saine, vraiment dynamique. (ibid., p. 55).

Ha de fato um perigoso prazer intelectual na generalizacdo apressada e facil. A psicanalise do
conhecimento objetivo deve examinar com cuidado todas as sedu¢des da facilidade. S6 com
essa condigdo pode-se chegar a uma teoria da abstragdo cientifica verdadeiramente sadia e
dinamica. (ibid., p. 55).

Esta reducdo extremada na tentativa de compreensdo da ciéncia pode coibir de
forma exagerada as percepgdes sensoriais da realidade objetiva e Bachelard parece utilizar
o argumento Aristotélico da logica experimental aplicada a generalizacdo. Ele narra o
seguinte exemplo para mostrar a imobilidade dos resumos gerais na epistemologia da
ciéncia:
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Bien souvent, afin d’indiquer d’une maniére simple comment le raisonnement inductif, fondé
sur une collection de faits particuliers, conduit a la loi scientifique générale, les professeurs de
philosophie décrivent rapidement la chute de divers corps et concluent: tous les corps tombent.
Pour s’excuser de cette banalité, ils prétendent montrer qu’avec un tel exemple, ils ont tout ce
qu’il faut pour marquer un progrés décisif de la pensée scientifique. En effet, sur ce point, la
pensée moderne se présente vis-a-vis de la pensée aristotélicienne comme une généralité
rectifiée, comme une généralité amplifiée. Aristote enseignait que les corps légers, fumées et

\

vapeurs, feu et flamme, rejoignaient a 1I’empyrée leur lieu naturel, tandis que les graves
cherchaient naturellement la terre. Au contraire, nos professeurs de philosophie enseignent que
tous les corps tombent sans exception. Et voila fondée, croient-ils, la saine doctrine de la
gravitation. (ibid., p. 55).

Quase sempre, a fim de indicar de modo simples como o raciocinio indutivo, baseado numa
série de fatos particulares, leva a lei cientifica geral, os professores de filosofia descrevem
rapidamente a queda de varios corpos e concluem: todos os corpos caem. Para se desculparem
de tal banalidade, pretendem mostrar que, com esse exemplo, t€ém o indispensavel para marcar
um progresso decisivo do pensamento cientifico. De fato, nesse ponto, o pensamento moderno
apresenta-se em relagdo ao pensamento aristotélico como generalidade retificada, como
generalidade ampliada. Aristételes ensinava que os corpos leves, fumacga e vapor, fogo e chama,
encontravam no empireo seu lugar natural, ao passo que os graves procuravam naturalmente a
terra. Ao inverso, nossos professores de filosofia ensinam que todos os corpos, sem exce¢do,
caem. E assim fica estabelecida, acham eles, a sadia doutrina da gravitacdo. (ibid., p. 55).

Este episodio histérico, se aplicado a ciéncia e ao seu ensino poderia mostrar os
limites da relagdo entre o ensino e a aprendizagem na transposi¢ao didatica, onde a
historiografia da ciéncia poderia e deveria contribuir para ampliar a narrativa dos novos
horizontes conceituais desta relagdo. Poderiamos dirimir o que consideramos senso comum
ou concepg¢ao prévia entre os professores de fisica nos cursos de graduacdo, a maxima de
que Historia da Fisica ndo ¢ Fisica. Estamos falando de programas de pesquisa bem
diferentes, com estruras diferentes na sua esséncia, mas que podem convergir para um
ponto em comum se puderem cooperar-se mutuamente, pois o cientista, pesquisador hoje,
em muitos casos acaba tornando-se um docente, como no caso de Rudolf Clausius
(1822-1888) que como um Privatdozent (Professor Universitario) na Universidade de
Berlim iniciou uma nova ciéncia ao introduzir a ideia de entropia (do grego tponn -
transformacgao); esta viria a se tornar um novo conceito na fisica gracas a Boltzmann. Do
ponto de vista da transposicao didatica e da relacdo entre o ensino e a aprendizagem, a
pesquisa em Historia da Ciéncia poderia verificar como Clausius tratou este novo conceito
com seus alunos, ja que ele ndo era um historiador da ciéncia, mas sim fisico e professor.
Entdo, qual ¢ a contribuicdo que este trabalho de pesquisa que empreendemos aqui pode
levar para a educagdo superior no ensino de fisica ou quimica, além ¢ claro, de contribuir
com a historiografia da ciéncia? Mostrar que ha uma interagao simultdnea e constante entre
estes dois ramos da pesquisa do conhecimento humano, a ciéncia propriamente dita, com
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suas estruturas proprias e a historia da ciéncia e sua epistemologia bem definida. Este
aspecto pode contribuir com a visdo esperada por Paulo Freire, a de um individuo
autdbnomo em sua propria relagdo com a aprendizagem e nao um individuo autémato, que
reproduz um conhecimento herdado sem se responsalizar pela critica necessaria, ou adepto
da aceitagdo conceitual fria. Isto denigre a esséncia da pesquisa e da busca pela
autocompreensao consciente.

Por outro lado ndo podemos esperar que cientistas exercam o papel de historiadores
da ciéncia; eles podem inconscientemente cometer erros ao tratar de um determinado
assunto em seus livros de ciéncia para todos, como € o caso ja estudado em (ROSA, 2002;
ROSA&MARTINS, 2006; MARTINS&ROSA, 2014) em que o fisico italiano Emilio Gino
Segre (1905-1989), prémio Nobel de fisica em 1959, narra a histéria das descobertas
cientificas em From X-Rays to Quarks: Modern Physicists and Their Discoveries - Dos
raios X aos quarks - Fisicos modernos e suas descobertas. Segre (1987) atribui a Einstein
o conceito e demonstracao do dualismo onda-particula para a luz, quando na verdade esta
prova coube ao fisico francés Louis de Broglie a partir da constru¢ao de sua mecanica
ondulatoria a demonstragdo tedrica das ondas de matéria (ondas de elétrons). Com os
dados experimentais obtidos através de estudos com raios X do laboratério de seu irmao
Maurice de Broglie, Louis conseguiu construir uma teoria dualistica para a matéria,
estendendo depois para a luz. Esta comprovacdo experimental das ondas de matéria foi
obtida por Clinton Joseph Davisson (1881-1958) e Lester Halbert Germer (1896-1971) em
1927. Este mesmo equivoco foi cometido pelo filésofo da ciéncia Karl Raimund Popper
(1902-1994) em (POPPER, 1956). O caminho percorrido por Louis de Broglie foi
extremamente valioso para o inicio da nova fisica quantica, pois introduzia pela primeira
vez a Teoria Especial da Relatividade, algo que Einstein ndo havia feito e, portanto, nao
poderia ter estabelecido o dualismo para a luz, nem mesmo para a matéria (elétron). David
Bohm retomaria a hipotese de Louis de Brolgie da causalidade na fisica na década de 1950
e, novamente colocaria em disputa a questdo do dualismo onda-particula. O seu livro
Quantum Theory de 1951 € um excelente texto para a compreensao da teoria quantica tanto
do ponto de vista matematico quanto do ponto de vista das principais ideias da fisica
teorica. David Bohm foi perseguido pelo Macartismo nos Estados Unidos, sendo obrigado
a se exilar; Einstein enviou carta a Getulio Vargas pedindo que ele fosse recebido aqui no
Brasil, indo lecionar na Universidade de Sao Paulo (USP). Os trabalhos de Olival Freire Jr.
sdo excelentes indicacdes para a compreensao do pensamento do fisico estadunidense,
cujas ideias sdo pouco discutidas nos cursos de graduagdo em fisica (FREIRE Jr., 1999).

Um outro caso importante ¢ a descoberta empirica da lei de Dulong-Petit, que trata
dos calores especificos dos solidos. Esta lei € tdo importante que foi discutida em um artigo
publicado por Boltzmann em 1866 (BOLTZMANN, 2012) e, também por Einstein em
1907, tendo este ultimo chamado a atencdo dos cientistas da época, pois, aplicava a
hipdtese de Planck do quantum de energia para explicar esta lei empirica. De acordo com
(FOX, 1968), em seu artigo - The Background to the Discovery of Dulong and Petit’s Law,
a lei atribuida a Pierre Louis Dulong (1785-1838) e Alexis Thérése Petit (1791-1820) pode
na verdade, ter sido determinada por Frangois Jean Dominique Arago (1786-1853), que era
cunhado de Petit. Ambos trabalharam em experimentos sobre a refracdo da luz em gases.
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Este episodio sera discutido no final do capitulo 1 desta tese e sua controvérsia ¢
importante para as relagdes entre a termodinamica e a fisica quantica, embora a lei de
Dulong-Petit sequer apareca nos textos dos livros didaticos de nivel médio e talvez seja
pouco discutida nos cursos de graduacao em fisica na disciplina de Termodinamica.

Mas nao podemos abrir mao do livro texto utilizado como material didatico nos
cursos de graduagao em fisica, quimica, biologia, etc., embora ndo tratem a evolu¢ao dos
conceitos da fisica de forma histdrica, talvez ndo seja esta a sua func¢do, talvez o autor(a)
esteja mais preocupado com a sintese do pensamento € com o resumo das equagdes do que
com a evolucdo dos conceitos dentro da fisica. Estes livros, quando bem escritos, podem
contribuir com a compreensao do método matematico aplicado a uma lei fisica e, a
introducdo das equagdes num contexto historico podem ser mais bem aproveitadas pelo
estudante em sua formacao cientifica e cultural. Como desprezar os livros-texto dos fisicos
Herch Moysés Nussenzveig (1933-) que descreve de forma maravilhosa as principais
questdes dos contetidos da fisica em seu livro - Curso de Fisica Bdsica, ou os trés volumes
do fisico estadunidense Richard P. Feynman - Lectures on Physics, ou mesmo os 10
volumes do Course of Theoretical Physics dos fisicos russos Lev Davidovich Landau
(1908-1968) e Evgeny Mikhailovich Lifshitz (1915-1985). H4 sempre a necesidade de
conciliar os aspectos tedricos e experimentais da ciéncia na formacao do espirito cientifico
e, esta contribuicdo pode ser dada pela Historia da Ciéncia e pela Simulagado
Computacional.

3 Modelagem e formalismo

Neste topico procuraremos explorar alguns aspectos importantes do pensamento
teorico, filosofico e da epistemologia da ciéncia que podem contribuir para o entendimento
da axiomatizagdo da ciéncia (teorema, hipotese e tese) quando de sua implementagao
didatica numa interag¢do entre o professor e o aluno numa sala formal de aprendizagem. O
axioma (aéiwua) tem diferentes conotacdes: Na logica tradicional, um axioma ou
postulado ¢ uma sentenca ou proposi¢do que nao ¢ provada ou demonstrada e, ¢
considerada como d6bvia ou como um consenso inicial necessario para a constru¢do ou
aceitagdo de uma teoria. Por essa razdo, ¢ aceito como verdade e serve como ponto inicial
para deducgdes e inferéncias de outras verdades (dependentes de teoria). Na Matematica,
um axioma ¢ uma hipoétese inicial da qual outros enunciados sdo logicamente derivados.
Pode ser uma sentenca, uma proposi¢do, um enunciado ou uma regra que permite a
construcdo de um sistema formal. Diferentemente de teoremas, axiomas ndo podem ser
derivados por principios de deducdo e nem sdo demonstrdveis por derivacdes formais,
simplesmente porque eles sdo hipoteses iniciais. Isto €, ndo ha mais nada a partir do que
eles seguem logicamente, caso contrario eles seriam chamados de teoremas. Em muitos
contextos, axioma, postulado e hipotese sao usados como sindnimos e, na area da ciéncia
da computacdo, declaracdes explicitas de axiomas sdo uma condicdo necessaria para a
computabilidade de uma teoria, modelo ou método. Neste caso, o axioma pode ser visto
como um conceito relativo dependente de dominio, por exemplo, em cada programa de
software, declaragdes iniciais podem ser consideradas como seus axiomas locais.
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Costa de Beauregard (1987) no primeiro capitulo do seu livro - Time, The Physical
Magnitude, analisa a diferenga que hd entre o modelo matematico e o formalismo
matematico, entre o paradoxo e o paradigma, além de discutir outros fundamentos na fisica
que permitem a elaboracdo do modelo matematico.

Mathematical physics unites two contrasting natures. Therefore, in its progress, it oscillates
between two opposite ideals: modelistic theories resembling engineers’ toys and formalistic
theories resembling mathematicians’ games. It proceeds somewhat like a tightrope dancer,
guarding himself on his left and on his right. (COSTA DE BEAUREGARD, 1987, p. 3).

A fisica matematica une duas naturezas contrastantes. Portanto, em seu progresso, ela oscila
entre dois ideais opostos: teorias modelistas que recordam brinquedos de engenheiros e teorias
formalistas semelhantes aos jogos de matematicos. Seria um pouco como um dancarino de
corda bamba, mantendo-se ora a sua esquerda ora a sua direita. (COSTA DE BEAUREGARD,
1987, p. 3).

Como um exemplo bem conhecido, Costa de Beauregard (1987) cita o modelo
termodinamico e o grupo de teorias estatisticas.

Phenomenological thermodynamics, as conceived by Carnot, Clausius, Kelvin and Planck, was
a highly efficient, abstract and austere system of principles. In its later days, in the hands of such
workers as Duhem and Ostwald, it developed an imperialistic tendency, pretending under the
name of ‘energetics’ to rule over physics, rejecting as fantasies allconcrete pictures, even the
very concepts of atoms or molecules. (ibid., p. 3).

A termodinamica fenomenoldgica, tal como concebida por Carnot, Clausius, Kelvin e Planck,
era um sistema altamente eficiente, abstrato e um sistema austero de principios. Posteriormente,
nas maos de trabalhadores como Duhem e Ostwald, desenvolveu uma tendéncia imperialista,
camuflando-se sob o nome de ‘energética’ para dominar a fisica e, rejeitando como fantasias
todas imagens concretas, até mesmo os proprios conceitos de atomos ou moléculas. (ibid., p. 3).

Ainda, de acordo com o fisico francés, o atomismo, entretanto, desde os dias de
Democrito e Lucrécio, passou por um processo em ritmo lento. A ideia de que o calor
poderia realmente ser a energia interna da agitacdo atomica foi diminuindo mais € mais, no
pensamento de Daniel Bernoulli, Humphry Davy, Benjamin Thompson (Conde de
Rumford), Antoine Lavoisier, Pierre-Simon Laplace e outros. H4 um século Clausius,
Maxwell e Boltzmann construiram, cada qual, sua teoria estatistica dos gases, concebida
como um jogo tridimensional de bilhar - tipico de uma teoria modelista. O modelo foi bem-
sucedido, explicando quantitativamente fendmenos como o valor da capacidade calorifica
dos gases ou a sua viscosidade, que estavam completamente além da escopo da
termodinamica fenomenoldgica. Este foi um triunfo final do formalismo? De acordo com
Costa de Beauregard, ndo passava de uma peripatéia (ibid., p. 3). Desta maneira, com 0s
trabalhos de Gibbs, um esquema poderoso e abstrato da mecanica estatistica fora criado,
mas, nao menos austero do que a teoria energética. Tal qual era, permaneceu até hoje,
quando Edwin Thompson Jaynes (1922-1998) reduziu-a a um processo de axiomatizagdo
dentro da teoria da informacao, trazendo-a de volta ao préprio espirito da teoria das
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probabilidades. O que Jaynes (1989) fez, descartando partes ndo essenciais foi extrair os
fundamentos matematicos - revelando a estatua, por assim dizer - € uma reminiscéncia do
que Einstein fez com a teoria da relatividade, como existia antes dele nas mentes de
Lorentz e de Poincaré. Lorentz e Poincaré estavam ocupados com uma teoria da
relatividade modelista implicando o conceito de éter. Mas o éter era meramente um
obstaculo (epistémico ou ontoldgico) que Einstein descartou, produzindo assim a Teoria da
Relatividade - um triunfo do formalismo sobre o modelismo. Resta tentar convencer o
professor de ciéncias, que ndo € necessariamente um cientista ou pesquisador profissional
da ciéncia, a despeito de sua formacao como bacharel ou licenciado, de que a ciéncia, a
fisica propriamente dita ou a quimica, ndo ¢ apenas um jogo ludico de observagdes ou um
xadrez tridimensional, mas, consiste de uma rede complexa de conceitos e significados que
surgem de acordo com a evolugdo histérica da ciéncia. Para um discussao profunda se
exige do professor o completo dominio da linguagem formal da matematica e sua aplicagdo
no ensino da ciéncia, caso contrario este jogo pouco tera contribuido para a formacao
cientifica do estudante e da formacdo de uma sociedade que se afaste cada vez mais do
senso comum das explicagcdes fenoménicas. Resta convencer o aluno sobre a dificuldade
que o espera caso opte pela carreira cientifica; ela exige de quem a quer como alma gémea,
adesdo incondicional e reveréncia a sua complexidade.

Quanto a diferenca entre o paradoxo e o paradigma, Costa de Beauregard comenta
que: a palavra paradoxo ¢ definida pela maioria dos dicionarios como algo parecido com
uma declarag¢do surpreendente, mas talvez verdadeira. De acordo com Abbagnano (2007),
paradoxo pode ser definido como aquilo que € contrario a opinido da maioria e paradigma,
pode ser definido como modelo ou exemplo (ABBAGNANO, 2007, p. 742). Por exemplo,
o heliocentrismo de Copérnico era um paradoxo em seus dias. Quando o trabalho cientifico
atinge um fato paradoxal, que ndo pode ser desenraizado e nem mudado, deve-se inventar
um novo paradigma apropriado (na formulacdo de Kuhn (1970)), supera-lo. Primeiro, uma
nova receita matemadtica deve ser encontrada, expressando os novos fatos descobertos.
Assim, Copérnico, substituindo a Terra como referéncia por eixos centrados no Sol e
penetrando a abobada celeste em diregcdes fixas, possibilitou que a cinematica celestial
fosse simplificada, porém, somente depois que Lorentz e Poincaré definiram um novo
grupo de coordenadas espago-temporais, tendo como referéncia a velocidade da luz ¢ que a
cinematica de Copérnico, Galileu e Newton foi alterada, resolvendo muito das dificuldades
dos referenciais. Porém, muitos cientistas observam que nao hd nenhuma explicacdao para
um dado fendmeno, apenas uma espécie de jogo matematico. Isto tem sido dito tanto a
respeito da teoria de Newton da agdo a distdncia e da cinematica relativistica de Einstein,
de acordo com Nathaniel David Mermin (1981), como para a representagdo das correlagdes
de Einstein, Podolsky e Rosen. Esses opositores sofrem de um desejo de modelismo. Max
Jammer (2010, 2011), discute de forma um pouco mais histérica os fundamentos da fisica
a partir dos conceitos de espaco e forca, dois dos conceitos mais fundamentais e
controversos.

Nesta tese, seguindo alguns autores (AL-OMARI, 2014; PIETROCOLA, 2002,
UHDEN e POSPIECH, 2010) que pesquisam no ensino de fisica a utilizagdo da
modelagem matemadtica computacional, criando uma espécie de laboratorio virtual da
apendizagem dos conceitos cientificos, concordamos com suas visdes de que ha a
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necessidade de inser¢do de recursos computacionais no ensino da fisica moderna e
contemporanea. Porém, acreditamos ser necessario que o estudante opere a linguagem
simbolica e aprenda a construir suas proprias concepcdes da observagdo real,
transformando-a em percepcdo virtual. Por exemplo, ao utilizarmos o software
Mathematica, como um recurso computacional para produzir uma simulacdo de um
determinado fendmeno fisico, colocamos o estudante em contato direto com a linguagem
simbolica, isto permitird que ele seja capaz de identificar o codigo da linguagem e aprender
a resolver uma situacao problema bem especifica, adquirindo capacidade para controlar a
dindmica das modificagdes, que podemos denominar metodologia da ciéncia. No capitulo
4, apresentamaos um exemplo em que o estudante, juntamente com o professor
desenvolveram a partir de um exemplo teérico uma simulagdo computacional. Trata-se do
fendmeno da formagdo da sombra e da penumbra a partir da propagagao retilinea da luz.
Hoje sabemos que, de acordo com a Teoria Geral da Relatividade proposta por Einstein em
1915, os raios de luz provenientes de uma estrela podem sofrer desvio em sua direcao ao
contornar corpos muito massivos. De acordo com os relatos oriundos da Histéria da
Ciéncia, este fendmeno foi comprovado experimentalmente pelas expedi¢des de sir Arthur
Stanley Eddington (1882-1944), para a Africa do Sul e para o Brasil, respectivamente. Em
Sobral, no Ceara foram feitas as observacdes do fendmeno. (DYSON, EDDINGTONN,
DAVISON, 1920). Algumas observacdes também foram feitas na ilha do Principe. Estes
resultados foram questionados e novas observacdes foram realizadas em 1922, na Australia.

A simulagdo computacional, se utilizada como objeto de aprendizagem pelo
professor durante uma exposi¢do tedrica, ndo pode ser somente observada pelo estudante,
ela deve ser construida por este a partir de ferramentas algoritimicas ou programas. Neste
sentido, entendemos que para uma compreensdo mais profunda de um determinado
conceito cientifico, o estudante deve aprender como a constru¢do de um modelo
matematico pode explicar o comportamento fisico, quimico ou bioldgico do fendmeno
natural, criando a propria simulacdo. Concluimos que ao utilizar as metodologias de
aprendizagem: Histéria da Ciéncia, Simulagdo Computacional ou Constru¢ao
Experimental, deve-se fazé-lo a partir do trabalho de pesquisa destes. Por exemplo, um
professor que tenha feito pesquisas em Historia da Ciéncia terd uma quantidade maior de
informagdes e argumentos num debate em sala de aula, embora, este fato possa ndo
garantir a aprendizagem conceitual pelo aluno. Por outro lado, as construgdes:
experimental e computacional, pelo estudante, podem garantir o controle das modificacdes
do objeto de pesquisa e possibilitar com o tempo resolver o problema. No capitulo 4
deixaremos mais claro o que afirmamos aqui.

Como esta tese foi editada a partir do software Mathematica, cujo objetivo seria
incorporar as simulagdes ao texto e, pela facilidade de se poder trabalhar com os estudantes
em pontos da teoria envolvendo o cadlculo matematico, colocamos no apéndice A o tutorial
para baixar o CDF Player (Wolfram Player) - (Computable Document Format - Documento
em Formato Computéavel) no site www.wolfram.com, que ¢ livre e facilita a leitura da tese
¢ a visualizacdo das simulagoes.



TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 25

CAPITULO 01

1 O ETER E A TRANSMISSAO DE ENERGIA NA TERMODINAMICA

1.1 Introduciao

Neste capitulo vamos descrever como a ideia de um meio material transmissor
de energia evoluiu do ponto de vista tedrico em relagdo as formulagdes da fisica,
particularmente na termodinamica. Conhecido como éter (em latim aether, em grego
aifip), a origem ndo € recente e suas implicagdes na formulacdo das teorias fisicas
permaneceram até a demonstragdo experimental de Albert Michelson (1852-1931) e
Edward Morley (1838-1923), quando, em tese foi concluido sobre a inexisténcia do vento
de éter na tentativa de detec¢do do movimento do planeta Terra em relagdo ao éter
(MARTINS, 2011, 2012,) e (Michelson, Morley, 1887). Este experimento teve como
objetivo compreender os fendmenos relativos a propagacao da luz e sua relagdo com o éter
e o movimento relativo da Terra.

A necessidade de se ter um meio material para a transmissdo da energia estd
intimamente ligada ao conceito de onda e sua propaga¢cdo no espago € nos meios materias
ordinarios. De acordo com a defini¢do aceita hoje, onda ¢ qualquer sinal que se transmite

de um ponto a outro de um meio com velocidade definida. (NUSSENZVEIG, 1981, p.
154). Esta transmissao pode ocorrer sem que haja transporte de matéria.

Como o objetivo essencial deste capitulo ¢ compreender como o éter foi
utilizado ou ndo na formulagdo e interpretacdo dos fendmenos térmicos, descreveremos
este ente no contexto da teoria termodindmica e ndo no contexto das teorias Optica e
eletromagnética, que ja sdo bem conhecidas, embora seja inevitdvel mencioné-la em algum
momento ao longo do capitulo.

1.2 O calor como propagacio ondulatoria

De acordo com o artigo publicado por Stephen G. Brush em 1970, com o titulo -
The Wave Theory of Heat: A Forgotten Stage in the Transition from the Caloric Theory to
Thermodynamics (BRUSH, 1970), de 1830 a 1850, muitos fisicos foram levados a aceitar
uma teoria ondulatéria do calor. Esta aceitacdo esta no reconhecimento hoje pelos
historiadores da fisica de que assim como as pesquisas sobre a radiagdo do corpo negro
exerceram um papel fundamental na origem da teoria quantica, também, as pesquisas
desenvolvidas sobre o calor radiante foram fundamentais, nos primeiros passos dados, para
o desenvolvimento da fisica moderna, que ¢ caracterizado por Brush como - a transi¢cdo da
teoria do caldrico para a termodindmica. Este artigo, publicado por Brush, ¢ importante do
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ponto de vista da conexdo entre uma possivel teoria ondulatéria do calor e a sua
propagacao no éter, ja que o calor poderia ser definido como uma onda. Brush apresenta o
calor como movimento vibracional do fluido etéreo - “De acordo com a teoria ondulatéria
do calor, o calor ¢ o movimento vibracional do fluido etéreo que preenche todo o espago e,
que transmite movimento vibratdrio de um atomo para outro.” (BRUSH, 1970, p. 145).

De acordo com Brush, esta concepc¢ao ¢ similar ao pensamento depois de 1850,
mas com algumas implicagdes; primeiro que ela nega que as vibragdes atOmicas sozinhas
dariam conta de explicar os fenomenos térmicos, sendo essencial a presenca do éter;
segundo, ela ndo assumia que os atomos em um gas podem mover-se livremente através do
espago, como na moderna teoria cinética dos gases, estando ainda condicionados a vibrar
em posigdes de equilibrio fixas. (BRUSH, 1970, p.145). E claro que se uma construgio
tedrica para a propaga¢ao ondulatéria do calor € possivel, entdo, também € necessario que
o meio material seja o éter, ja que a luz sendo interpretada como um fenomeno ondulatorio
necessite do mesmo meio material. Resta saber se houve adesdo em nimero razoavel de
fisicos ou mesmo matematicos na teorizacdo de um modelo ondulatério para a propagagado
do calor. Devemos analisar o artigo de Brush em sua totalidade para verificar que
resultados suas pesquisas trouxeram em relacdo aos cientistas que defenderam ou

construiram uma teoria ondulatéria para a propagacao do calor.
1.2.1 O artigo de Brush de 1970 - The Wave Theory of Heat

Logo no inicio do texto, Brush, para entender a importancia de tratar o calor como um
fendmeno puramente ondulatério, recorre ao verbete da oitava edicdo da Enciclopédia
Britanica, publicada em 1856, tratando-se de uma das poucas evidéncias a época sobre o
assunto e que segundo ele, erroneamente era utilizada como suporte para afirmar que os
cientistas aceitaram a teoria do caldrico até a metade do século XIX. Brush afirma ainda
que deve-se notar que as partes principais ja constavam da sétima edicao e indica que esta
visdo era predominante antes de 1842. Entdo, como se pode explicar o equivoco na
afirmacdo? Na edi¢do de 1856 o verbete ¢ reimpresso com o acréscimo de uma se¢do
adicional, que faz referéncias aos trabalhos de James P. Joule (1818-1889), William J. M.
Rankine (1820-1872) e William Thomson (1824-1907), sobre o equivalente mecanico do
calor, que seriam os responsaveis por suportar a mecanica ou teoria dinamica do calor
formuladas por Benjamin Thompson (1753-1814) e Humphry Davy (1778-1829). Segundo
Brush isto estaria em contradi¢do com as observagdes feitas logo no inicio do artigo.
(BRUSH, 1970).

Para Brush, o editor da oitava edi¢ao, Thomas Stewart Traill (1781 — 1862) cuja
formacgao era em medicina, ndo estava convencido sobre a teoria do calérico para o calor,
embora fosse verdade que no passado a teoria do caldrico fosse relativamente aceita, mas,
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criticando a teoria mecanica do calor, que se baseva nas vibragcdes dos atomos,
considerando-a vaga e insatisfatoria. Abaixo segue traducao do verbete de Traill citado por
Brush.

E possivel, no entanto, modificar esta teoria, supondo que o calor seja produzido ndo meramente
pelos movimentos das particulas de substidncia aquecida, mas por vibragdes e ondulagdes de
uma matéria muito sutil existente em todos os corpos. Isto aproximara a teoria vibratdria ao que
tem sido geralmente considerada como sua antagonista, de acordo com os fatos descobertos
recentemente e, poderemos aproximar as hipoteses vibratdrias do calor com as ondulagdes
geralmente aceitas como explicacdo para os fenomenos da luz, com a qual o calor tem tdo
intima relagdo...Esta vis@o leva-nos a conclusdo de que os fendomenos do calorico sdo devidos
aos movimentos de um fluido sutil, cujas particulas que se repelem fortemente, possuem
afinidade com outras dos demais corpos, cuja for¢a atua de forma diferente dependendo do tipo
de matéria (BRUSH, 1970, p. 146)

De acordo com as explicagdes de Brush o verbete acima fornece fortes indicios para
uma construgdo historica sobre as pesquisas desenvolvidas pelos cientistas a época em
relagdo a uma teoria ondulatéria do calor (século XIX). Por fazer parte de uma publicacao
da Enciclopédia Britanica seria inevitdvel ndo pensar desta forma, pois deveria haver
publicacdes pouco exploradas e muitas vezes desconhecidas da historiografia.
Apresentamos abaixo um trecho importante do artigo, que Brush considera como sendo os
primeiros passos nos desenvolvimentos das ideias sobre o calor, no século XIX, na
tentativa de contextualizé-la como uma teoria ondulatéria.

(1) Algumas das ideias antes do século XIX sdo semelhantes a teoria * ondulatéria [da luz], mas
estas se encontram fora do escopo do que se estd considerando aqui; comegamos com a situagao
do inicio do século dezenove, quando, ambos calor e luz eram supostamente considerados como
substancias fluidas, provavelmente particulas. (2) Amplamente divulgados, e referidos com
frequéncia na primeira metade do século dezenove, eram os experimentos de Rumford, Davy e
outros, mostrando que o calor carece de peso e pode ser gerado em quantidades ilimitadas por
processos mecanicos como a fricgdo. Mas estes experimentos ndo persuadiram a maioria dos
cientistas a abandonar a teoria material do calor [caldérico] desenvolvida por Black [Joseph
Black (1728-1799)], Lavoisier [Antoine L. de Lavoisier (1743-1794)], Laplace [Pierre S. M. de
Laplace (1749-1827)] e outros. (3) No periodo de 1800-35, experimentos sobre o calor radiante
propostos por William Herschel [(1738-1822)], John Leslie [(1766-1832)], Macedonio Melloni
[(1798-1854)], e outros, mostraram que o calor radiante possuia se ndo todas, pelo menos a
maioria das propriedades da luz. Isto levou a generalizacdo na crenga de que calor e luz sdo
essencialmente o mesmo fendmeno, isto &, manifestagdes superficialmente diferentes do mesmo
agente fisico. O adjetivo radiante foi facilmente descartado, de modo que o problema da
natureza do calor foi reduzido ao problema da natureza da luz. (4) Entre 1815 e 1830 a teoria
ondulatoria da luz de Young e de Fresnel [Thomas Young (1773-1829)]-[Augustin Jean Fresnel
(1788-1827)], cujo foco eram as propriedades de interferéncia e polarizagdo, substituiu a teoria
da emissdo da particula [corpuscular] de Newton. (5) Consequentemente, como uma conjun¢ao
logica de (3) e (4), reforcada por (2), a teoria ondulatoria do calor foi adotada depois de 1830.
Isto ndo exigia uma ruptura drastica com a teoria do calorico. Poder-se-ia identificar o calérico
com o éter, assumindo-se, entdo, que o calor consiste de vibragdes mais do que de quantidade
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deste fluido, porém, preservando muito dos aspectos da velha teoria, com somente modificacdes
verbais. (6) Entre 1842 e 1850, o interesse nas maquinas a vapor € nos efeitos térmicos dos
fendmenos eletromagnéticos levaram ao anuncio do principio da conservagdo da energia e ao
estabelecimento da moderna termodinamica baseada na ideia do equivalente mecanico do calor,
a esta altura, a teoria do calorico estava quase morta, € ja parecia ser natural tratar o calor como
uma forma de energia mecanica. Algumas das primeiras demonstragdes da teoria mecanica do
calor foram claramente inspiradas pela teoria ondulatéria. (7) Com o renascimento da teoria
cinética dos gases (1848-70), o papel essencial do éter na transmissdo das vibragdes de um
atomo para outro foi eliminado quando comparado com as propriedades térmicas da matéria
comum, calor sensivel. A irrelevancia da teoria ondulatéria para a termodindmica ja se
prenunciava por volta de 1850. (8) A despeito de (7), a teoria ondulatoria do calor ndo morreu,
uma vez que houve um interesse continuo na ideia do calor radiante durante o final do século
dezenove. E uma vez que os fisicos ainda acreditavam na existéncia de um éter com
propriedades mecanicas, a questdo, por qué o éter ndo compartilha da energia vibracional
correspondente ao estado de equilibrio com a matéria?, permaneceu insoluvel até 1900. Esta
questdo era interpretada como uma crise na fisica cldssica - a catastrofe do ultravioleta,
posteriormente batizada por Paul Ehrenfest em 1910, embora como mostrou Martin Klein, ela
ndo era vista como tal por Planck na época em que desenvolveu a teoria quantica. (9) A teoria
eletromagnética de Maxwell (1866-73) indicava que o calor radiante poderia ser visto como um
tipo especial de ondas eletromagnéticas, radiacdo infravermelha, que produz efeitos térmicos
quando absorvida pela matéria. Isto levava a reinterpretacao do item (3), fazendo com que o
adjetivo qualitativo radiante se tornarsse essencial; a natureza do calor ndo ¢ necessariamente a
mesma da natureza do calor radiante. (10) Boltzmann e Wien, nos anos de 1880, mostraram que
o calor radiante poderia ser tratado com algum éxito combinando conceitos da termodinamica
com a relagdo energia-momento de Maxwell para a radiagdo eletromagnética e o principio de
Doppler. Foi seguindo esta abordagem fenomenoldgica, ao invés de se preocupar com os
problemas da equiparticdo [da energia] envolvidos na teoria ondulatéria do calor, que Planck foi
conduzido a sua lei de distribui¢do em 1900. (BRUSH, 1970, pp. 146-147).

Estes 10 topicos considerados por Brush como relevantes para entendermos o
estado da teoria do calor de certa forma resume, historicamente, as dificuldades
encontradas pelos fisicos teoricos naquele periodo, em conceber um modelo que explicasse
a presenca do éter como entidade material transmissora de energia, principalmente em
relagdo ao equilibrio termodindmico entre este e a matéria comum. Fica claro que se o éter
for utilizado nos mecanismos de trocas térmicas, obviamente o calor necessita ser tratado
como uma propagac¢ao ondulatoria. Verifica-se que do ponto de vista tedrico que ha uma
diferenca fundamental entre o calor comum (como compreendido hoje) e o conceito de
calor radiante, parecendo ser este o que fora considerado como objeto de uma possivel
teoria ondulatéria pelos fisicos.

Hé dois aspectos importantes presentes nos itens 1 e 10, que consideraremos em
nossa andlise: 1) Na nota de rodapé 3 do item (1), Brush chama a atengdo para a visao de
Newton em relagdo a transmissdo do calor através da matéria. Esta posi¢ao adotada por
Newton em relacdo ao éter encontra-se na Querie 18, que descreveremos no proximo
topico e, pode ser considerada como uma forte defesa da proximidade entre as
propriedades da luz e do calor radiante. Conforme Brush observa no item (3), o calor



TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 29

radiante e a luz possuem se ndo todas, pelo menos a maioria das propriedades da luz. 2) O
item (10) torna-se relevante pois, como um dos objetivos desta tese ¢ compreender as
concepcdes de Ludwig Boltzmann para a termodindmica e para a mecanica estatistica,
saber se ele desenvolveu uma teoria ondulatéria para o calor no equilibrio termodinamico
entre a matéria e o éter ¢ fundamental do ponto de vista da historia da mecanica quantica.

1.2.2 Newton e a propagacao do calor e da luz no éter - Q. 18 e 28 do Livro de
Optica

Abaixo, transcrevemos a questdo 18 do livro Optica publicado por Isaac Newton
(1642-1727), que apresenta uma explicagdo interessante sobre a transferéncia de calor por
meio do éter e, de acordo com Brush parece estar em contradigdo com a questio 28.
Transcreveremos integralmente a questdo 18, mais curta e as partes da questdo 28, mais
longa, indicando as contradigoes.

Querie 18

Se em dois recipientes cilindricos altos e largos de vidro invertidos suspendermos dois pequenos
termOmetros de forma que ndo toquem os recipientes e retirarmos o ar de um desses recipientes
e os levarmos, assim preparados, de um lugar frio para um lugar quente, o termometro in vacuo
se tornard tdo quente, € quase no mesmo instante, quanto o termometro que nao esta in vacuo. E,
se levarmos os recipientes de volta para o lugar frio, o termdmetro in vacuo se tornaré frio quase
que simultaneamente com o outro termdmetro. Nao ¢ o calor do quarto quente transmitido
através do vacuo pelas vibragdes de um meio muito mais sutil do que o ar, o qual, depois de o ar
ter sido retirado, [que] permaneceu no vacuo? E ndo € esse meio o mesmo que aquele pelo qual
a luz ¢ refratada e refletida e por cujas vibragdes a luz comunica calor aos corpos e ¢ colocada
em estados de facil reflexdo e facil transmissdo? E nao contribuem as vibragoes desse meio em
corpos quentes para a intensidade e duragdo de seu calor? E os corpos quentes ndo comunicam
seu calor aos corpos frios contiguos pelas vibragdes desse meio propagadas deles para os corpos
frios? E ndo ¢ esse meio extrememamente mais rarefeito e sutil do que o ar e extremamente
mais elastico e ativo? E ndo penetra ele prontamente em todos os corpos? E ndo ¢é ele por sua
forca elastica expandido por todo o firmamento? (NEWTON, 1996, p. 257).

O trecho acima estd de acordo com as observacdes de Brush quando afirma que
Newton sugeriu que o calor ¢ transmitido através do vacuo por vibragdes do éter; isto pode
ser visualizado na declaragdo dos trechos da terceira oracdo até o final da questdo. A
conexao com as propriedades da luz pode ser percebida de forma mais completa na Querie
19, onde Newton destaca a refracdo da luz como oriunda da diferenca de densidade desse
meio étereo (NEWTON, 1996, p. 257) em diferentes lugares, afastando-se a luz sempre
das partes mais densas do meio. Na sequéncia desta mesma questdo, ele afirma que a
densidade do éter ¢ maior nos espacos livres e abertos [espaco sideral!], que s@o meios
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considerados por Newton como sendo vazios de ar e de outros corpos mais solidos, em
relacdo a densidade do éter nos poros da dgua, do vidro, do cristal, das gemas ou de outros
corpos compactos. A justificativa que Newton da para esta diferenga de densidade estd no
fato de ocorrer reflexdo total da luz quando esta incide muito obliquamente no vidro ou no
cristal; a luz ao sair do inteior desses materiais sentiria maior densidade e maior vigor do
lado de fora em relagdo ao meio material que estd atravessando: “Pois quando a luz
atravessa o vidro ou o cristal e, ao incidir muito obliquamente sobre sua superficie mais
distante, ¢ totalmente refletida, a reflexdo total deve proceder mais da densidade e do vigor
do meio do lado de fora e além do vidro do que de sua rarefacdo e fraqueza.” (ibid., p.
258).

A justificativa de Newton € coerente com a sua percep¢ao sobre a existéncia do
éter como meio propagador de luz e do calor, no entanto, ele ndo fala sobre propagacao de
energia. O trecho final - e além do vidro do que de sua rarefagdo e fraqueza - apesar de
parecer um pouco confuso, deixa claro que Newton esta se referindo a forca aplicada pelo
¢ter de fora para dentro do material, que impede que a luz tenha forga suficiente para sofrer
o fenomeno da refragdo. Esta discussdo pode tornar-se promissora se levantarmos as
seguintes questdes: a existéncia de um vacuo, ou seja, a ndo existéncia de um meio
material, o éter, ainda que mais sutil que o ar, por menor que ele seja, no espaco sideral
provoca um certo desconforto para a ideia do equilibrio de forcas e prejudicaria a terceira
lei, pois, como seria impulsionada a luz que deixa o sol se sobre ela, sendo constituida de
particulas materiais, deixa de atuar o impulso inicial? O éter ndo ¢ considerado um meio
transmissor? Por outro lado, se existir um meio material muito denso, a luz ao sair do astro
nao seria totalmente refletida de volta? a ndo ser que ela seja interpretada como uma
propagacao ondulatéria e somente certas partes dela, com frequéncia maior, tivessem a
capacidade de atravessar o éter. Henri Poincaré (1854-1912), em seu artigo: Les Rapports
de la Matiére et de L éther (POINCARE, 1912(b)) - As relagées entre a matéria e o éter.
Publicado no Journal de Physique em maio de 1912, discute algumas implicagdes
fundamentais sobre o éter como transmissor de energia e as relagdes com a dinamica de
Newton. Os detalhes criticos que Poincaré faz a existéncia ou ndo do éter serdo melhor
analisados no capitulo 3. Neste capitulo mostraremos de forma mais especifica como
Poincar¢ justificou a hipotese de Planck (1858-1947) da radiacao do corpo negro, dando a
ela o estatus de teoria, provando ndo sé que tal hipotese era necessdria como suficiente
(PRENTIS, 1995), para promover profundas modificacdes na mecanica de Newton. Outros
aspectos também relevantes serdo analisados no capitulo 3 a respeito de suas posi¢cdes em
relagdo ao éter e, principalmente as criticas ao teorema de Boltzmann sobre a
termodinamica. Por exemplo, no livro publicado por Gray (2013), Henri Poincaré a
Scientific Biography, no topico sobre termodinamica, capitulo 10 - Poincarée as a
Professional Physicist: Thermodynamics and Probability, aborda-se os estudos e
publicacdes de Poincaré sobre Termodindmica e Probabilidade, temas fundamentais para
os desenvolvimentos posteriores em mecanica estatistica e mecanica quantica (GRAY,
2013, pp. 513-524). Logo no comeco do capitulo, Gray comenta sobre o curso de
termodindmica ministrado por Poincaré na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Paris
e publicado como Cours de Physique Mathématique - Thermodynamique; o curso ¢
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interessante por causa de questdes controversas propostas, embora, este nao fosse
avancado do ponto de vista matematico. Uma reedicdo deste curso foi publicada
posteriormente em 1908 como uma segunda edicao revista e corrigida do curso ministrado
nos semestres de 1888-1889. Poincaré comega o curso - La Principe de la Conservation de
L’Energie - O Principio da Conservacdo da Energia, descrevendo este principio e suas
relagdes com a impossibilidade do movimento perpétuo e, em seguida a indestrutibilidade
do caldrico, explicando que esta teoria era inteiramente falsa e vinha de um periodo onde
existiam outros fluidos também indestrutiveis, como o fluido elétrico. Um tépico de igual
importancia, que nao foi comentado por Gray, sdo as consequéncias da hipotese da
indestrutibilidade do calérico (consequences de [’hypotese de [’indestructibilite du
calorique), discutido por Poincaré no paragrafo 28 (POINCARE, 1892, pp. 25-26). Os
detalhes sobre a termodinamica de Henri Poincaré serdo aprofundados no capitulo 3 desta
tese e consequentemente as observagdes de Gray serdo consideradas, no entanto, ¢
importante observar neste ponto, que Poincaré aplica as ideias de Clausius da teoria das
maquinas térmicas, uma lei que mostra que o calor nao pode passar do corpo ou do sistema
mais quente para o corpo ou sistema mais frio, estabelecendo com isso que “uma maquina
térmica ndo pode funcionar com uma unica fonte de calor” - “Il est impossible de faire
functioner une machine thermique avec une seule source de chaleur.” (ibid., 1892, p. 120).
Gray comenta que no final do livro, Poincaré concorda com a teoria dos fendmenos
reversiveis e irreverssiveis de Helmholtz (ibid., 1892, p. 392), mas, dedica somente um
pequeno paragrafo as ideias de Boltzmann (ibid., 1892, p. 423). (GRAY, 2013, p. 514).
Como veremos no capitulo 2, Boltzmann foi fundamental para a formulagao de Planck da
hipdtese quantica.

Neste ponto, faremos apenas uma observacao referente a sua critica em relagao ao
¢ter e a terceira lei de Newton, com consequéncias para a lei da gravitacdo universal e a
transmissdo de energia por meio do éter, que parece necessaria para esclarecer como esta
lei pode ser prejudicada em caso da inexisténcia desse meio material. Poincaré estava
disposto a aceitar que a gravidade podia ser transmitida milhdes de vezes mais rapida do
que a luz e com isso questionar com mais énfase a validade da terceira lei de Newton,
propondo até mesmo o fim da igualdade entre a acdo e a reacdo mecanicas. Sua andlise
discursiva na época era um testemunho eloquente de como os fisicos se sentiam perplexos
com o fato dos elétrons possuirem altas velocidades, talvez maiores do que a da luz
(GRAY, 2013, p. 105). Provavelmente neste ponto, Poincaré, mesmo sabendo dos
resultados negativos da existéncia do éter das experiéncias de Michelson e Morley e, sua
influéncia sobre a velocidade de propagagao da luz, ainda quisesse manté-lo vivo, pois, a
acdo a distancia da lei da gravitacdo universal de Newton estaria comprometidada e, em
especial, a terceira lei, se tal meio material fosse extinto repentinamente. Mas, de acordo
com um artigo publicado por Sir Oliver Lodge (1841-1940) na revista Nature (LODGE,
1909), Newton reconhecia a necessidade de um medium (meio) para explicar a teoria da
gravitagdo e, este meio material era o éter. Este artigo €, na verdade um abstract de um
discurso proferido na Royal Instituition em 21 de fevereiro de 1908. O problema desta
afirmacdo de Lodge ¢ que ele ndo cita de forma precisa em que momento e, em que
trabalho Newton defendeu a presenca do éter como meio de propagacao para explicar a
teoria da gravitacdo, remetendo as suas famosas Queries da Optica. Muito provavelmente
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sdo as Queries 18 e 28. De acordo com Lodge, Newton mostrou que se a pressao deste
meio ¢ menor nas vizinhangas de corpos densos do que a grandes distancias, estes corpos
densos dirigir-se-do um em dire¢cdo ao outro, e se a diminui¢do da pressao ¢ inversamente
proporcional a distancia do corpo denso, a lei da gravitacdo estara correta (Lodge, 1909, p.
323). Na sequéncia, Lodge discute um aspecto interessante, que merece ser mais bem
estudado, mas ndo aqui, que € o fato da gravidade ser explicada em termos de diminuigao
da pressdo ou acréscimo de tensdo causada pela formacao de unidades de matéria, isto €, de
um elétron ou corpusculo. Embora, segundo Lodge, ndo se saiba ainda muito sobre a
natureza da criagdo do elétron ou deste strain centre (centro de tensdo), pode-se considera-
lo como uma espécie de singularidade no éter, ndo sendo dificil, nas palavras de Lodge,
supor que uma leve, quase infinitesimal tensdo ou tentativa de rarefagdo deva se produzir
no éter, neste caso, um elétron passa a existir, até sofrer novo relaxamento e ser destruido.
Uma investigagdo mais aprofundada seria necessdria para verificarmos se ndo hd uma
mistura dos conceitos estabelecidos pelo proprio Newton e as opinides de Lodge, mas, nao
faremos esta investigagdo aqui. Uma questdo que deixaremos em aberto neste ponto diz
respeito aos resultados positivos dos experiementos de Sagnac a respeito do éter.
(SAGNAC, 1910, 1913). Poincaré conhecia estes resultados e, por isso, manteve-se
reticente ou manteve a defesa do éter por outro motivo? Mostraremos, no capitulo 3, qual
foi o caminho que Poincaré percorreu em relagdo ao éter. Mas, adiantamos que uma
hipotese que explica a posicdo de Poincaré de defesa do éter seria a de que o seu éter
pertencia somente a velocidade da luz, que necessitava de um meio material para a
propagacao, pelo proprio conceito da ondulatéria, pois, no seu Cours de Physique
Mathématique - Thermodynamique (1892 e 1908) ndo hd mencdo ao éter nos efeitos
térmicos e, talvez, Poincaré ndo admitisse uma propagacao ondulatéria do calor como
concebida por Macedonio Melloni e Leopoldo Nobili (1835), que discutiremos no topico
1.3.1. Poincaré poderia, entdo, ser considerado um atomista? Por outro lado, sabemos que
neste periodo Boussinesq também publicou um curso tedrico com o titulo: Theorie
analytique de la chaleur: mise en harmonie avec la thermodynamique et avec la théorie
mécanique de la lumiere - Teoria analitica do calor: conciliando a termodinamica com a
teoria mecanica da luz. (BOUSSINESQ, 1901). Neste trabalho ele procurou unir a teoria
analitica do calor com os processos mecanicos da luz, em relagdo ao éter.

Querie 28

Nesta Querie 28 vamos verificar o que estd em contradicdo com a Querie 18 em
relagdo a transmissao do calor por meio do éter, identificada por Brush na nota de rodapé
do seu artigo (BRUSH, 1970). Segundo o autor, Newton parece defender o éter em uma
das questoes (Q. 18) e contradizer-se na outra (Q. 28). Logo no inicio da questdo ele
descreve a propagagdo da luz de forma a ndo movimentar-se no éter, mas ainda ndo faz
referéncia ao calor. “Nao sdo errOneas todas as hipdteses segundo as quais a luz consistiria
em pressdo ou movimento propagados através de um meio fluido? Pois em todas essas
hipdteses os fendmenos da luz tém sido explicados até aqui supondo-se que eles resultam
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de novas modificagdes dos raios, o que ¢ uma suposicao errénea.” (NEWTON, 1996, p.
265). Uma questao que podemos nos fazer é: Se a luz e o calor forem produzidos por um
processo de atrito entre duas superficies, ou no caso, por colisdes de elétrons em solidos e
gases, como em lampadas incandescentes e fluorescentes, ndo sdo percebidos ambos os
efeitos fisicos? primeiramente o calor e logo em seguida a luz, ou o contrario?

De acordo com a indagagdo acima, quando chegamos no maximo da producao de
ambos, luz e calor, as quantidades produzidas, tanto de uma como do outro sdo iguais? Se
nao sdo, que percentual serd produzido de calor e, que percentual serd produzido de luz?
Neste caso deve ser valido o principio da conservacdo da energia. Um aspecto mais
filos6fico da duvida seria: A producao de luz, sempre sera considerada um subproduto da
criacdo do calor? Se for desta maneira, pensar o calor como uma propagacao corpuscular,
calorico, ou como um efeito ondulatorio, calor radiante, ndo constitui um absurdo, ja que a
luz apresenta um aspecto dual de acordo com a fisica moderna, principalmente com a
interpretagdo que conhecemos hoje dentro da mecanica quantica. Além do que, se
hierarquicamente a luz ¢ uma derivagdao do calor e, esta for considerada uma propagacao
ondulatdria sem a necessidade de um meio material, o éter, para a sua propagagao, entdo, o
calor ndo pode ser medido no espago sideral e ndo aqueceria a terra, pois, o calor propaga-
se por indertemédio de agitacdes no meio material. Logo, o éter ou outro meio material
existe e somente ndo conseguimos medir com os atuais instrumentos. Por outro lado, como
a luz do sol atinge a superficie da Terra, seriamos levados a pensar que ela ¢ um agente
condutor de calor que estd em constante estado de agitacdo, manifestando-se somente
quando h4 um processo de interacdo com a matéria comum. No entanto, a producao de luz
e calor numa lampada incandescente, ocorre no vacuo e, se utilizarmos um potenciometro
para regular a tensdo fornecida para a lampada podemos medir inicialmente o calor e
somente depois de algum tempo percebemos a luz. Esta discussdo permite, talvez, imaginar
que o universo de uma maneira geral sempre foi quente, ou que o calor sempre existiu € o
que percebemos sdo variagdes de estados termodinamicos, sendo a luz apenas originada
quando estas variagdes atigem um maximo em sua producdo. Esta hipotese ¢ importante do
ponto de vista da evolucdo do conceito do éter na fisica e da relacdo entre o ensino e a
aprendizagem dos conceitos. Abaixo, discutiremos com mais detalhes este aspecto,
baseando-nos em novos resultados experimentais. Dulong, numa carta enviada a Berzelius
em 1820, afirma que todo fendmeno que ndo estd ligado ao caldrico radiante nada mais ¢é
do que movimento vibratdrio da propria matéria molecular e, que a propria propagagao do
calorico radiante consiste em vibragdes do mesmo fluido, o éter, que com velocidade muito
maior produz a sensagdo de luz. (BRUSH, 1970, p.152).

Newton, ao comentar sobre a tentativa de explicagdo por Huygens sobre a refracao
do cristal-da-islandia pela pressao ou movimentos propagados, teria suposto que:

“[...] as pulsacdes do éter ao atravessar o primeiro cristal pudessem receber novas modificagdes,
que pudessem determina-las a propagar-se neste ou naquele meio dentro do segundo cristal, de
acordo com a posi¢do desse cristal [...]. Para mim, pelo menos, isso pareceria inexplicavel se a
luz nada mais fosse do que pressdo ou movimento propagado através do éter.” (NEWTON,



34 | TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb

1996, p. 267).

No proximo paragrafo, Newton considera a hipdtese de que pudesse existir em
todo espago, dois meios vibratdrios etéreos, sendo que um deles constitui a luz e, o outro,
com vibragdes mais rapidas. No mesmo paragrafo, Newton questiona se realmente ¢
possivel que o firmamento seja preenchido com meios fluidos, a ndo ser que tais fluidos
sejam extremamente rarefeitos por causa do movimentos regulares e duradouros dos
planetas e cometas em suas trajetorias.

Nos trechos citados acima, apenas descrevemos algumas hipoteses e explicagdes
assumidas por Newton em relacdo ao éter e a luz. No entanto, a critica que Brush faz a
contradi¢do de Newton em relacdo ao éter e ao calor, comega afirmando que o calor pode
provocar muita fluidez ao diminuir a tenacidade dos corpos, mas Newton ndo descarta a
existéncia do éter, ele apenas considera existir um €ter muito mais sutil do que o que se
pensa normalmente, no entanto, ele ndo explica de que natureza ¢ esta matéria mais sutil.
Em sequida, devemos concordar com a critica de Brush, pois, Newton parece rejeitar em
definitivo a presenca deste meio material, tanto no espacgo interestelar como nos poros dos
corpos materiais.

Ele serve apenas para perturbar e retardar os movimentos desses grandes corpos e para definhar
a estrutura da natureza; e, nos poros dos corpos, serve apenas para deter os movimentos
vibratorios de suas partes, nos quais consistem seu calor e sua atividade. E, sendo, inutil,
impedindo as operagdes da natureza e fazendo-a definhar, ndo h4 evidéncia de sua existéncia;
portanto, deve-se rejeita-lo. E, se o rejeitarmos, as hipdteses segundo as quais a luz consiste em
pressdo ou movimento propagados através de tal meio serdo igualmente rejeitadas. (NEWTON,
1996, p. 270).

E para rejeitar esse meio contamos com a autoridade dos filosofos mais antigos e celebrados da
Grécia e da Fenicia, que fizeram do vacuo dos atomos e da gravidade dos atomos os principios
basilares de sua filosofia, atribuindo tacitamente a gravidade a alguma outra causa que a matéria
densa. (NEWTON, 1996, p. 270).

E possivel concluir, juntamente com Brush, que ha contradi¢des evidentes nestas
duas Queries propostas por Newton. Na questdo 18 ele esta firmemente convicto de que o
¢ter € o meio material propagador nao s6 da luz como do calor, ja na questdo 28, de acordo
com os trechos citados acima, ele renuncia completamente a ideia do éter como meio
transmissor da luz ou do calor, admitindo ao menos um éter mais sutil. Por outro lado, as
razdes de Newton em recusar a existéncia do éter do ponto de vista de sua dindmica deve
estar coerente com processos de perturbacdo no meio interplanetario ou interestelar tanto
do ponto de vista actstico como termodinamico. No caso de uma perturbagdo actstica
proveniente de colisdes entre corpos no espaco, esta afetaria outros corpos e outros
sistemas, uma vez que o som sendo interpretado como uma onda mecanica propargar-se-ia
ao longo do éter e, ouviariamos frequentemente sons diferentes vindos de varias distancias;
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obviamente em fun¢do do comprimento de onda do som, perceberiamos estes quando tal
fendmeno ocorresse mais proximo ao planeta ou ao sistema solar. Em relagdo as trocas de
calor, a interagdo do corpo em movimento, por exemplo, a rotagdo e translacdo da terra no
meio etéreo provocaria um aquecimento na regido de contato entre ambos, devido ao atrito.
O calor gerado seria transmitido por meio do éter e o espago de uma maneira geral estaria
sempre aquecido, o que parece nao ser detectado pelos instrumentos que medem diferengas
de temperatura. Além do que, ao longo do tempo a terra deveria estar perdendo massa no
processo de interagdo com o éter, pois esta deveria estar sendo transformada em energia,
calor, por exemplo.

Mas, a auséncia de matéria de interacdo, o éter, causaria problemas em relagdo a
terceira lei de Newton e afetaria o equilibrio das forcas do sistema planetario e do universo
como um todo. A auséncia do éter implicaria um vacuo no espago e, sabemos que ocorreria
deslocamento de matéria para a regido vazia em funcao da diferenga de pressao, ou seja, o
sistema de forgas interagentes deve ser muito eficiente para que o equilibrio ndo seja
prejudicado. No proximo item destacaremos alguns pontos importantes de um artigo de
Newton com o titulo “De Aere et Aethere”, publicado no livro, Newton - Textos,
Antecedentes, Comentdrios, escolhidos e organizados por Ierome Bernard Cohen
(1914-2003) e Richard Sam Westfall (1924-1996). (COHEN, WESTFALL, 2002).

1.2.3 De aere et aethere - As percepcoes de Newton sobre o ar e o éter (Capitulo 1 -
Do Ar)

Newton comega o trabalho escrevendo sobre suas percepgdes a respeito dos corpos
celestes, afirmando que o ar €, dentre os elementos materiais, 0 mais acessivel para os
sentidos, apresentando as propriedades de rarefagdo e condensagdo. Destes dois aspectos
podem surgir, segundo Newton, trés causas principais: a expansdo, a compressao e o calor
e a proximidade dos corpos. Segundo Newton, a primeira ¢ mais geral e explicaria as
demais e toda a natureza do ar. Um exemplo dado por Newton ¢ a observacao da agua
quando colocada em um tubo estreito contendo esta substancia e depois inserida em outro
recipiente com agua parada. Apds isso, ela € posta em um recipiente onde se retira o ar.

Primeiro, que a agua, num tubo muito estreito cuja extremidade inferior esteja imersa em agua
parada, sobe a um nivel mais alto do que o externo, e sobe mais em propor¢ao a estreiteza do
tubo, de modo que subira varias polegadas nos tubos mais estreitos. Essa ¢ uma coisa que nao
acontece quando a agua e o tubo sdo colocados num recipiente de vidro esvaziado. (COHEN &
WESTFALL, 2002, p. 55).

Numa segunda observacao, Newton escreve o seguinte:
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E segundo, que, quando um frasco de vidro repleto de cinzas comprimidas ¢ colocado com a
boca imersa em agua parada, ele absorve boa parte da 4gua, embora ndo haja nenhum escapa-
mento de ar. E também que a dgua sobe espontaneamente no papel ou na folha de que sdo feitos
os filtros. Uma corda, mesmo quando esticada por um grande peso, incha-se a tal ponto pela
forca da absorcdo da dgua, que o peso € levantado. (ibid., 2002, p. 55).

A conclusdao de Newton que analisaremos na sequéncia ¢ importante porque esta
relacionada exatamente com o preenchimento do espago vazio, ou seja, havendo um
espago completamente sem matéria alguma, como interpretariamos o equilibrio das forgas?
Newton considera que tais efeitos ocorrem porque o ar procura evitar oS poros ou oOS
intervalos entre as partes desses corpos, sendo assim exerceriam menor pressdo sobre a
superficie da dgua do que a atmosfera. Ao final, Newton considera que a rarefacdao do ar
nas imediagdes dos corpos revela-se pela refracdo da luz. (ibid., 2002, p. 55). Nao
discutiremos os detalhes das contribuigdes a Optica geométrica dadas por Newton, ha
inimeros trabalhos sobre esta parte da fisica de Newton que podem ser consultados, por
exemplo, o artigo: As pesquisas de Newton sobre a luz: Uma visdo historica - Newton's
research on light: A historical overview. (MARTINS & SILVA, 2015). Estamos
interessados na posicao de Newton em relacdo ao éter e sua conexao com a teoria do calor.
Esta relagdo entre o éter como meio material propagador de energia serd discutida no
capitulo 3, onde mostraremos os detalhes da posicdo de Poincaré na demonstracao da
equacdo de Planck a partir da mecanica e, as objecdes aos teoremas de Boltzmann, que sera
objeto de andlise no capitulo 3. Adiantamos porém uma observacdo importante em Gray
(2013) com relacdo a termodinamica de Poincaré e suas objegdes aos teoremas de
Boltzmann da mecanica estatistica. No livro, Henry Poincaré - A Scientific Biography, ele
comenta acerca da visdo de Henri Poincaré sobre a ideia de reversibilidade e
irreversibilidade de Helmholtz.

[...], before concluding with Helmholtz’s theory of reversible and irreversible phenomena and
only a short paragraphy about Boltzmann’s ideas. When the lectures, as edited by Jules Blondin,
were published in 1892 they were heavily criticized by Tait for conveying too much
mathematics and not presenting the “true, (i.e. the statiscal) basis” of second law of
thermodinamics®. Poincaré replied that he had deliberately chosen to avoid all mechanical
explanations, which he found most unsatisfactory, a point he alluded to briefly in a later essay.
(GRAY, 2013, p. 514).

[...], antes de concluir com a teoria de Helmholtz dos fendmenos reversiveis e irreversiveis e,
apenas um curto paragrafo sobre as ideias de Boltzmann. Quando as palestras, editadas por Jules
Blondin, foram publicados em 1892, elas foram fortemente criticadas por Tait por transmitir
muita matematica sem apresentar a “verdadeira, (ou seja, estatistica) base” da segunda lei da
termodindmica’. Poincaré respondeu que tinha escolhido este caminho deliberadamente para
evitar todas as explicagdes mecanicas, que achou em sua maioria insatisfatoria, um ponto que
ele aludiu brevemente em um ensaio posterior. (GRAY, 2013, p. 514).

No trecho acima, a nota 5 refere-se a um artigo publicado por Peter Guthrie Tait
(1831-1901) na revista Nature. (TAIT, 1892a,b,c), que foi respondido posteriormente por
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Poincaré em um artigo - Le Mécanisme et L’Expérience, publicado na revista: Revue de
métaphysique et de morale em 1893 (POINCARE, 1893, pp. 534-537) e, que discutiremos
os detalhes no capitulo 3. Ao que tudo indica, houve um debate entre eles por meio de
cartas ao editor, publicados na revista durante o semestre. Creio que a analise desta
discussao poderia esclarecer bastante as questdes envolvendo a termodinamica de Poincaré
(POINCARE, 1892a,b). Colocamos este trecho de forma deliberada neste ponto por
considerarmos conectado com a mecanica de Newton e sua visdo do éter e também, por
que Poincaré em seu artigo de 1912 - Sur La Théorie des Quanta, aceita ser possivel que a
transmissdo de energia se da também através do éter dentro do contexto da termodindmica.
Outro aspecto relevante; as ideias de Boltzmann da mecanica estatitica, sdo contestadas por
Poincaré, mas utilizados por Planck na construg¢do da sua lei da radiacdo do corpo negro.
Sendo assim, Poincaré faz um caminho totalmente novo, ndao aceitando totalmente a
mecanica de Newton na explicagdo dos mecanismos de trocas de energia entre 0s corpos
materiais e, nem tampouco aderindo completamente aos teoremas de Boltzmann e de
Planck que parecem fundamentar a mecanica quantica.

De volta a concepgao de Newton do ar e do éter observamos em Cohen & Westfall
(2002), que Newton da uma série de justificativas sobre o que ocorre ao ar quando este ¢
submetido a diferengcas de pressao se lentes semi-curvadas ou laminas de vidro sdo
justapostas, afirmando, por exemplo, que a forca necessaria para uni-las ¢ extremamente
elevada a ponto de ocorrer uma diferenca de coloragdo como resultado da pressdo entre as
lentes e as laminas. Newton faz uma interessante associacdo com a distribuicao de cores
entre as laminas em funcdo da pressdo. Segue abaixo a descri¢ao do efeito explicado por
Newton.

Pois, se colocarmos sobre uma lente um pouco convexa e altamente polida, como a objetiva de
um telescopio muito longo, uma segunda lente que seja menor, plana e igualmente bem polida,
veremos que ¢ preciso um certo esforco para coloca-las em contato e que, quando a pressao €
retirada, elas se afastam espontaneamente, tanto mais quanto menos pesada ¢ a lente superior;
veremos varios circulos concéntricos coloridos aparecerem enquanto se aplica a pressdo e, por
fim, um ponto negro em seu centro, que ¢ a indicagdo do contato completo naquele ponto,
iniciado nesse momento; quando a pressdo ¢ retirada, esse ponto e as cores desaparecem na
ordem inversa a de seu aparecimento. Quando se utilizam vidros planos, mesmo que ndo tenham
mais de meia polegada de largura, podemos comprimi-los até que as cores aparecam, mas toda a
forca de um homem mal chega a ser suficiente para colocé-los em contato completo, de maneira
a que o ponto negro apareca. Entretanto, o ar interveniente, em virtude da minuscula exiguidade
do espaco, torna-se tao rarefeito que, nos lugares onde as cores apareceram, ¢ impossivel separar
os vidros sem o emprego de uma forca cosideravel. O ar externo exerce uma pressao maior que
o ar interno ¢ capaz de exercer, com sua for¢a elastica reduzida pela rarefacdo. (COHEN &
WESTFALL, 2002, p. 56).

Newton segue comparando os aspectos da rarefacdo do ar e as diferencas de
pressao em outros materiais, como ferro, o chumbo e o estanho, e a forca que pode ser
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exercida em cada um quando colocados em contato. Por exemplo, Newton argumenta que
quando o chumbo e o estanho sdo derretidos e colocados em um frasco de ferro, eles nao
atingem um contato tal que o material fundido seja capaz de aderir ao ferro. E, na
sequéncia ele aborda a questdo da adesdo das particulas materiais em uma determinada
superficie e a tensdo superficial em liquidos por moscas. Newton, ao concluir sobre a
repulsdo causada pela interacdo entre os corpos materiais, julga ser possivel o
estabelecimento por Deus de uma certa natureza incorporea, que seria capaz de repelir os
corpos, tornando-os menos compactados. Vejamos a descricdo completa feita por Newton
desta natureza incorpoérea.

Ou talvez Deus tenha criado uma certa natureza incorporea que procura repelir 0s corpos e torna-
los menos compactados. Ou talvez seja da natureza dos corpos ndo apenas eles terem um nucleo
solido e impenetravel, mas também terem uma certa esfera circundante de matéria sumamente
fluida e ténue, que dificilmente admite outros corpos em seu interior. (COHEN & WESTFALL,
2002, p. 57).

Newton relaciona a rarefagdo e a condensagdo do ar com o grau de pessao exercida
sobre ele e, cita os experimentos de Torricelli e Hooke como prova empirica de que com a
duplicacdo ou triplicacdo do peso de um corpo, o ar sera comprimido em 1/2 ou 1/3 do
espaco ocupado por este. Por outro lado, se 0 peso do corpo ¢ da ordem da centésima parte
ou milésima parte do seu peso normal, o ar expandir-se-4 até atingir duas ou trés vezes,
cem ou mil vezes o espago ocupado, o que, de acordo com Newton seria dificil se as
particulas estivessem em contato mutuo. Sendo assim, quando as distdncias entre seus
centros ¢ duplicada, por exemplo, a for¢a de repulsdo ¢ reduzida a metade, quando esta ¢
triplicada, a forca se reduz a 1/3, e assim por diante. Pode-se concluir entdo que a expansao
do ar ¢ inversamente proporcional a for¢a de compressao.

Newton considera natural que haja expansao do ar em fun¢do do calor uma vez que:

“[...] se considerarmos que suas partes, ao serem agitadas pelo calor, devem vibrar e, vibrando,
empurrar de um lado para outro as partes vizinhas. Suponhamos A, B e C, trés particulas em
estado de repouso; sendo B posto em movimento pelo calor em direcdo a A, até o ponto R, ele
afasta A para uma distancia maior e, pelo inverso da mesma acdo, ao voltar para S, ele afasta C,
e assim por diante; B repele alternadamente A ¢ C com um movimento vibratorio, e A e C
repelem similarmente suas particulas vizinhas, de modo que todas se dispersam por um espago
mais amplo, proporcional & quantidade de movimento. Ndo ¢ necessario, entretanto, que essa
vibragdo (na qual suponho que consiste o calor) ocorra sempre em linha reta, pois as particulas
podem girar em curvas.” (COHEN & WESTFALL, 2002, p. 58).

Abaixo seguem as figuras esquematicas da explicacdo dada por Newton para o
movimento de particulas materiais.
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Figura 1 - Esquema de trés particulas em estado de repouso
Fonte: Cohen & Westfall, 2002, p. 58

A B G
C 5 o o

Figura 2 - Esquema do deslocamento relativo das particulas - analogia com a propagacao do som
Fonte: Cohen & Westfall, 2002, p. 58
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Na figura 2, Newton supde ser o ponto A o centro da ondulacdo, de tal forma
que as particulas A, B, C, D, E, F, em letras maiusculas, possam vibrar ao longo das semi-
retas Aa, Bb, Cc, Dd, Ee, Ff. Quando a particula estd em A, B estard no meio de Bb, C em
¢, D na metade Dd e E em E, sendo que as maiores expansoes do ar dar-se-30 no meio de
Bb e Ff, de forma que as maiores contracdes ocorrerdo nos pontos intermediarios. Ao
estabelecer este modelo de vibragdo para o ar, Newton parece estar utilizando um processo
de deslocamento em rede, onde cada particula transfere uma determinada quantidade de
movimento para a particula circunvizinha. Numa outra figura, Newton mostra de que
maneira se d4 o comportamento do ar ao penetrar em deterinadas cavidades.

Figura 3 - Esquema explicativo do ar ocupando cavidades
Fonte: Cohen & Westfall, 2002, p. 59
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A ideia geral de Newton ¢ a seguinte:

“[...] se a particula a, situada numa cavidade imperceptivel e, ndo puder mover-se para fora, a
menos que se aproxime mais dos lados da cavidade, e se b ndo puder sair sendo aproximando-se
de a, nem tampouco de ¢, a menos que se aproxime mais de b do que permite sua forca recip-
roca de repulsdo, sera necessario que elas adiram e matenham encerradas no interior todas as
demais, a menos que sejam expulsas como pulverizagdes pelo movimento deslizante do mar-
more superior para o inferior. E por isso que corpos solidos dificilmente sio postos em pleno
contato, a ndo ser por fusdo, e que as particulas de pé raramente o sdo, exceto por infusdo na
agua e evaporac¢do; no entanto, quando enfim sdo postas em contato, elas aderem com extrema
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firmeza, comprimidas pelo ar circundante, para ndo falar, neste momento, na for¢a similar do
éter.” (COHEN & WESTFALL, 2002, p. 59).

Na proxima parte, serdo apresentadas as percep¢des de Newton sobre o éter,
embora percebamos nas citagdes acima que Newton concebe o calor como um movimento
vibratério e ondulatério, presente na constru¢ao de outros fisicos ao longo da histéria da
fisica. Esta caracteristica do calor sendo interpretado como um modelo ondulatério ira se
repetir ao longo do texto, pois ha uma confrontacdo entre a propagagdo estritamente
ondulatoria do calor versus uma concepg¢ao corpuscular, o calorico.

1.2.4 De aere et aethere - As percepcoes de Newton sobre o ar e o éter (Capitulo 2 -
Do éter)

Newton caracteriza a atmosfera como sendo composta de muitos tipos de ar, que
podem ser divididos em trés tipos principais: os vapores, que ao subirem dos liquidos,
parecem ser 0s menos permanentes € mais leves; as exalagdes, provenientes de substancias
mais densas e mais fixas, especialmente no reino vegetal, que sdo de natureza
intermedidria; e o ar propriamente dito, cuja permanéncia e gravidade sdo indicacdes de
que ele ndo ¢ nada além de uma colecdo de particulas metalicas que as corrosdes
subterraneas dispersam diariamente umas das outras. (COHEN & WESTFALL, 2002, p.
60).

O capitulo 2 inicia-se com a observacdo de que o ar, composto por pequenas
particulas pode ser dividido cada vez mais através de forcas extremas, obtendo-se um ar
ainda mais sutil, de maneira que sendo tao sutil pode penetrar nos péros do vidro, do cristal
e de outros corpos terrestres, sendo denominado de espirito de ar ou éter. Newton cita os
experimentos de Robert Boyle (1627-1691) para justificar a existéncia deste espirito de ar
ou éter, mas ndo indica com precisdio em que experimento Boyle demonstrou
empiricamente esta realidade sutil. De acordo com esses experimentos, metais fundidos
num vidro hermeticamente fechado durante um certo tempo tem parte convertida em cal,
tornando-se mais pesados. Nao temos como saber se Newton esta se referindo a um livro
publicado por Boyle em 1661 com o titulo atual em inglés - The Sceptical Chymist - The
Classic Text 1661. (BOYLE, 2003). Talvez seja alguma publicagdo em latim, pois de
acordo com a nota 7 ao final, Newton, teria escrito estes dois titulos de dois capitulos de
um manuscrito, originalmente em latim e sem data, por volta de 1679, deixando o ensaio
inacabado. (COHEN & WESTFALL, 2002, p. 55). Mas, sabemos que hé varias
publicacdes de Boyle em latim, por exemplo: Tratactus - 1) Mira aeris (Etiam citra
Calorem) - Rarefactio detecta, que traduzindo pode significar, Tratado - O Maravilhoso ar
(Mesmo sem Calor) - Observagdo da rarefagdo. Este tratado foi publicado em 1671,
portanto, oito anos antes da publicagdo de Newton e € composto de outras trés partes: 2)
Observata Nova - Circa Durationem Virtutis Elasticae Aeris Expanfi; 3) Experimenta
Nova - De Condensatione Aeris per folum Frigus; Ejufque Compreffione, abfque
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Machinis Mechanicis;, 4) De Ejusdem Quantitatis Aeris - Rarefacti & Compreffi -
Extensione mire Differenti - 2) Nova Observagdo - Acerca da Duragdo da Virtude Elastica
do Ar Expandido, 3) Novo Experimento - Condensagdo do Ar somente pelo Frio; Métodos
de Compressdo, sem Maquinas Mecdnicas, 4) A Mesma Quantidade de Ar - Rarefagdo e
Compressdao - Obtengdo de um resultado diferente. Faremos duas observagdes: a)
Grafamos a letra f nas palavras acima f que parecem indicar s ou f, dependendo do que o
Boyle quer dizer nos titulos, no original o simbolo ¢ diferente; b) Discutiremos abaixo,
com um pouco mais de detalhes os experimentos do Boyle aos quais Newton se refere e,
citaremos mais alguns trabalhos que podem nos dar indicios da fonte que Newton utilizou
para o conceito de espirito de ar ou éter. Outra hipotese da citacdo de Newton seria a
publicacdo de Boyle com o titulo Nova Experimenta - Physico Mechanica de VI Aéres
Elastica, sendo que os dois ultimos termos significam pressdo atmosférica. E dificil
localizar com precisdo esta citagdo de Newton, mas, o Tratactvs foi publicado em 1677, o
Nova Experimenta foi publicado em 1677 ¢ o Opera Omnia (Toda Obra) foi publicado
entre 1696-1697). Peter R. Anstey (2000, p. xii), traz informagdes importantes sobre os
trabalhos publicados por Boyle, no entanto, ¢ como localizar uma agulha num palheiro,
embora, tenhamos que verificar qual ¢ o significado e a tradugdo do termo espirito de ar
para o latim e comparar com as publica¢des de Boyle também em latim. Outra hipotese que
pode indicar um caminho ¢ o fato de Newton praticar a ciéncia tanto do ponto de vista
teorico como experimental, por exemplo, na Questdo 31, Cohen & Westfall (2002, pp.
62-80). Especificamente na pagina 70, Newton parece exigir provas experimentais mais do
que somente argumentos filosoficos para explicar a natureza dos corpos. Nesta Querie,
além de utilizar os argumentos de forga para explicar a coesdo e a interacdo entre as partes
dos corpos, ele utiliza o argumento Deus como criador, no principio, dos corpos materiais,
“[...] parece-me provavel que Deus, no principio, tenha formado a matéria em particulas
solidas, macigas, duras, impenetraveis e moveis, com tamanhos e formas tais, € com tais
outras propriedades, e em tal proporcdo com o espago, como mais adequadamente
conduziam a finalidade para a qual Ele as havia criado.” (ibid. p. 77). Nao vamos analisar a
Questdao 31 na integra, pois, ela ndo estd relacionada diretamente com o éter, sua
caracterisitica estd mais bem relacionada com as propriedades quimicas das substancias
materiais do que com as propriedades fisicas de um meio material de interagdo. Citamos
abaixo a necessidade da prova mais do que de argumentos filoséficos.

As partes de todos os corpos s6lidos homogéneos que se tocam plenamente se ligam com muita
forga. E para explicar como isso pode acontecer, alguns inventaram atomos com ganchos, o que
equivale a evitar a questdo; e outros nos dizem que os corpos se unem pelo repouso, isto é, por
uma qualidade oculta, ou melhor, por nada; e outros, que eles se mantém juntos por
movimentos combinados, isto €, por um repouso relativo entre eles. Prefiro inferir de sua coesdo
que suas particulas atraem-se mutuamente por alguma forca, a qual, no contato imediato, ¢
extremamente intensa, executa a pequenas distdncias as operag¢oes quimicas acima
mencionadas, € ndo se afasta muito das particulas com qualquer efeito perceptivel. (COHEN &
WESTEFALL, 2002, p. 70).

Na citagcdo acima podemos observar, dos termos grafados, que Newton necessita
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que se demonstre que qualidade oculta ¢ capaz de manter as partes dos corpos materiais
coesas, mas ao mesmo tempo parece admitir a existéncia do éter, ndo sendo capaz ele
proprio de defini-lo e nem quantifica-lo, lancando mao dos experimentos de Boyle para
justificar a existéncia de tal meio. Nao seria esta qualidade oculta do éter? Newton esté se
referindo a uma solucao salina evaporada quando utiliza o termo operagdes quimicas acima
mencionadas. Desta maneira, pode-se inferir como hipdtese que os experimentos de Boyle
sdo fundamentais pera a adesdo de Newton ao éter, mais especificamente o trabalho
traduzido para o inglés com o titulo: Spring of the Air New Experiments Physico
Mechanicall, Touching the Spring of the Air, and its Effects (1660), Anstey (2000). Este
trabalho de Boyle foi analisado por John B. West (2005). West comenta que o titulo do
artigo de Boyle era New Experiments Physico Mechanicall, Touching the Spring of the
Air, and its Effects, afirmando que Boyle o escreveu por meio de carta para Charles Lord
Vicount of Dungarvan, filho mais velho do conde de Cork e seu sobrinho (WEST, 2005, p.
31). Ha uma diferenca de posicao entre os dois titulos, mas trata-se do mesmo trabalho de
Boyle, que em latim teria o titulo Nova Experimenta Phyfico-Mechanica de Vi Aéris
ELASTICA, & ejufdem EFFECTIBVS. Na imagem abaixo mostramos a pagina do livro
onde estdo os trabalhos citados acima pelos dois autores. Embora este livro tenha sido
publicado em 1677 e, aparegca em um outro livro de Boyle, publicado também
posteriormente, Opera Omnia - Toda Obra, afirmamos tratar-se deste trabalho. Em West
(2005, p. 33) had uma imagem da capa do livro do Boyle na pagina com o titulo: New
Experiments Physico Mechanicall, Touching The Spring of the Air, and its L ffects, (Made,
for the most part, in a New Pneumatical Engine) e, ha uma data no canto direito da pagina
- 1846. Um fato importante ¢ que neste trabalho de Boyle constam 43 experimentos e
provavelmente Newton esteja se referindo a este livro.

Figura 4 - Imagem do livro de Robert Boyle: Nova experimenta physico-mechanica de
VI aéris elastica et eiusdem effectibus
Fonte: Gallica - http://dx.doi.org/10.3931/e-rara-28642
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Figura 5 - Imagem do livro de Robert Boyle publicada no artigo sobre os experimentos
da rarefacdo do ar

Fonte: John B. West, 2005, p-33
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A conclusao de Newton € que ha um aumento devido a existéncia de uma

“[...] esséncia salina sumamente sutil, que, entrando pelos poros do vidro, calcina o metal e o
transforma em cal. E [esta claro] que, num vidro esvaziado de ar, um péndulo ndo conserva seu
movimento oscilatério por muito mais tempo que ao ar livre, embora esse movimento nao
devesse cessar, a menos que, esgotado o ar, permanecesse no vidro algo muito mais sutil, que
amortecesse o movimento do péndulo.” (COHEN & WESTFALL, 2002, p. 61).

Newton esta se referindo ao éter como uma substancia material mais sutil do que o
ar e, dotado de tensdes ou forgas andlogas ao proprio ar; neste caso uma curiosidade surge
e torna a comparacao de Newton com o espirito de ar ainda mais interessante do ponto de
vista fisico: se Deus criou esta substancia sutil, o éter, ou se Deus € o proprio éter. Fica
claro que este meio material teria muito mais for¢a ou poder para sustentar o cosmos do
ponto de vista dinamico, embora, Newton nao tenha especificado as propriedades quimicas
e fisicas desta substancia sutil, mas, esta seria impenetravel de acordo com a citacao acima
“Ou talvez Deus...” (nossa conclusdao). Em 1845, George Gabriel Stokes (1819-1903) vai
definir em sua teoria da luz o éter como um liquido viscoso que tem a capacidade de aderir
a superficie dos corpos, sendo totalmente arrastado pela Terra quando ela se move pelo
espaco e, ficando em repouso em relacdo a ela na regido proxima ao solo (MARTINS,
2015, pp. 52-53). Podemos conjecturar que a concepg¢ao de Newton para o éter ¢ que, este
permeia todo espaco, sendo impenetravel em relacdo a outros corpos. Portanto, o éter de
Newton ocupa 0s espagos interatdmicos.

Cohen & Westfall (2002) tratard das Queries de Newton numa nota de rodapé, onde
comentam que ele publicou o livro Optica pela primeira vez em 1704 na sua versdao em
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inglés, com dezesseis questdes ao final, utilizando a palavra questdo para distinguir essas
especulagdes sobre a natureza das coisas € o contetido, que era considerado por ele como
sendo constituido de demonstracdes fortes, baseadas em experimentos. Dois anos depois
Newton acrescentou mais sete questdes em uma edi¢ao do livro em latim, sendo uma delas
a de nimero 31, que ndo estava em 1706. Alexandre Koyré (2007), no capitulo God and
the world: Space, Mather, Ether and Spirit (Isaac Newton), também afirma que Newton
publicou uma versdo em latim em 1706, e aponta que ¢ dificil precisar o porqué dele ter
acrescentado nesta versdao questdes a mais em relagdo ao seu terceiro trabalho, o livro
Optiks. Koyré acredita que o acréscimo de dois artigos mais longos sdo relevantes porque
embora estejam em acordo com a versao inglesa, se opdem tecnicamente em relagdo as
Queries nos aspectos metodologicos, epistemologicos e aos problemas metafisicos. Talvez
a explicacdo deva-se a publicacdo do livro de Joseph Raphson (1648-1715), De Spatio
Reali, em 1702. (KOYRE, 2007).

Ja reproduzimos acima as Questdes 18 e 28 acima do livro Optica traduzido para o
portugés, portanto, neste espaco vamos nos dedicar a compreender mais alguns aspectos da
percepcao de Newton sobre o éter que estejam conectados com a termofisica, teoria do
calor, mas ndo necessariamente com a Optica, embora, iremos comentar mais adiante que a
teoria ondulatoria do calor no periodo de 1800-1850 tenha buscado sintetizar a luz e o
calor por meio de vibragdes do éter.

Dentre as Questoes iniciais, a questdo 5 € descrita por Newton da seguinte maneira:
“Os corpos e a luz ndo agem reciprocamente uns sobre os outros, isto €, os corpos sobre a
luz ao emiti-la, refleti-la, refrata-la e inflecti-la, e a luz sobre os corpos aquecendo-os, e
colocando suas partes no movimento vibratdrio em que consiste o calor?” (COHEN &
WESTFALL, 2002, p. 62). Newton parece misturar dois processos distintos da constitui¢ao
do calor, a constituicdo corpuscular da matéria subdividida em partes e o movimento
vibratério da interagdo que produz o calor, mas ndo fica claro se a luz ¢ ou ndo constituida
de pequenos corpusculos. Se ela assim fosse, teriamos um processo de colisdo corpuscular
nos moldes sugeridos por Poincaré em seu artigo de 1912 ao demonstrar a lei de Planck da
radiacdo do corpo negro.

A Questao 6 ¢ descrita por Newton da seguinte maneira: “Os corpos negros nao
recebem calor e luz mais facilmente do que os de outras cores, em razao de a luz que incide
sobre eles ndo ser refletida, mas penetrar nos corpos, e ser frequentemente refletida e
refratada no interior deles, até ser extinta e perdida?” (ibid., p. 62).

Optamos por analisar as questdes 5 e 6 por compreender que ambas mostram a
posi¢ao de Newton em relagdo ao éter e aos processos termodinamicos. Cohen & Westfall
publicaram as questdes 1 a 7, 31 e as questoes 18 a 22. (COHEN & WESTFALL, 2002,
pp. 55-81). Ao final ha artigos com comentarios e explicagcdes de varios historiadores da
ciéncia, como, Alexandre Koyré - O significado da sintese newtoniana; A. Rupert Hall e
Marie Boas - Newton e a teoria da matéria; Arnold Thacray - A matéria em uma casca de
noz: a optica e a quimica do século XVIII e, J. E. McGuire e P. M. Rattansi - Newfon e as
“Flautas de Pan” (1915).

Uma teoria que leve em consideracdo a presenca do éter na termodinadmica ao que
parece nunca foi estabelecida na fisica e parece que mesmo Henri Poincaré em seu artigo
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de 1912, também ndo a construiu. Do ponto de vista histérico vamos nos ater ao éter de
Newton e aos resultados experimentais de Boyle que parecem provar a existéncia deste
ente material, sem contudo deixar de levar em consideragdo as posigdes de tais
historiadores. No proximo item, discutiremos os experimentos de Boyle que contemplam a
existéncia do éter.

1.2.5 Os experimentos de Robert Boyle - O ar e o éter

Iniciamos este topico fazendo uma analise contextual de Robert Boyle no periodo
em que realizou seus experimentos relativos ao comportamento do ar e do éter, lembrando
que este ultimo foi introduzido por Aristételes como um quinto elemento, denominado éter
ou quintesséncia, o qual preencheria o espaco acima da 6rbita lunar (WEINBERG, 2015, p.
32). Por outro lado, Bertrand Russell (2017) relata a origem do éter num contexto diferente
- “J4 Anaximenes considera o ar como substancial, embora ndo saibamos em que se
baseou. Empédocles estd num plano diferente, pois descobriu o fato de que o ar era
material. Chegou a essa conclusdo através de experiéncias com relogios de dgua. Portanto,
vale notar que, enquanto os seus antecessores falam de ar, Empédocles chama esta
substancia de éter, ambas palavras gregas. Esta substancia conquistou uma nova condi¢do
cientifica na segunda metade do século XIX, quando a teoria eletromagnética exigiu um
meio para a propagacdo das ondas.” (RUSSEL, 2017, p. 38). Constata-se que Weinberg
(2015), fisico e Russell (2017), filésofo, diferem sobre a origem do éter, mostrando visdes
diferentes sobre esta substancia nos filésofos gregos. Um texto mais critico, historico,
talvez e fundamental sobre as origens da teoria do éter de Aristoteles e sua fisica ¢ John
Philoponus’ Criticism of Aristotle’s Theory of Aether publicado por Christian Wildberg
(1988). O autor observa na introducao do seu livro que so6 recentemente John Philoponus
tem chamado a atencgdo dos historiadores da ciéncia e da filosofia, ndo sé por ser um dos
principais comentadores de Aristoteles, mas, também por ser um pensador independente e
ter contribuido com a transi¢do da fisica antiga para a fisica moderna. Ainda de acordo
com Wildberg algumas contribui¢des importantes de Philoponus sdo: “a teoria do impetus;
teoria da matéria como um substrato tridimensional indeterminado e suas criticas as /eis de
Aristoteles sobre a queda dos corpos.” (WILDBERG, 1988). A base de suas pesquisas
concentra-se em estudos dos fragmentos perdidos de John Philoponus - Da aeternitate
mundi contra Aristotelem, no qual, o filésofo grego critica extensivamente a teoria do éter
os argumentos sobre a eternidade do movimento e do tempo.

De acordo com Zaterka (2002), Boyle procurou construir sua epistemologia tendo
como base sua experiéncia de Deus. A autora relata que Boyle aos 13 anos de idade passou
por uma experiéncia religiosa singular que moldou todo o seu cardter e sua formacao
cientifica, ele - “construiu seu projeto epistemoldgico levando em consideragdo o bem estar
do préximo, a estrutura do mundo natural e, acima de tudo, o plano divino da criagdo.”
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(ZATERKA, 2002, p. 209). Um aspecto mais avancado sobre a filosofia mecanica de
Robert Boyle pode ser encontrado num livro mais detalhado da autora (ZATERKA, 2004).
Embora ndo tenhamos espaco suficiente aqui para explicitar toda a obra de Boyle em sua
totalidade e, nem ¢€ este o objetivo, vamos nos ater aos aspectos experimentais que segundo
Newton, provam que o éter ¢ de fato uma substancia material existente no mundo fisico e
difere do ar nas suas propriedades fisico-quimicas. Outro autor que abordou aspectos
fundamentais do pensamento de Boyle foi Peter R. Anstey (2000), que em seu livro, The
Philosophy of Robert Boyle, estudou a estrutura do pensamento de Boyle. Baseada na
mecéanica ou filosofia corpuscular ela exercera forte influéncia sobre a teoria mecanica de
Newton (ANSTEY, 2000, p. 17).

Na introducao ao livro, Anstey revela que seu trabalho ¢ uma tentativa de dar um
tratamento sistematico a filosofia corpuscular de Robert Boyle, cujo foco principal centra-
se na filosofia, matéria, qualidades da matéria, causagdo, leis da natureza e o incorpéreo.
Esta ultima substancia ¢ importante na filosofia corpuscular de Robert Boyle e, talvez o
incorporeo esteja relacionado ao éter ou qualidade oculta como menciona Newton. Isto
serd verificado ao longo do texto de Peter Anstey, que divide seu livro sobre a filosofia de
Boyle em duas partes: Parte I - The theory of qualities (A teoria das qualidades) e Parte 1I -
Matter in motion (Matéria em movimento). No topico 1 - Distingdes entre as qualidades,
Anstey considera Boyle um filésofo das qualidades por exceléncia, ja que dentre todos os
filosofos naturais da metade do século dezessete € o que mais apresentou em detalhes
trabalhos experimentais sobre as qualidades dos corpos, produzindo uma teoria que se
sustentou nas explicagdes destas qualidades corporeas, dentro de sua filosofia mecanica
(ibid. p. 17). De acordo com o texto, dentre todos os mecanicistas da metade do século
dezessete foi o mais influente tedrico em suas exposi¢des sobre as qualidades naturais dos
corpos, exercendo forte influéncia sobre o entendimento de Newton e Locke em relagdes a
tais qualidades. Outro filosofo natural que sofreu também influéncia dos trabalhos de
Boyle foi Jean Baptiste Du Hamel que publicou: De Corporum Affectionibus Manifestos
tum Occultis em 1670, quatro anos apos Boyle ter publicado, Forms and Qualities. Um dos
aspectos importantes da filosofia de Robert Boyle, segundo Anstey, ¢ o fato de que ele, em
primeiro lugar, escreveu muitos trabalhos sobre a qualidade dos corpos, segundo, hd uma
relagdo muito proxima entre a teoria das qualidades e a hipotese corpuscular e, terceiro,
Boyle desenvolveu um arcabouco de trabalhos experimentais que contribuiram para o
desenvolvimento e conhecimento humano.

A teoria das qualidades de Boyle pode ser considerada em alguns aspectos como
uma heranca da sintese da filosofia Baconiana, desta forma pode-se inferir que as
pesquisas de Francis Bacon (1561-1626) terao forte influéncia sobre Boyle até o final de
sua vida, mas, isto ndo quer dizer que Boyle ndo tenha construido seu proprio caminho de
pesquisa, € podemos considerar como ingénua a relagdo de dependéncia entre Boyle e
Bacon. Boyle era um pesquisador ativo em Oxford e seus principais interesses eram o
comportamento dos gases e pesquisas sobre a atmosfera terrestre, que levaram-no a
publicar seu primeiro livro: The Spring of the Air em 1660. E possivel que este trabalho
tenha tido grande influéncia sobre a formulacdo mecanica de Newton; destacaremos alguns
pontos que fazem alusdo a nossa observacao no proximo item.



TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 47

1.2.6 As qualidades ocultas da matéria e a influéncia da teoria de Boyle sobre
Newton

O termo Vi aéris elastica pode ser traduzido como uma forga eldstica, nos moldes
da forga eléastica de Robert Hooke, no entanto, parece que hd um erro no titulo original em
latim: Nova Experimenta Physico-Mechanica de Vi Aéris Elastica, & Ejusdem Effectibvs.
Faltou a letra s na palavra Vi, ou seja, a grafia correta ¢ Vis, que ao ser traduzido o titulo
assume o seguinte significado: A For¢a Elastica do Ar a partir das Novas Experiéncias
fisico-mecdnicas, e os seus efeitos. Brush interpreta a palavra spring como uma pequena
mola, o que pode induzir a pensarmos as pequenas particulas de ar como osciladores
individuais. (BRUSH, 2003, p. 43). Por outro lado, e de acordo com as propriedades dos
corpos, introduzida por Boyle (ANSTEY, 2000), o éter deveria também ser considerado
como um meio material hipoteticamente elastico, mas nao necessariamente sélido, no
entanto, com os estudos sobre radiacdo do corpo negro introduzidos por Planck muito
tempo depois, entre 1897-1899, o éter era considerado como um solido elastico (BRUSH,
2003, p. 192). No capitulo 2 - The Repulsion Theory, do livro Selected Readings in Physics
- Kinetic Theory - The Nature of Gases and Heat (volume 1), ha uma passagem importante
que destacamos para mostrar, primeiro que Newton estava se referindo ao livro de Boyle
que estamos mencionando neste topico sobre o uso do termo espirito de ar ou éter
(COHEN & WESTFALL, 2002, p. 60), segundo, a necessidade da existéncia de um meio
material ¢ importante para garantir a validade da sua terceira lei, ndo sendo esta questao
discutida num nivel de profundidade dentro do ensino da fisica, tanto no basico, como no
superior. A historia da ciéncia possui uma capacidade elucidativa pronfunda quando se
quer compreender melhor a evolugdo de um conceito cientifico, mas, ainda é pouco
explorada pelos professores que ensinam fisica e ciéncias da natureza de uma maneira
geral, impedindo que o estudante em formacdo obtenha uma visdo mais ampla sobre
questdes epistemologicas a respeito do teor real inserido pelo cientista em sua proposta
tedrica, terceiro, como veremos no capitulo 3, Poincaré achava importante a preservacao
do éter justamente para garantir que a terceira lei de Newton possuisse validade tedrica.
Segue abaixo o trecho do texto do livro de Brush que consideramos relevante sobre uma
possivel proposta de Newton em relagao ao éter e que justifica e explica o termo espirito de
ar éter citado por Cohen & Westfall (2002, p. 60).

The purpose of natural philosophy is to develop mathematical principles so that from the
observed phenomena of motions one may investigate the forces of nature, and then from these
forces demonstrate other phenomena, Newton suspects that all phenomena of nature depend on
“...certain forces by wich the particles of bodies...are either mutually impelled towards one
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another, and cohere in regular figures, or are repelled and recede from one another.” One exam-
ple of this kind of investigation is a demonstration that “...particles fleeing from each other, with
forces that are inversely proportional to the distances of their centres, compose an elastic fluid,
whose density is the compression.” (In this way Boyle’s experiments on the spring of the air
may be explained by assuming that each atom exerts repulsive forces on its neighbors.).
(BRUSH, 2003, p. 52).

A proposta da filosofia natural ¢ desenvolver principios matematicos de modo que a partir dos
fenomenos dos movimentos observados possamos investigar as for¢as da natureza, e entdo,
dessas for¢cas demonstrar outros fenomenos, Newton suspeitava que todos os fenomenos da
natureza dependem de “...certas forgas pelas quais as particulas dos corpos...ou sdo mutuamente
impelidas umas em dire¢do as outras, e se ligam formando figuras regulares, ou sdo repelidas e
recuam umas das outras.” Um exemplo deste tipo de investigacdo ¢ a demonstragdo de que
“...particulas que se afastam umas das outras, com forgas inversamente proporcionais a distancia
de seus centros, compdem um fluido eléstico, cuja densidade estd na compressdo.” (Desta
maneira os experimentos de Boyle sobre as molas de ar devem ser explicados assumindo que
cada atomo exerce for¢as repulsivas sobre os seus vizinhos). (BRUSH, 2003, p. 52).

De acordo com Brush (2003), a teoria atomica qualitativa do spring (mola) of the
air seria a do ar ter a capacidade de resistir & compressao por um aumento de pressao
exercida sobre sua superficie de contato, assim, Boyle concebe o ar como um conjunto de
particulas que colidindo num dado sistema, assemelhando-se a um novelo de 12 (BRUSH,
1965, p. 43). Cada mola (particula de ar), pode ser dobrada ou enrolada, mas também pode
ser comprimida ou esticada, de certa forma pode-se admitir que o ar possui uma qualidade
eslastica ou em termos modernos ser tratado como um oscilador. De acordo com Brush
(2003), uma maneira ingénua de explicar o spring of the air seria adotar a visdo de
Descartes, na qual, o ar nada mais ¢ do que um amontoado de particulas flexiveis, de varios
tamanhos e formas (tipos), semelhantes as originadas do calor, do som ou dos corpos
etéreos sutis ao redor da Terra. (BRUSH, 1965, p. 45). Quando foi publicado, New
Experiments de Robert Boyle, este sofreu muitos ataques de filosofos a época, por
exemplo: Thomas Hobbes (1588-1679), Franciscus Linus (1595-1675) cujo nome era
Francis Hall, um cientista Jesuita e professor de Hebraico ¢ Matematica em Li¢ge. Hobbes,
que era participante do novo movimento cientifico, disputava em questdes matematicas
com Wallis e, sentia-se rescentido com sua exclusdo da Royal Society. Brush observa que
Hobbes acreditava na existéncia da matéria sutil (subtle matter) preenchendo todo o espago
(BRUSH, 1965, p. 5), mas esta visao da existéncia da substancia sutil criava dificuldades
para o desenvolvimento da teoria cinética no comeco do século XX e, Linus assegurava
que o vacuo criado pelos experimentos de Torricelli continha um cordao (funiculus,
diminutivo de funis em latim ou rope em inglés) ou membrana. Esta caracterisitica da
ocupacao do espago por cordas ou membranas parece, com um certo cuidado, trazer a tona
a moderna teoria das cordas ou branas (membranas). Segue abaixo o trecho em que esta
observagao ¢ feita por Linus.
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Linus asserted that the Torricellian vacuum contained an invisible cord ou membrane (Latin
funiculus, diminutive of funis, rope). When air is stretched or rarefied, the funiculus exerts a
violent attraction on all surrounding bodies, and it is this attraction which pulls the mercury up
the tube. Indeed if you put your finger over the end of the tube from a suction pump (or vacuum
cleaner) you can actually feel the funiculus pulling in the flesh of your finger!. (BRUSH, 1965,
p. 5).

Linus assegurava que o vacuo de Torricelli continha uma corda invisivel ou membrana (Latin
funiculus [cordinha], diminutivo de corda, corda [em inglés]). Quando o ar ¢ esticado ou rar-
efeito, a cordinha exerce uma atragdo violenta sobre os corpos ao redor, ¢ € esta atragdo que
empurra o mercurio para cima do tubo. Na verdade, ¢ como se vocé colocasse o seu dedo na
extremidade de uma bomba de succdo (ou um aspirador) vocé poderd sentir as cordinhas
puxando a carne do seu dedo! (BRUSH, 1965, p. 5).

Brush ironiza a explicagdo de Linus, mas faz lembrar que a hipotese funicular era
um exemplo de pseudo explicagdo mecanica dos fendmenos fisicos que eram utilizados
nos primoérdios da ciéncia. A ideia de que o vacuo continha entidades que sugavam coisas
se aproximava muito do senso comum, quando na verdade, o efeito de suc¢do ¢ devido a
auséncia de uma pressao atmosférica normal dentro do vacuo. Brush (1965, p. 6), da uma
importante declaragdo a respeito da influéncia de Boyle sobre a mecanica de Newton e
permite-nos conjecturar que o €ter estd também vinculado a processos térmicos, pois ao
avaliar a influéncia da pressao e do volume sobre o comportamento de corpusculos, Brush
reporta a atomos. Pode-se concluir que o éter atua sobre o spring of the air e
consequentemente preserva a terceira lei de Newton. Brush ndo cita com precisdo onde
Newton utiliza as ideias de Boyle. No trecho citado abaixo pode-se verificar a posi¢ao de
Brush sobre a influéncia de Boyle sobre Newton no livro Principia (Principios
Matematicos da Filosofia Natural).

Newton discusses very briefly in his Principia (1687) the consequences of various hypotheses
about the forces between atoms for the relation between pressure and volume (Selection 2). One
particular hypothesis, a repulsive force inversely proportional to distance, leads to Boyle’s law.
It seems plausible that Newton was trying to put Boyle’s theory in mathematical language, and
that he thought of the repulsive forces as being due to the action of atomic springs in contact
whith each other, but there seems to be no direct evidence for this. (BRUSH, 1965, p. 6).

Newton discute muito brevemente em seu Principia (1687) as consequéncias de varias hipdteses
sobre as forgas entre os atomos em relagdo a pressdo e ao volume (Selegdo 2). Uma hipdtese
particular ¢ que, uma forga repulsiva inversamente proporcional a distancia, leva a lei de Boyle.
Parece plausivel que Newton estava tentando colocar a teoria de Boyle em linguagem
matematica, e que ele achava que forgas repulsivas ocorriam devido a agdo de molas atomicas
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em contato umas com as outras, mas ndo parece haver nenhuma evidéncia direta para isto.
(Brush, 1965, p. 6).

Embora Brush ndo localize uma evidéncia direta sobre a lei inversa do quadrado da
distancia e sua relagdo com a lei de Boyle, envolvendo pressio e volume, podemos
concluir que hd uma disposicdo em Newton em dar uma explicacdo teodrica para o
comportamento dos gases quando submetido a variagdes de pressdo. Se hd uma distancia
intermolecular, significa que hd um espago vazio entre elas, logo, ao se comprimir uma
massa de gas, esta deveria ocupar este espago vazio, ficando mais compacta e
consequentemente mais densa, mas como se comportariam as forcas repulsivas? Brush
continua suas observagdes afirmando que nem Newton ¢ nem Boyle deram uma explicagdo
convincente para a pressao exercida pelo géds, ambos deixaram a questdo em aberto
(BRUSH, 1965, p. 6).

No livro Optica (NEWTON, 1996, p. 274) traduzido para o portugués por André
Assis, na nota explicativa 6, ha uma informag¢ao importante sobre a relacao entre Boyle e
Newton que colocaremos na integra para ndo perder o teor da explicacdo e o rigor da
informacao.

Embora leitores da /* edicdo do Principia tivessem alguma justificativa para atribuir a Newton a
concepgdo segundo a qual a gravidade seria uma propriedade inata da matéria, estavam, todavia
enganados. Na /¢ edi¢do, Newton ndo fez nenhuma declaragdo explicita sobre este ponto. Sabe-
mos hoje que antes de publicar seu grande livro, ja em 28 de 1678-9, em uma carta a Robert
Boyle?, ele especulava sobre a “origem da gravidade” e tentava explicar a atragdo pela acdo de
um “éter”, que consistia de “partes que diferiam entre si por graus indefinidos de sutileza” (veja
Nota 55, livro 2). E evidente que Newton nfo acreditava na gravidade como uma propriedade
inata dos corpos mais do que Descartes. Mas leitores da /¢ edigdo do Principia ndo tinham
meios de sabé-lo. Sua carta a Boyle ndo havia sido ainda tornada ptblica. (NEWTON, 1996, p.
274).

Nas palavras do proprio Newton em cartas enviadas ao seu grande amigo e
admirador Richard Bentley que a principio também admitia que Newton atribuia a matéria
a propriedade inata da gravidade, fica claro que ele nao atribuia ou postulava alguma
opinido sobre um meio material para a transmissao da for¢a da gravidade.

E inconcebivel que a matéria bruta e inanimada devesse, sem a mediagdo de alguma outra coisa
ndo-material, atuar sobre e afetar outra matéria sem haver contato mutuo, como deveria ser se a
gravitacdo fosse essencial e inerente a ela, em certo sentido. E esta ¢ uma razio pela qual dese-
jaria que vocé nao atribuisse a gravidade inata a mim. Que a gravidade seja inata, inerente e
essencial a matéria, de forma que um corpo possa atuar sobre outro a uma distancia através do
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vacuo, sem a mediagdo de qualquer outra coisa, por e através da qual sua agdo e forca possa ser
transportada de um para outro, ¢ para mim um absurdo tdo grande que acredito que nenhum
homem dotado de uma faculdade competente em assuntos filosoficos possa nele recair. A
gravidade deve ser causada por um agente que atue constantemente de acordo com certas leis;
mas se este agente ¢ material ou imaterial, deixo para a consideragdo dos meus leitores.
(NEWTON, 1996, p. 274).

Do trecho citado acima podemos tirar varias conclusdes: a primeira ¢ que Newton
nao prefere a qualidade oculta inata da gravidade na matéria. Newton ¢ um racionalista e,
embora metafisico, a razdao € o seu fio condutor. Porém, a conclusdo mais interessante e
que justifica a sua carta a Boyle ¢ que a transmissao de for¢as entre as moléculas dos gases
sO pode ocorrer se o principio da acdo e reacao for preservado e o impulso da forga inicial
desencadear o processo de colisdes pelo efeito do aumento de temperatura, caso contrario,
a primeira molécula ao iniciar o processo de movimento receberia a forca impulsiva de
quem?

Deste topico concluimos que existe uma preocupacdo na teoria mecanica de
Newton em preservar a vis viva como meio transmissor entre dois corpos que estdo a certa
distancia um do outro e que a gravidade ndo pode ser considerada como inata ao corpo,
porém, devemos chamar a atencdo para o fato de que pode ter havido algum engano na
tradu¢dao ou na forma como foi colocado no livro de Cohen & Westfall (2002), traduzido
para o portugués. Parece estar claro que Newton se refere a uma substancia que preenche
os espacos interatdmicos da substdncia material, mas esse espirito de ar tem o mesmo
significado de éter que preenche o espago-tempo e serve como meio transmissor de forgas
e energia? Parece que ha duas coisas totalmente distintas o espirito que seria uma espécie
de esséncia das substancias, e o éter, a substincia material que permeia o espago sideral.
(COHEN & WESTFALL, 2002, pp. 60-61).

Podemos fazer esta comparagdao do espirito de uma substancia e o éter através do
livro de Luciana Zaterka: A Filosofia Experimental na Inglaterra do século XVII: Francis
Bacon e Robert Boyle. Na pagina 277, do Apéndice 2 - Algumas consideracdes fisico-
teologicas sobre a possibilidade da ressurei¢ao, Boyle utiliza o termo espirito de urina na
frase: “...precipitando-o com espirito de urina ou o6leo de tartaro per deliquium, produz cal
fulminante que detona muito facilmente e ¢ muito mais forte do que a pdlvora.”
(ZATERKA, 2002, p. 277). O ar era considerado na Antiguidade e na Idade Média como
espirito, e ndo matéria, pela maior parte dos filésofos da época (LONGUINI & NARDI,
2000, p. 65). Mas, ndo s6 o ar era considerado como espirito, quase todas as substancias
pareciam ter seu proprio espirito diferente um do outro? ou a mesma esséncia? Boyle
escreve espirito de vinho, espirito de salitre, espirito de vitriolo, etc., s6 para citar algumas
denominacdes (ZATERKA, 2002, pp. 258-259). Portanto, ha duas coisas distintas, o
espirito de ar e o éter, uma (espirito de ar) podendo ser considerada como subproduto de
reagdes quimicas entre as substancias e a outra (éter) como uma substancia preenchendo o
espago vazio € o meio capaz de transmitir a vis viva.

Um outro aspecto importante a ser pensado no processo de transmissao da forga e
da energia nos processos termodinamicos através do éter ¢ a ideia do horror ao vacuo, ou
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seja, a natureza parece ter difilcudades em crid-lo indefinidamente, sendo que o espago
existiria somente entre a pequenissimas distdncias entre as ultimas particulas dos corpos,
de acordo com Platao. (LONGUINI & NARDI, 2000, p. 65). Ha uma obra de Blaise Pascal
que foi publicada postumamente, onde ele faz uma explicagdo sobre os corpos que sofrem
pressao hidrostatica. Na nota de rodapé¢ (ZATERKA, 2002, p.147), verifica-se o titulo da
obra de Pascal ¢ - Traitez de [’equilibre des liqueurs et de la pensateur de la masse de
[’air. Contenant [’explication des causes de divers effets de la nature qui n’avoient point
esté bien connues jusques ici, et particulieremente de ceux que l’on avoit attribuez a
[’horreur du Vuide - Tratados sobre o equilibrio dos liquidos e sobre o peso da massa do
ar, contendo a explicacdo das causas de diversos efeitos da natureza que ndo haviam sido
bem explicados até aqui e particularmente daqueles que foram atribuidos ao horror ao
vazio. Segundo a autora, a data provavel da redacdo seria 1654. Uma discussdo mais
detalhada pode ser encontrada no artigo: O vdcuo e a pressdo atmosférica, da antigiiidade
a Pascal. (MARTINS, 1989a). A autora cita ainda um outro artigo de Roberto Martins
como referéncia a questdo das experiéncias de Pascal: Tratados sobre o equilibrio dos
liquidos (MARTINS, 1989b), traduzido e publicado nos Cadernos de Historia e Filosofia
da Ciéncia (ZATERKA, 2002, p. 148). Nao menos interessante ¢ uma carta de Pascal
escrita e enderecada ao Padre Noel, que era um forte defensor do horror ao vacuo, na qual
escreve: “[...] para fazer com que uma hipdtese seja evidente, ndo basta que todos os
fenomenos dela se sigam, ao invés que se segue algo de contrario a um s6 dos fenomenos,
isso basta para assegurar-se de sua falsidade.” (ZATERKA, 2002, p.152). Zaterka
transcreve um argumento do fildésofo e historiador da filosofia Gérard Lebrun (1930-1999)
acerca do trecho da carta ao Padre Noel enviada por Pascal. Esta observacao de Lebrun da
um significado importante a importancia de se estabelecer critérios de distingdo entre uma
hipdtese causadora de um efeito e a experiéncia que temos da observagao da natureza. Na
verdade, hd uma disputa entre o que chamamos de importante na ciéncia: a hipdtese tedrica
ou a experimentagdo, cada uma em seu elemento tem um significado auténtico e correto
sobre como os homens observam e aprendam com o mundo natural. Transcrevemos abaixo
o trecho e concluimos que a ordem manifesta vai além deste: as percepgoes e as qualidades
ocultas da matéria ponderavel podem ser experienciadas como um subproduto da intuicao.

Nao se pode refutar tdo radicalmente e em tdo poucas linhas os Principios de Descartes: que
VOsso principio ou vossa proposi¢ao explique tantos efeitos naturais quantos se possa imaginar,
ndo tereis dado um s6 passo em direcao de sua verificagdo. Uma vez, ainda, a rota que aqui se
abre conduz diretamente a Newton e a sua luta contra as “hipdteses” ad hoc que a imaginacgao
proliferante dos cartesianos ndo se cansa de produzir para que sua cosmologia se ajuste aos
‘fendmenos’ (para que a teoria dos turbilhdes, por exemplo, seja compativel com a gravitagdo).
Nao, meu Padre, as hipoteses e ‘suposi¢des’, por mais engenhosas que sejam, ndo sdo aceitaveis
na fisica nova. ‘Pois, como uma mesma causa pode produzir varios efeitos diferentes, um
mesmo efeito pode ser produzido por varias causas diferentes’. Ora, o objetivo da ciéncia ¢
demonstrar que esse efeito ndo pode ter sido produzido a ndo ser por essa causa € ndo mostrar
que a causa que imagino ¢ completamente capaz de ter produzido este efeito. E ndo me
retruquem que basta que a causa suposta satisfaca a razdo. Pois a razdo ndo 1€ na natureza como
em um livro aberto. Os segredos da natureza estdo escondidos (eis a palavra mestra pascaliana)
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e somente as ‘experiéncias’ chegam, de tempos em tempos, a nos fazer penetrar em alguns. E a
experiéncia e somente a ela que cabe determinar a causa. (ZATERKA, 2002, p. 152).

Um texto também importante que deve ser considerado para compreender melhor
os aspectos das ideias de Newton sobre os espiritos de ar ou éter € a analise feita por Max
Jammer em seu livro, Conceitos de For¢a - Estudo sobre os fundamentos da dindmica.
Neste livro publicado em 2011 (JAMMER, 2011), Jammer chama a aten¢ao para o fato de
que pouca ateng¢ado fora dada para o conceito de forga que Newton apresentou, o que na sua
opinido nao ¢ algo simples de se compreender uma vez que tanto do ponto de vista
historico como metodolégico o conceito guarda intima relagdo com a gravitagao
(JAMMER, 2011, p. 155). Um primeiro indicio de que as ideias de Boyle influenciaram
Newton pode ser encontrada na p. 157, onde Newton tenta definir a quantidade de matéria.
Descrevemos um pequeno trecho de Jammer que confirma isso.

Ao presumir que alguma propriedade caracteristica do corpo devia ser invariante em relacdo a
sua posicdo, ele foi levado a distinguir peso de massa, a qual chamou de “quantidade de
matéria”. Essa ideia ja tinha sido concebida por Kepler, Gilbert e Galileu, mas antes de Newton
nunca fora explicitamente reconhecida como um conceito fundamental da mecanica. Ao buscar
uma determinacdo matematica desse novo conceito, ¢ provavel que ele tenha recordado as
experiéncias de Robert Boyle com gases comprimidos, nas quais a quantidade de gés sob
pressao variavel era determinada pelo produto de seu volume por sua densidade. Essa analogia
deve ter levado Newton a definir “quantidade de matéria” como produto do volume pela densi-
dade. JAMMER, 2011, pp. 156-157).

Em (JAMMER, 2011, p. 171) ha uma andlise importante das concepgdes de
Newton acerca da atracdo universal entre os corpos, criticando as publicagdes de
historiadores da ciéncia que divergem em relacdo ao fato de Newton ter ou ndo concebido
a gravitacdo como pura acao a distancia. Além do mais, Jammer chama a aten¢ao sobre se
Jacob Bohme, o maior dos autores misticos protestantes do século XVII influenciou
diretamente o pensamento de Newton. Para isso ele cita o livro de A. J. Snow - Matter and
Gravity in Newton’s Physical Philosophy, publicado em 1926 e também outro autor, E. N.
da Costa Andrade, que publicou o livro - The Royal Society, Newton Tercentenary
Celebrations em 1947, cuja autoridade ndo poderia afirmar que Newton foi um estudioso
de Jacob Bohme, de cujos textos copiou grandes excertos. Jammer observa que se isso
fosse possivel, entdo, dever-se-ia investigar as ideias sobre a gravitacdo universal de
Newton até os neoplatonicos e gndsticos e verificar que a dynamis ja estaria 14 (JAMMER,
2011, p. 171). Esta polémica ¢ interessante do ponto de vista epistemologico e do ponto de
vista da historiografia da ciéncia, mas ndo ha espago para uma discussao mais aprofundada
aqui, ficaremos restritos as concepgdes de Newton sobre o espirito de ar ou éter. Na mesma
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pagina, Jammer relata uma carta de Newton enviada a Edmond Halley (1656-1742) em 20
junho 1686 na qual dava indicios de sua preocupagdo com a teoria da gravitacdo em 1666
e, numa outra carta a Henry Oldenburg (1619-1677) em 1675 (HALL & HALL, 1977),
Newton discutiu algumas conjecturas acerca do meio etéreo como possivel mecanismo de
explicacao da gravitagdo. Segue abaixo o trecho citado por Jammer.

Passando a hipdtese: nela se deve supor que existe um meio etéreo, exatamente da mesma
constituicdo que o ar, porém muito mais rarefeito, sutil e muito mais fortemente elastico [...].
Pois os efluvios elétricos e magnéticos e o principio da gravitagdo parecem afirmar essa var-
iedade. Talvez toda a estrutura da natureza nada mais seja do que varias contexturas de certos
espiritos ou vapores etéreos, como que condensados pela preciptagdo, exatamente do modo
como os vapores se condensam em agua e as exalagdes em substancias mais densas, se bem que
ndo tdo facilmente condensaveis; e [talvez], depois da condensagdo, elas tenham-se moldado em
varias formas, a principio pela mao imediata do Criador e, desde entdo, pelo poder da natureza,
a qual, em virtude do mandamento Crescei e Multiplicai-vos, tornou-se uma imitadora completa
do exemplar que lhe foi fornecido pelo protoplasto. Talvez, portanto, todas as coisas tenham
origem no éter’'. (JAMMER, apud, NEWTON, 2011, p. 172).

A nota 51 do trecho acima refere-se ao autor Brewster, Memoirs of... Newton, v. 1,
p. 392. (JAMMER, 2011, p. 186) e revela a preocupacdo de Newton em relacdo a
existéncia de um meio propagador das forgas dinamicas. Jammer s6 ndo detalha o conceito
de protoplasto na época de Newton, mas, modernamente o termo relaciona-se a toda regido
interna de uma célula, constituida de citoplasma e nacleo. Jammer faz uma execelente
observacao quanto a substancia material que Newton tinha em mente publicando uma carta
enviada a Boyle que, por ser de extrema importancia, também relatamos aqui.

Exporei mais uma conjectura [...] referente a causa da gravitagdo. Com esse fim em mente,
suporei que o éter consiste em partes que diferem entre si, em sutileza, em graus indefinidos:
que nos poros dos corpos ha menor quantidade do éter mais espesso, em propor¢do ao mais fino,
do que nos espagos abertos; € que, por conseguinte, no grande corpo da Terra hd muito menos
do éter mais espesso, em propor¢cdo ao mais fino, do que nas regides aéreas; e que [...] das
alturas do ar a superficie da Terra, bem como da superficie da Terra ao centro desta, o éter ¢
cada vez mais fino, de forma imperceptivel. Imagine, pois, um corpo suspenso no ar ou
depositado na Terra. Sendo o éter, segundo essa hipdtese, mais espesso nos poros que se
encontram nas partes inferiores, esse éter mais espesso, por ser menos apto a se alojar nesses
poros do que o éter mais fino abaixo, fara um esforgo para sair e dard lugar ao éter mais fino da
regido inferior, o que ndo sera possivel sem que os corpos descam para abrir um espaco acima,
no qual ele possa penetrar’?. (JAMMER, apud, NEWTON, 2011, pp. 173).

A nota 52 do trecho acima se refere ao texto, Isaaci Newtoni Opera, organizado por
Samuel Horsley (1779) entre 1779-1785. Jammer comenta que o texto da carta mais
completo pode ser encontrado em Florian Cajori (1934) num apéndice explicativo do
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Principles, p. 675. JAMMER, 2011, p. 186). A andlise proposta por Jammer pressupdem
que ao explicar o fendmeno da gravitacdo como uma agdo a distdncia, Newton supds uma
“estratificacdo de particulas etéreas elasticas de sutileza continuamente varidvel,
circundando e permeando a Terra, e sua tendéncia para a dilatacdo.” (JAMMER, 2011, p.
173) e, isto baseado na cosmologia de Descartes que era doutrina dominante desde 1644
nos meios cientificos tanto da Europa continental quanto na Inglaterra. Segundo Jammer,
Newton redigiu uma teoria da luz e das cores, que foi enviada a Royal Society a pedido de
Oldenburg (HALL&HALL, ), constituindo o ntcleo do livro Optica publicado em 1704,
no qual os fenomenos opticos foram explicados como originados de movimentos violentos
de espiritos etéreos. Esta ideia das particulas de éter explicavam numerosos processos
fisicos e até bioldgicos, como a contragao e dilatacdo dos musculos, sendo a gravitagao
também interpretada pelo mecanismo das particulas de éter de acordo com o que concebera
na carta enviada a Boyle. (JAMMER, 2011, p. 173). Jammer faz uma analogia comparando
o movimento da matéria gravitacional € o movimento de um espécimen diamagnético num
campo magnético de intensidade localmente varidvel, mas nao entra em detalhes a respeito
de uma teoria matematica completa, o que fica dificil compreender do ponto de vista da
analogia. No entanto, queremos chamar a aten¢ao para o fato de que no préximo tdpico, ao
tratarmos as concepgdes do calor radiante poderemos verificar a importancia do meio
material do ponto de vista termodindmico ou das teorias do calor, pois se os fendmenos
opticos e térmicos forem compreendidos como uma sintese de um mesmo efeito, a luz e o
calor como uma propagagao ondulatoria, talvez possamos explicar no capitulo 3 o porqué
de Henri Poincaré advogar pela permanéncia do éter a despeito dos resultados de
Michelson e Morley. Este aspecto da andlise historica da evolucao do conceito do éter pode
corrigir alguns erros histéricos relevantes no ensino da fisica e, permitir que o estudante
possa compreender de forma racional que ¢ inevitavel entender os pormenores do inicio da
teoria quantica, cuja origem esta na termodinamica e, que cientistas como Clausius, Gibbs
¢ Boltzmann foram de fato seus precursores.

Jammer, fez uma exposicdo apropriada do pensamento de Newton sobre sua
concepcao de um meio material transmissor da forga de interagdo entre os corpos a partir
do éter e relata que este afirmou que: “Aqui, ndo estou levando em conta um meio - se €
que ele existe - que permeie livremente os intersticios entre as partes dos corpos.”
(JAMMER, 2011, p. 174). Jammer chama a atenc¢ao para uma possivel divida em relagdo a
teoria da gravitacdo, pois ele ndo dispunha de experimentos ou observacdes suficientes
para defender uma teoria especifica sobre a natureza da gravitacdo, abstendo-se em relacao
a esta questdo e tratando-a independentemente de ela ser uma consequéncia da agdo a
distancia ou causada pela acdo contigua de particulas de éter e a matéria comum.

Na mesma pagina, Jammer publicou uma afirmacdo de Newton que a principio tem
como objetivo garantir que a terceira lei ndo seja destruida por mas interpretagdes ou
intepretagdes limitadas de suas ideias. Descrevemos o trecho abaixo por considerarmos
importante do ponto de vista historico.
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Uso aqui a palavra atragdo genericamente, em referéncia a qualquer esforgo feito pelos corpos
para se aproximarem uns dos outros, quer esse esforco provenha da acdo dos corpos em si -,
como tendentes uns para os outros ou agitando-se mutuamente por eflivios emitidos -, quer
provenha da acdo do éter ou do ar, ou de qualquer outro meio, corporeo ou incorporeo, de
qualquer maneira que impulsione uns para os outros os corpos ali existentes. (JAMMER, apud
NEWTON, 2011, p. 174).

Na pagina 175, Jammer cita um outro trecho de Newton do final do Livro III, no
Escolio Geral, a respeito das qualidades ocultas ou mecanicas, na qual Newton prefere nao
trabalhar sobre hipoteses que nao tenham comprovagao experimental - “[...] Pois o que ndo
for deduzido dos fendmenos deve ser chamado de hipdtese, e as hipoteses, sejam
metafisicas ou fisicas, referentes a qualidades ocultas ou mecéanicas, ndo tem lugar na
filosofia experimental [...].” (JAMER, apud NEWTON, p. 175, 2011). Jammer observa que
Newton, ao final desse Escolio Geral, supdem a existéncia de espiritos etéreos.

Agora poderiamos acrescentar algo concernente a certo espirito sutilissimo que permeia todos
os corpos densos e neles se oculta, por cuja forca e agdo as particulas dos corpos se atraem umas
as outras a pequenas distincias e se agregam quando sdo contiguas. [...] Entretanto, ndo ¢ pos-
sivel explicar essas coisas em poucas palavras. Tampouco estamos munidos de suficiéncia de
experimentos necessaria para determinar e demonstrar exatamente as leis pelas quais opera esse

espirito elétrico e elastico. (JAMMER, apud NEWTON, p. 175, 2011).

A critica de Jammer em relacdo aos demais historiadores que comentaram a
proposta de Newton para a substdncia material como transmissora da Forca e da Energia, ¢
que tais autores interpretaram erroneamente os espiritos etéreos como espiritos ou
principios imateriais. Os contemporaneos de Newton utilizavam estas concepgdes para
fundamentar de forma racional as doutrinas teistas (a crenca em um Deus Unico). Jammer
lembra que Richard Bentley (1662-1742), que trocou intimeras correspondéncias com
Newton forgou o significado da concep¢ao newtoniana para a explicacao da gravitacdo em
termos de espiritos em seus Sermdes (JAMMER, 2011, p. 176). Bentley admitia que a
gravitacdao universal estava acima de qualquer mecanismo ou de causas materiais: provinha
de um principio superior, uma energia e impressdao divinas, mas Newton parece ndo ter
gostado da ideia de Bentley e enviou uma carta a este em 1692 com o seguinte teor: “Vez
por outra, o senhor fala na gravitagdo como essencial e inerente a matéria; rogo-lhe ndo me
atribuir essa ideia, pois a causa da gravitacao € algo que nao tenho pretensao de conhecer e,
portanto, levaria mais tempo para considerar”. Jammer cita um trabalho de Bentley sobre
as impressodes divinas, organizado por Alexander Dyce (1836) - The Works of Richard
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Bentley, volume 3, pp. 149 e 165, publicado em 1838 - “Sermons preached at Boyle’s
lecture”. Verificando nas paginas indicadas por Jammer, localizamos apenas uma leve
mencao a ideia de impressdo divina: without a God, by their mechanical affections. No
entanto, tem-se uma indicacao interessante feita por Bentley acerca da relagdo matematica
entre a quantidade de matéria que permeia o espaco ¢ a gravidade, ele afirma que:

(3) Now since gravity is found proportional the quantity of matter, there is a manifest necessity
of admitting a vacuum, another principal doctrine of the atomical philosophy. Because if there
were every where an absolute plenitude and density, without any empty pores and interstices
between the particles of body, then all bodies of the equal dimensions would contain an equal
quantitaty of matter, and consequently, as we shewed before, would be equally ponderous; so
that gold, copper, stone, wood, &c., would have all the same specific weight, which experience
assures us they have not; neither would any of them descend in the air, as we all see they do;
because, if all space was full, even air would be as dense and specifically as heavy as they.
(BENTLEY, 1838, pp. 150-151).

(3) Agora que sabemos que a gravidade ¢ proporcional & quantidade de matéria, ha uma mani-
festa necessidade de admitir um vacuo, uma outra principal doutrina da filosofia atomica.
Porque se houvesse em todos os lugares uma plenitude e densidade, sem quaisquer poros vazios
e intersticios entre as particulas do corpo, entdo todos os corpos de iguais dimensdes conteriam
igual quantidade de matéria, e consequetemente, como mostramos anteriormente, seriam igual-
mente ponderaveis; entdo, ouro, cobre, pedra, madeira, etc., teriam todos 0 mesmo peso especi-
fico, que a experiéncia nos assegura que nao sao, nem desceriam no ar [cairiam] no ar, como os
vemos fazer; porque, se todo o espago fosse preenchido, at¢ mesmo o ar seria tdo denso e especi-
ficamente tdo pesado quanto eles. (BENTLEY, 1838, pp. 150-151).

Talvez Jammer esteja sendo muito severo e pouco criterioso a respeito da posi¢ao
critica de Bentley em relagdo a substancia material que preenche o espaco vazio acerca da
teoria da gravitagdo de Newton. Obviamente que uma teoria atobmica da matéria exigiria a
presenca de espagos vazios, que daria cosisténcia as colisdes entre as particulas e permitiria
uma formulag@o quantitativa do movimento do corpo, ou seja, a quantidade de movimento
de um corpo poderia ser estabelecida de forma rigorosa, caso contrario as particulas
materiais constituintes dos corpos estariam em repouso permanente € 0S proprios corpos
nao se moveriam. Isto pode ser verificado pela rarefacdo da substancia material. Jammer
(2011, p. 187) cita um texto com o titulo: A Confutation of Atheism - from the origin and
frame of the world - part II - Sermon VII (preached november the 7th, 1692) pp. 144-174.
Bentley utiliza o termo immaterial and divine power. (BENTLEY, 1838, p. 165).

Acreditamos ser necessario uma analise mais criteriosa ¢ detalhada do texto de Max
Jammer em contraposicao as colocagdes de Bentley e, isto podera enriquecer o contexto da
formulacdo de Newton sobre a teoria da gravidade, mas isto seria um trabalho muito
extenso e ndo caberia aqui. Por outro lado, os trechos que procuramos compreender sao as
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molas propulsoras para uma posterior analise do artigo de Poincaré de 1912, que defende
uma teoria matemadtica do éter, tendo como contrapartida a transferéncia de energia pelo
método das colisdes. Portanto, as discussdes feitas por Bentley nos sermdes ndao podem a
principio serem consideradas simplorias ou entusiasmadas, elas permaneceram por muito
tempo na formulacgao das teorias fisicas da luz e quiga do calor.

1.3 O calor radiante e a diminuicdo da aceitaciao do calorico

Continuando a analisar o artigo publicado por Brush (1970), observamos que
parece exister dois tipos de calor, o calor comum e o calor radiante e que havia, por volta
de 1825 adesdao de muitos cientistas a teoria do calorico, principalmente em Paris, onde se
fazia oposicao a ideia do flogistico. O calorico, no periodo, era utilizado para explicar
varios fendOmenos térmicos, como: expansdo térmica, calores especificos, mudangas de
estado, calor latente e o calor envolvido nas reagdes quimicas. De acordo com Brush,
mesmo que esta teoria do caldrico tenha atingido um grande numero de adeptos, ndo se
podia afirmar que ela estava firmemente estabelecida. Muitas das ideias apresentadas pelos
cientistas neste periodo tendiam a tratar o calor como uma substancia, ou qualitativamente
como um modo de movimento. A questdo mais interessante que se fazia era; se o calor
pode ser considerado como um fluido, entdo, deve existir alguma relagdo com o
movimento molecular.

Os principais opositores a teoria do calérico, como Rumford e Davy nao
conseguiam combater de forma efetiva os argumentos dos teodricos do caldrico, que
mantinham fortemente a convicgdo de que o calor era uma substancia material. Um dos
argumentos em defesa do calor como substidncia material tinha sua origem nos célculos
estabelecidos por Laplace e Poisson da velocidade do som, baseada no calor especifico de
um gés. O outro argumento também utilizado era a teoria da condugdo do calor de Fourier,
que de certa forma poderia dar a impressdo de que a teoria do caldrico estaria com
dificuldades de se estabelecer em fun¢do da mudanga de direcdo de cientistas de grande
importancia. Um dos argumentos para a ideia de que o calor apresentava aspectos materiais
no comeco do século XIX, segundo Brush (1970), era o fato de que o calor poderia, ao
menos aparentemente, viajar através do espago vazio sem a companhia de qualquer
movimento material, consequentemente o calor ndo seria identificado meramente como um
movimento molecular. O fato de estar havendo uma utilizacdo crescente da frase calorico
radiante, principalmente na Franca, colorique rayonnante, provocou um crescente interesse
na grande maioria dos fisicos da época pelo fendmeno do calor radiante. Pesquisadores
como Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), Raoul Pierre Pictet (1846-1929) e Antoine
Frencois Prévost (1697-1793), além das importantes descobertas de William Herschel e
outros, sobre a radiacao infravermelha, persistiam na defesa ou utilizacdo do calor radiante
como ponto fundamental nas explicacdes sobre o conceito de calor e sua transmissao no
éter. Mesmo com todos estes pontos fortes, Brush considera que as maiores contribuigdes a
ideia do calor radiante, neste periodo, foram feitas pelo fisico italiano Macedonio Melloni
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(1798-1854). (BRUSH, 1970, p. 150).
1.3.1 Contribuicoes de Macedonio Melloni e Leopoldo Nobili ao calor radiante

Brush (1970) destaca que inicialmente em conjunto com Leopoldo Nobili
(1784-1835), seu compatriota, Macedonio Melloni (1798-1854) foi um dos principais
fisicos a obter resultados relevantes para a teoria do calor radiante e consequentemente
para a preservacao do calorico como particula material. Melloni construiu um equipamento
extremamente sensivel para detectar calor de fontes muito distantes, a pilha termoelétrica
ou termomultiplicador. Com este equipamento, foi possivel estabelecer, por volta de
1830-32 intimeras propriedades do calor radiante. Com a divulgacdo de seus resultados a
Academia Francesa de Ciéncias, Melloni foi agraciado com a medalha Rumford da
Sociedade Real de Londres em 1835, além de ter amplamente divulgadas suas ideias no
mundo cientifico.

Um fenomeno fisico importante, o efeito termoelétrico, foi descoberto em 1821 por
Thomas Johann Seebeck (1770-1831). Ele analisou um circuito composto por dois fios
feitos de diferentes metais: ferro e platina ou bismuto e antimonio, soldados em suas
extremidades. Aquecendo uma das jungdes era possivel gerar uma corrente elétrica fraca
aproximadamente proporcional a diferenca de temperatura entre as duas soldas. Esta
disposi¢ao ¢ chamada de termopar. Se o circuito compreende varios pares de metal unidos,
o arranjo ¢ conhecido como uma bateria termoelétrica ou termopilha. Analogamente com a
pilha eletroquimica voltaica, o desenvolvimento e o aperfeicoamento do aparelho foram
feitos posteriormente por Nobili ¢ Melloni. Segue abaixo uma figura da concepgao inicial
de Seebeck e algumas imagens de prototipos propostos pelos fisicos italianos.

Figura 6 - Um modelo esquematico de termopilha
Fonte: Museu Galileu
http://catalogue.museogalileo.it/indepth/Thermopile.html
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Figura 7 - Protdtipo de termopilha inventada por Nobili consiste de 12 elementos de bismuto
e antimonio fixados em madeira de aroeira (1829)
Fonte: Museu Galileu
http://catalogue.museogalileo.it/object/NobilisPrototype Thermopile.html

Figura 8 - Termopilha de calor radiante no padrdo Nobili-Melloni,
compreendendo uma caixa de latdo com 120 elementos e um grande
cone de latdo articulada a um suporte ajustavel com base de ferro fundido,
sem a tampa traseira (1880)
Fonte: Museu Galileu
http://catalogue.museogalileo.it/object/NobiliMelloniRadiantheatThermopile n01.html

.

£

Do ponto de vista dos resultados obtidos com o novo experimento, Melloni, pode
provar que o calor radiante apresentava basicamente as mesmas propriedades da luz, tais
como: refragdo, reflexdo, difracdo, polarizagdo, interferéncia, etc. Acreditava-se desta
forma que, exceto com poucas diferencas qualitativas que o calor e a luz eram a mesma
coisa. No entanto, por apresentarem quantitativamente comprimentos de onda diferentes,
seus efeitos sobre os oOrgdos humanos, como olhos, também seriam diferentes, suas
capacidades de sensibilizacdo ndo eram as mesmas e, Melloni, a principio foi cauteloso em
aceitar tais comparacdes; somente aceitando a luz e o calor como sendo de mesma natureza
em 1842. Em 1847, torna-se o mais vigoroso defensor da igualdade das propriedades do
calor e da luz. Brush faz referéncia a um artigo publicado por Melloni em 1835 na
Comptes Rendus com o titulo: Obeservations et expériences relatives a la théorie de
l'identité des agents qui produisent la lumiere et la chaleur rayonnante, no qual, Melloni
defende que tanto a luz como o calor devem ser fundamentalmente a mesma coisa, embora,
apresentem diferencas quantitativas em propriedades como, comprimento de onda,
causando diferentes efeitos sobre os drgaos dos sentidos humanos. (BRUSH, 1970, p. 150).
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Melloni inicia o artigo com a seguinte opiniao:

Parmi les hypotheses que 1’on a proposées pour expliquer le rayonnement de la chaleur, il en est
une extrémement simple, qui a regu derniérement des modifications et des développements trés
ingénieux de la part de M. Ampere. Elle consiste a considérer la chaleur rayonnante comme une
série d’ondulations excitées dans 1’éther par les vibrations des corps chauds. Ces ondulations
seraient plus longues que les ondes qui constituent la lumiere, si la source calorifique est
obscure: mais dans le cas sources qui sont en méme temps calorifiques et lumineuses, il y aurait
toujours un groupe d’ondes possédant simultanément les deux propriétés de chauffer et d’illu-
miner. (MELLONI, 1835, pp. 503-504).

Entre as hipoteses que tém sido propostas para explicar a radiagdo do calor, ha uma extrema-
mente simples, que recentemente recebeu mudangas muito engenhosas e desenvolvimentos por
parte do senhor Ampere. Ela consiste em considerar o calor radiante como uma série de ondas
no éter, animado com a vibracdo do corpo quente. Estas ondulacdes sdo mais longas do que as
ondas que formam a luz, se a fonte de calor ¢ escura, mas se as fontes sdo ao mesmo tempo
calorificas e luminosas, sempre haveria um grupo de ondas tendo simultaneamente ambas as
propriedades de aquecer e iluminar. (MELLONI, 1835, pp. 503-504).

No pardgrafo seguinte da citacdo acima, Melloni afirma que a conclusdo de
Ampeére permite considerar que ndo existe qualquer diferenga entre o calorico radiante e a
luz. Esta seria formada por uma série de ondulacdes etéreas, causando a sensacao de calor
em todas as partes do corpo. No entanto, Melloni observa também que um numero mais
restrito destas ondulagdes calorificas teriam a faculdade de imprimir na retina um
movimento vibratério proprio, produzindo a sensacao de luz. Isto quer dizer que uma parte
da propagagdo seria constituida pelo calor e a outra parte, um pouco menos, estaria
associada a produ¢do de luz, mas, ambos inseridos na mesma propagacao. A causa desta
transi¢do brusca entre o calorico radiante e a formagao da luz estaria no fato de aparecerem
ondas mais curtas que seriam ao mesmo tempo calorificas e luminosas. Melloni afirma que
Ampere observou fendmenos muitos peculiares onde ocorre a transmissdao imediata do
calor terrestre para o olho.

Melloni propde o seguinte experimento:

“Se aquecermos uma bola de ferro a diferentes temperaturas ¢ a colocarmos sucessivamente
diante de um termoscépio muito sensivel, atrds de uma camada de 3 a 4 milimetros, de agua
pura ou carregada com um sal qualquer, o termoscopio ndo apresentara nenhum sinal de aqueci-
mento, de forma que a massa metalica se conserva escura: no entanto, ele acusa uma ligeira
transmissdo calorifica assim que a bola fica ligeiramente avermelhada. O olho contém certa
quantidade de humor aquoso. A absor¢do e a transmissdo ocorrerdo no interior deste o6rgao,
atingindo a retina sob a forma de ondas de calor, dando origem a luz." (MELLONI, 1935, p.
504).
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Melloni acredita serem as ondas de calor, no processo de interagdo com a matéria,
as originadoras da luz, portanto, temos a luz como um subproduto do calor € ndo o
contrario; a luz ao interagir com a matéria, a produtora de calor. Melloni justifica que a
identidade entre ondas de calor e de luz pode ser explicada, observando-se o fato de que os
raios calorificos se propagam em linha reta, refletindo-se com um angulo de reflexdo igual
ao angulo de incidéncia. Para Melloni, quando um raio calorifico € um raio luminoso se
chocam com uma superficie de corpos puros, solidos ou liquidos, somente uma por¢ao dos
raios de calor atravessam imediatamente o meio, o restante, como a luz, tende a se
transmitir lentamente de camada em camada. A razdo deste fato estaria em admitir que o
calor comum consiste em um movimento vibratdrio impresso por ondulagdes etéreas de
todos os comprimentos de [onda] nas moléculas, propagando-se mais e mais para as
superficies posteriores. (MELLONI, 1935, p. 504). Melloni estd admitindo haver varias
frequéncias de vibragao calorifica capazes de excitar o meio sélido ou liquido de maneiras
totalmente distintas, provocando sensacoes e percepcoes diferentes, uma das quais causaria
a percecdo da luz. Com a variagao dos comprimentos de onda entre as ondulag¢des do éter,
segundo Melloni, foi possivel explicar dois tipos de transparéncias muito especificas que
ocorrem em certas substancias, quando a luz incide em sua superficie. A transparéncia ¢é
um fendémeno pelo qual os raios da luz visiveis sdo percebidos ao atravessar certas
substancias. De certa forma, a analise de Melloni se aplica ao olho humano, pois, este
consiste em um sistema em que parte possui o que ¢ conhecido como humor aquoso (agua
e sais dissolvidos). De acordo com esta suposi¢do, pode-se dar uma explicacao plausivel do
porque certas substancias sdo pouco diatérmicas (substancias que permitem a passagem de
calor), a despeito de serem perfeitamente limpidas. Melloni discute a presenca de ondas
denomindas obscuras e outras denominadas luminosas; ele considerava que as primeiras
estavam presentes em maior quantidade do que as segundas pelo fato de serem a radiagdo
originadas das chamas mais brilhantes para estas ondas. (MELLONI, 1935, p. 505).

Por outro lado, a causa da diatermicidade em certos materiais, completamente
opacos, que supostamente deixam-se atravessar por grupos particulares de ondulagdes
obscuras estaria centrada nesta caracterisitca especifica da radiagdo das chamas, embora
nao seja possivel inferir que somente a hipotese da identidade entre a luz e o calor seja
suficiente para explicar o grande niumero de fatos mais gerais que aparecem na natureza. E
também, ndo seria possivel justificar inumeros casos particulares se ndao se fizer uma
discuss@o numérica das experiéncias de transmissdo da radiacdo (luz e calor). Entao,
Melloni necessita da comparacdo dos resultados numéricos destas experiéncias para poder
justificar a identidade entre o calor e a luz no caso da transmissdo. Um artigo publicado em
1836 torna mais clara esta ideia, mas discutiremos ele aqui. (MELLONI, 1836).

No mesmo paragrafo, porém, Melloni faz a seguinte colocagao:

“Mais je crois inutele d'entrer dans des détails sur ce sujet, car les phénomenes dont je vais avoir
I'honneur d'entretenir 1'Académie, me semblent montrer jusqu'a 1'évidence que la lumiére et le
calorique raynnant sont des effets directement produits par deux causes différents.” (ibid., p.
505). “Mas eu acho que ¢ inutil entrar em detalhes sobre este assunto, porque os fenomenos que
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terei a honra de apresentar a Academia parecem mostrar a evidéncia de que a luz e a radiagdo
calorica sdo efeitos produzidos diretamente por duas causas diferentes.” (ibid., p. 505).

Este trecho do artigo ¢ emblematico porque ¢ ao mesmo tempo uma defesa a
sintese da luz e do calor como originados do mesmo efeito fisico e, um rectio a esta
posi¢do. Resta-nos saber em que artigos anteriores Melloni assumiu uma posi¢ao
contundente de defesa da sintese. Parece que neste artigo Melloni estd sendo levado a
assumir uma posi¢ao mais politica do que cientifica em relagdo ao calor radiante e a luz.

Com base em resultados experimentais, Melloni observa que: decompondo-se um
feixe de raios solares através de um prisma de sal gema (cloreto de s6dio), € medindo-se o
grau de calor (temperatura) nas varias faixas de cor (frequéncia) que compdem o espectro,
observa-se que ha um aumento de temperatura da parte mais refratada (violeta) para a parte
menos refrata (o vermelho), continuando este aumento até as frequéncias obscuras
(ultravioleta), até o tamanho do limite do vermelho ao amarelo e, decrescendo apos este
limite (faixa de frequéncia vermelho-amarelo) com muita rapidez, cessando completamente
a acdo calorifica sensivel, quando se vai mais além na faixa obscura, cuja distancia do
vermelho ¢ cerca de 1/3 do comprimento do espectro. A explicacdo estaria centrada no fato
de que as ondulagdes etéreas refratam ainda mais se seus comprimentos de onda sido cada
vez mais curtos. Melloni afirma que nas regides mais obscuras ha somente ondas de calor,
que vao diminuindo & medida que se aproxima do vermelho, de acordo com a ideia de que
ambos (calor e luz) sdo de origem comum. A parte que Brush considera como contribui¢do
decisiva para a teoria ondulatoria do calor (BRUSH, 1970, p. 150), apos ter citado outros
autores como: Scheele, Pictet e Prevost, estaria na criacdo do termomultiplicador e, seria
de responsabilidade do fisico italiano.

Ces deux causes ne sont peut-€tre elles-mémes que des effects différents d’une cause unique: la
conclusion qui me parait ressortir évidemment de mes expériences, n’est donc nullement con-
traire a la théorie générale des ondulations, ou 1’on suppose que la lumiére et le chaleur rayon-
nante dérivent des mouvements imprimés a I’éther par I’état d’agitation ou se trouvent les
molécules des corps lumineux et des corps chauds. Seulement il faudra admettre dans cette
théorié que les rayons lumineux et les rayons calorifiques, consistent en deux modifications
essentiellement distinctes de la maniére d’étre du fluide éthéré. (MELLONI, 1835, p. 507).

Estas duas causas nada mais sdo do que diferentes efeitos de uma tUnica causa: a conclusdo
parece claramente estar além das minhas experiéncias, ou seja, de modo algum contraria a teoria
geral das ondulagdes, onde se supdoem que a luz e o calor radiante sdo derivados dos movimen-
tos impressos ao éter por meio do estado de agitagdo onde se encontram as moléculas dos cor-
pos luminosos e dos corpos quentes. Porém, devo admitir que, em teoria, os raios de luz e os
raios de calor, consistem essencialmente de duas alteracOes distintas na forma do fluido etéreo.
(MELLONI, 1835, p. 507).

Macedonio Melloni, em suas pesquisas parece ter chegado a conclusao de que
realmente a luz e o calor produzidos na interacao da radiacdo com a matéria nada mais sao
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do que dois efeitos de uma mesma causa, porém, esta afirmagdo parece ser contraditdria
em relacdo ao final da citagdo acima, onde ele admite que a teoria ondulatoria defende que
h4 alteracdes distintas no comportamento do éter. Entdo, percebemos que ha um conflito
entre as pesquisas e resultados obtidos por Melloni e a teoria ondulatoria neste periodo. No
paragrafo que gerou a citagdo acima, Melloni afirma que:

“Mais si les deux effets de chaleur et de lumiére étaient produits par le méme mode d'ondulation
¢thérée, il est évident qu'a une réduction de force éprouvée par un rayon donné de lumiere
simple, devrait correspondre une réduction exactement proportionelle dans le rayon de chaleur
qui possede la méme réfrangibilité. Or, non seulement les variations d'intensité, introduites dans
chacun des deux agents par l'interposition de certains milieux incolores et colorés ne se corre-
spondent pas dans toute la partie lumineuse du spectre, mais souvent elles ont lieu en sens
contraire. Donc la lumiére et le calorique rayonnant doivent leur origine immédiate a deux
causes distinctes (1)”. (MELLONI, 1835, p. 507).

“Mas se os dois efeitos, do calor e da luz foram produzidos pelo mesmo modo de ondulagdo
etérea, ¢ claro que ocorrera uma reducdo da forca experimentada por um simples raio de luz,
sendo esta redugdo exatamente proporcional ao raio de calor que tem a mesma refrangibilidade.
No entanto, ndo apenas variagdes de intensidade, introduzidas em cada um dos agentes pela
interposicao de certos meios incolores e coloridos ndo se correspondem em qualquer parte do
espectro da luz, mas muitas vezes ocorrem na dire¢do oposta. Portanto, a luz e o calor radiante
devem sua origem imediata a duas causas distintas.” (MELLONI, 1835, p. 507).

Na sequéncia do artigo, Melloni admite a possibilidade de separar completamente a
luz e o calor, utilizando a chama do fogo ou a luz solar, quer dizer, Melloni obteve a luz do
calor e o calor da luz. Melloni afirma que o procedimento de separacdo de ambas as
qualidades, luz e calor ¢ extremamente simples. A separacdo consiste em fazer passar os
raios das fontes de luz por um sistema de corpos puros (translicidos) que absorvem todos
os raios luminosos. Melloni utilizou uma espécie particular de vidro com cor verde (a base
de silicatos alcalinos), porém coloridos com 6xido de cobre. A luz pura emergindo deste
sistema contém muito amarelo e um pouco da tonalidade verde azulado. Melloni conclui
deste experimento que: “[...] elle ne donne aucune action calorifique sensible, aux
thermoscopes délicats, lors méme qu’on la concentre par des lentilles de manicre a la
rendré tout aussi brillante que la lumiére directe du soleil”. “[...] que ndo provoca nenhuma
acdo calorifica sensivel nos delicados termoscopios, mesmo quando sdo concentrados por
lentes de modo a tornar tudo tao brilhante quanto a luz solar direta.” (MELLONI, 1835, p.
507).

De acordo com o editor da Comptes Rendus, Melloni provou que os raios solares
podem manter todas as propriedades luminosas, mas perder todas as suas faculdades
calorificas, observando que Frangois Arago (1786-1853) chamou a aten¢do para a
importancia de se investigar se os procedimentos de Melloni ou outros mecanismos
analogos ndo teriam como consequéncia privar a luz do sol de suas propriedades quimicas.
Tendo a luz trés propriedades importantes como as de: iluminar, aquecer e destruir ou
determinar as combinacgdes quimicas, ndo poderia eliminar as duas ultimas e conservar
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somente a propriedade de iluminar.

Ao final do artigo, seguem algumas observagdes acerca do debate entre os varios
membros presentes na apresentacao do artigo de Melloni, por exemplo, o senhor Biot pede
a palavra e diz que, a experiéncia proposta pelo senhor Arago, parece indicar, no relatério
feito a comissdo que ficou encarregada de examinar os trabalhos de Melloni, sobre a
possibilidade de se isolar o fluxo puramente calorifico do fluxo luminoso ou talvez os raios
que sdo capazes de produzir as combinagdes entre calor e luz. Na nota de rodapé ao final
do artigo hd& um pequeno esclarecimento sobre as posi¢des tanto do fisico italiano
Macedonio Melloni, quanto do fisico francés Ampere. Descrevemos a nota a titulo de
melhor compreensdo do debate.

Nous avons déja averti qu’il n’avait éte rendu compte a 14 Académie, d’une manicre détaillée,
que de la partie expérimentale du mémoire de M. Melloni. Les analyses de la section théorique,
publiées par les journaux quotidiens, ont donné naissance a une réclamation de M. Ampére, dont
il sera donné lecture dans la plus prochaine séance ordinaire de 1’Académie. Nous nous con-
tenterons de dire ici que, suivant M. Ampére, M. Melloni ne s’est pas fait une idée exacte de la
théorie qu’il vient de combattre. M. Ampére n’a jamais prétendu, dit-il, que la longueur des
ondes fut la cause de la différence des propriétes qu’on remarque entre la chaleur et la lumicre.
D’aprés lui, il y a lieu a etablir une distinction entre deux sortes de vibrations, les unes molécu-
laires, les autres atomiques. (MELLONI, 1835, p. 509).

Desde ja advertimos que isto fora feito para dar conta a Academia de Ciéncias, de maneira
detalhada, da parte experimental da memoria do Sr. Melloni. As anélises da parte tedrica, publi-
cadas pelos jornais diarios, tém dado origem a uma reclamag¢do pelo senhor Ampere, que sera
lida na préxima sessdo ordinaria da Academia. Basta dizer aqui que, de acordo com o senhor
Ampere, o senhor Melloni ndo fez uma ideia exata da teoria que ele vem defendendo. O senhor
Ampere nunca alegou, diz ele, que o comprimento das ondas foi a causa da diferenga que se

r

percebe entre as propriedades do calor e da luz. Segundo ele, ¢ necessario estabelecer uma
distin¢do entre dois tipos de vibra¢des, umas moleculares, outras atomicas. (MELLONI, 1835, p.
509).

ApoOs a leitura do artigo submetido a Comptes Rendus por Melloni (1835), e
analisando a posicao de Ampere, que defende de certa maneira a atomicidade material e o
calor como vibragdo de moléculas e atomos, ou seja, o calor e a luz sdo provenientes de
dois tipos de vibracdo respectivamente molecular e atomica, entdo, num experimento
simples, poderiamos incidir luz branca numa regido em que se pudesse fazer vacuo,
medindo os efeitos luminosos, ndo sendo possivel verificar qualquer variagdo de
temperatura. Se isto for possivel teremos um Unico agente que modifica o estado da
matéria e, o calor seria tdo somente um subproduto da interagdo da luz com o meio
material. Mas, isto ndo quer dizer que podemos descartar o éter, pois, se este for sutil o
bastante para ndo ser percebido, mas puder causar variacdes de temperatura no espaco
intermaterial, ocorreria exatamente o oposto e, a luz seria gerada por esta variagdo de
temperatura do meio etéreo. Desta maneira, a matéria escura, que compdem a maior parte
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do Universo, de baixissima densidade, poderia ser a fonte inesgotavel de luz, pelas
flutuagdes de temperatura em seu interior. Uma questdo que talvez tenha um carater mais
metafisico seria: Quem ou o que seria capaz de dar forma as flutuagdes térmicas da luz?
Outras publicagdes interessantes sobre o calor radiante a ser estudada por apresentarem
detalhes teoricos e de medida seriam os artigos: Sur la réflexion de la chaleur rayonnante
(1835b), com 4 paginas e Mémoire sur la Polarisation de la Chaleur (1836), um trabalho
mais completo contendo 35 paginas.

1.3.2 As objecdes de Young a teoria corpuscular de Newton e a lei de Dulong-Petit

De acordo com Brush, antes de 1820 evidéncias comparativas entre o calor e a luz
estavam vinculadas a aceitagdo da teoria corpuscular da luz, o que levava a uma possivel
materialidade do calor. Para alguns cientistas como Davy este fato criava dificuldades, que
defendia uma teoria corpuscular para luz, mas tratava o calor através da mecanica como
um fenomeno ondulatério. Com as pesquisas de Thomas Young, o cendrio de aceitacdo da
materialidade do calor tornou-se um pouco mais complicado e, era evidente que se a teoria
corpuscular de Newton fosse rejeitada, imediatamente uma teoria corpuscular do calor
também seria. Young critica a Querie 18 de Newton escrevendo que:

“Foi por muito tempo, opinido estabelecida, de que o calor consiste em vibragdes de particulas
materiais, sendo possivel ser transmitido por meio de ondulagdes num vacuo aparente (Newt.
Opt. Qu. 18). Esta opinido foi mais tarde abandonada, Count Rumford, Professor Pictet, € o
senhor Davy, eram apenas alguns autores que surgiram em defesa dela; mas, ela parece ter sido
rejeitada sem qualquer boa base, e provavelmente muito em breve recuperard sua populari-
dade.” (BRUSH, 1970, p. 151).

Young conseguiu ser mais explicito em conectar a teoria ondulatoria da luz a do calor em
seu livro Lectures on Natural Philosophy de 1807, afirmando o seguinte:

“Newton era de opinido que, o calor consiste em vibragdes de particulas materiais num tempo
muito pequeno, € este movimento ¢ transmitido por meio de um aparente vacuo, através de
ondulagdes de um meio eléstico, que diz respeito também aos fendmenos da luz... E facil imagi-
nar que tais vibragdes devem ser excitadas nas partes componentes dos corpos, por percussao,
por fric¢@o, ou por destruicao da coesdo do equilibrio e repulsdao.” (BRUSH, 1970, p. 151).

Young afirmava a época, € com razdo, que se de alguma maneira o nome de
Newton estivesse vinculado a uma determinada teoria ou linha de pensamento, a tendéncia
era que os fisicos se alinhavam a ele. Porém, um ponto discutido por Brush, além desta
critica de Young a posi¢cdo dos fisicos em relagdo ao poder persuasivo de Newton, € o
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artigo publicado por Robert Fox sobre Dulong e Petit. De acordo com Brush, Fox discute
os experimentos eletroquimicos e a teoria que minavam a teoria do calorico e apontava
uma saida em direcdo a uma teoria vibracional do calor num periodo entre 1815 e 1820.
Fox (1968) relata uma carta de Dulong para Berzelius em 1820 com a seguinte sujestao:

“Novos experimentos tem me levado a considerar que todos os fenomenos relacionados ao
calorico radiante sdo somente o resultado de movimentos vibratorios das proprias moléculas do
material. O caldrico radiante propaga-se, de acordo com este ponto de vista, por meio de
vibragdes do mesmo fluido que, com uma velocidade maior, produz-nos a sensagdo de luz”.
(BRUSH, 1970, p.152).

Vemos do exposto pelo fisico Dulong que, em primeiro lugar, ele estd utilizando o
termo calorico radiante e ndo calor radiante como Macedonio Melloni e outros, dando a
entender que ndo se pretende abandonar a ideia de uma substancia material constituinte do
calor, o calorico. Em segundo lugar, Dulong admite que o éter ¢ o mesmo fluido onde se
propagam a luz e o calor e que somente por uma diferenga de velocidade ¢ que se percebe
a sensagdo da luz. Neste caso teriamos ambos, calor e luz como processos ondulatorios. Ja
havia a dupla interpretagdo onda e corptsculo entre a teoria da luz de Newton e a teoria
ondulatéria de Huygens, sendo coerente para os fisicos a época, imaginar que o calor
pudesse ser consituido por um corpusulo material, o flogistico. A descoberta da lei de
Dulong e Petit ¢ importante ndo so para a termodinamica, teoria do calor, mas também para
a mecanica quantica. E a utiliza¢do por Einstein da equacio de Planck (e = hv) que vai
explicar o calor especifico dos s6lidos em 1907. Ha uma tendéncia na fisica a se considerar
o ano de 1905 como um ano fundamental para o desenvolvimento desta area do
conhecimento, pois, neste ano Einstein publicou um artigo importante no qual “utiliza” a
equacao de Planck, deduzindo quantitativamente uma relacdo matematica para o efeito
fotoelétrico, mas, consideramos o ano de 1907 muito mais importante, pelas razdes
descritas acima. Einstein consegue explicar qualitativamente porque todas as substancias
em certas condi¢des de baixas temperaturas tém seu calor especifico tendendo a zero.

“Einstein publicou um trabalho que teve enorme repercussao positiva € no qual aplicou as
ideias de Planck para desenvolver a teoria do calor especifico dos so6lidos. A teoria de Einstein
sobre o calor especifico supunha que as oscilagdes térmicas das particulas dos sélidos somente
podiam adquirir valores de energia que fossem multiplos de e = hv. Uma das consequéncias da
teoria era que, a baixas temperaturas (proximas ao zero absoluto), o calor especifico de todas as
substancias deveria tender a zero. A teoria explicava qualitativamente algumas anomalias experi-
mentais que ja eram conhecidas e que ndo podiam ser esclarecidas pela fisica cléassica.”
(MARTINS & ROSA, 2014, p. 58).

Brush, ao analisar o trecho da carta de Louis Pierre Dulong (1785-1838) a Jons
Jacob Berzelius (1779-1848), argumenta que o fato de que algo se propague por meio de
vibragdes ndo quer dizer necessariamente que este algo consiste de vibragdes e que isso €
uma caracteristica peculiar do periodo inicial de muitas teorias cientificas, ou seja, de
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acordo com Kuhn (1978) e outros historiadores da ciéncia ha um conflito entre os
programas de pesquisa e este pode levar a reformulagdes teodricas, proporcionando uma
nova maneira de conceber os fendmenos naturais. Embora muitos cientistas que
escreveram sobre o calor tenham aceitado a teoria do caldrico, deve-se reconhecer que
pesquisas realizadas sobre o calor radiante foram fecundas no desenvolvimento da teoria
ondulatoria. Brush cita ainda uma observagdo feita por Gay-Lussac (1778-1850) para o
desenvolvimento da teoria ondulatoria do calor no espaco como calorique du vide (vacuo
do calorico) num artigo publicado nos Annales de chimie et de physique em 1820, cujo
titulo é: Sur la calorique du vide - Sobre o calorico do vacuo. (GAY-LUSSAC, 1820, pp.
304-308). Porém, de acordo com (BRUSH, 1970, p. 152), ha um outro artigo ndo menos
interessante com o titulo: Sur un nouveau moyen de produire de la chaleur et de la lumiére
- Sobre um novo método para produzir calor e luz. (GAY-LUSSAC, 1819, pp. 124-127).
Neste artigo de apenas quatro paginas, Gay-Lussac descreve que com os novos métodos de
queima da resina e do alcatrdo, utilizando a agua e o ar € possivel obter mais calor e luz. O
sub-produto foi obtido pela primeira vez por Samuel Morey (1762-1843). Sullivan adquiriu
uma licenca para utilizar nos barcos a vapor. (GAY-LUSSAC, 1819, p. 134).

14 Gay-Lussac e o caldrico du vide - (1806, 1819, 1820)

A andlise que faremos dos trés artigos de Gay-Lussac esta conectada com a citagdo
que apareceu Brush (1970) e ndo segue necessariamente a ordem em que colocamos no
titulo. Isto levou-nos a verificagdo de novos artigos como fonte primaria de analise, por
exemplo, no artigo de 1806 inserimos elementos comparativos de fontes de historiadores
da ciéncia sobre o tema. Os artigos de 1819 e 1820 nao sdo necessariamente artigos como o
compreendemos, na verdade sdo notas mais curtas, cada qual tendo 4 e 5 paginas
respectivamente. Seu trabalho experimental mais extenso que mostra alguns resultados
importantes em relacdo a transmissdo de energia (calor) por meio do caldrico serd descrito
e analisado em detalhes abaixo e foi publicado em 15 de setembro de 1806. Estes artigos
em conjunto devem dar uma visdo geral do pensamento de Gay-Lussac no periodo.

1.4.1 Sobre um novo método de produzir calor e luz

Segundo Gay-Lussac (1819) - Sur un nouveau moyen de produire de la chaleur et
de la lumiére - Sobre uma nova maneira de produzir calor e luz, a queima da resina pelo
novo método de fusdo exige que o vaso esteja tampado e que sejam fixados dois tubos; um
deles com abertura para o ar, destinado a permitir a liberacdo de vapores inflamaveis
provenientes do calor liberado pela queima da resina; o outro fixado na parte inferior do
vaso e conectado a uma caldeira que contém agua em ebulicdo, quando o vapor de adgua
chega a caldeira onde esta a resina, obtém-se uma chama oscilante. Gay-Lussac (1819)
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observa que este experimento realizado por Samuel Morey (1762-1843) fornece, embora
sem nenhum calculo rigoroso, informagdes importantes a respeito da producdo de luz e
calor: 1) A temperatura de 100°C e até a temperatura de 150°C, o alcatrfio e a resina ndo
podem se decompor em agua; 2) Admitindo-se que houve decomposi¢do da agua, a teoria
mostra que o alcatrdo e a resina nao devem produzir mais calor e luz do que pelo processo
normal de combustao, e espera-se até obter uma quantidade menor. (GAY-LUSSAC, 1819,
p. 135). Gay-Lussac questiona sobre o vapor excedente, ou seja, caso se obtenha menos
calor e luz do que no processo normal de combustdo, haverd um excesso que nao fora
consumido na transformacao. Na sequéncia, Gay-Lussac explica que ao ser exposto a uma
temperatura muito elevada, a forga elastica do vapor inflamavel ndo ¢ suficiente para
superar o peso do ar atmosférico, emergido em grande quantidade da pequena chama que
fora originada inicialmente (ibid., p. 135). Porém, caso haja residuo de vapor d’adgua no
alcatrdo, este faz com que o vapor inflamavel, que sozinho nao seria liberado, se comporte
como esta estabelecido pela teoria dos vapores, ndo sendo estranho considerar que a chama
seja consideravelmente maior (ibid. p. 135). Na esséncia, este artigo descreve métodos
fisico-quimicos de aumento na produgdo de luz e calor sem nenhuma preocupacdo em
verificar ou provar se ambos sdo processos ondulatérios ou se sdo oscilagdes do éter, ou
mesmo se um ¢ consequéncia do outro, como fora discutido acima pela proposta de
Macedonio Melloni. O que fica claro ¢ que Samuel Morey, em sua época, estava buscando
novas formas de conseguir maior rendimento em seus combustiveis por meio da
decomposi¢cdo da dgua, vapores e combustdo, o que seria extremamente importante para o
desenvolvimento econdomico dos Estados Unidos em termos de transporte para o
escoamento agricola. Nao discutiremos em detalhes as descobertas deste inventor
americano, embora reconhecamos seu papel no desenvolvimento tecnoldgico, porque do
ponto de vista epistemologico elas ndo contribuem significativamente para uma
formulagdo ondulatoria do calor e nem explica a relagao entre o éter, o calor ¢ a luz.

1.4.2 Sobre o caldrico no vacuo

O outro artigo publicado em 1820 - Sur la calorique du vide, por Gay-Lussac, que
Brush faz referéncia em seu artigo sobre a teoria ondulatoria do calor sera analisado na
sequéncia para entendermos qual ¢ o real significado do titulo - Sur la calorique du vide,
seria, sobre as calorias vazias, vacuo caldrico ou o calérico do vacuo, etc. No seu
comentario, Brush escreve que Gay-Lussac percebeu ser necessario para um melhor
desenvolvimento da teoria ondulatéria do calor no espago, ponderar sobre significativas
mudangas conceituais na descricdo do calor, no entanto, se o calor for considerado uma
substancia material, “se considerarmos o caldrico como um corpo, ou como um
movimento, podemos medir sua quantidade; mas no espago vazio... nds podemos somente
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conceber o caldrico como movimento.” (BRUSH, 1970, p.152). Brush (1970) destaca
ainda que Sadi Carnot (1796-1832), um dos fundadores da termodinamica teria escrito a
seguinte nota em seu manuscrito:

Devemos expressar aqui uma hipotese a respeito da natureza do calor. Até o presente momento,
a luz ¢ considerada como o resultado de um movimento vibratdrio do fluido etéreo. Luz produz
calor, ou a0 menos acompanha o calor radiante ¢ move-se com a mesma velocidade do calor. O
calor radiante ¢ portanto um movimento vibratorio. Seria ridiculo supor que ele ¢ uma emissao
de matéria enquanto a luz que o acompanha seria somente um movimento. Poderia um movi-
mento (este do calor radiante) produzir matéria (o caldrico)? Sem duvida ndo; ele poderia
somente produzir um movimento. Calor ¢ entdo, resultado de um movimento. Entdo, ¢ evidente
que ele poderia ser produzido pelo consumo de energia motriz e que poderia produzir esta
energia. (ibid., pp. 152-153).

Brush (1970) comenta que esta colocagcdo de Carnot (1943) daria a entender que ele
teria aceito a teoria do calérico com algumas ressalvas em suas Reflexions de 1824, no
entanto, o trecho acima mostra o contrario, Carnot aceitava a teoria ondulatoria da luz e
parece defender a teoria do calor radiante como a precurssora da teoria mecanica do calor.
Nao vamos aprofundar sobre a defesa de Carnot em relagdo a uma explicacao utilizando o
calorico ou o calor radiante, que ¢ algo extenso para este capitulo e estd fora da andlise
desta tese. Porém, remetemos a leitura do livro de Katya M. Aurani (2015) - 4s origens da
segunda lei da Termodinamica - entropia e probabilidade de estado. O livro deixa bem
evidente o propodsito de Carnot em relagdo as concepgdes sobre as maquinas térmicas € o
conceito de calorico. Para Aurani (2015, pp. 45-47), Carnot interpretava o calorico como
um fluido material, sendo esta visdo muito presente nos livros didaticos. Embora, ele
tivesse chegado a resultados importantes € que contribuiram para o estabelecimento da
termodindmica, o fez baseando-se em uma teoria equivocada (AURANI, 2015, p. 45).
Citamos abaixo um trecho a respeito das perspectivas de Carnot em relagdo ao calorico e
que tras melhor compreensao da evolucao de um conceito fisico em comparacdo com o
desenvolvimento de Stephen Brush, que nao tenta discutir no artigo de 1970 uma razao
fisica do ponto de vista epistemoldgico, nem nos artigos de Gay-Lussac e, nem na
publicacao de Carnot de 1824 sobre o que seria o calorico para ambos.

Entretanto, analisando o texto, a nossa interpretagdo ¢ que o uso do calorico por Canot ndo
esgota o significado do seu conceito como fluido material, mas supde propriedades mais sutis.
Um indicio de que o calorico utilizado por Carnot ndo se identifica plenamente com o fluido
material, encontramos na analogia com a queda d’adgua. No trecho, citado a seguir, Carnot
compara a producdo de poténcia motriz pela passagem de calorico entre corpos de diferentes
temperaturas, com a queda d’agua. (AURANI, 2015, p. 46).
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Citemos Carnot

De acordo com os principios estabelecidos até o presente momento, podemos comparar com
suficiente precisdo a poténcia motriz do calor a de uma queda d’adgua. Cada uma delas tem um
maximo que ndo podemos exceder, qualquer que seja: por um lado, a maquina em que a agua
atua, e qualquer que seja, por outro lado, a substancia em que o calor atua. A poténcia motriz de
uma queda d’agua depende de sua altura e da quantidade de liquido; a poténcia motriz de calor
depende da quantidade de caldrico usada, e do que pode ser chamada a altura de sua queda, isso
quer dizer, a diferenca de temperatura dos corpos entre os quais a troca de calor se da.
(CARNOT, 1824, p. 28, apud, AURANI, 2015, p. 46).

Na opinido de Aurani (2015), ¢ possivel sustentar que a comparacdo ¢ muito
apropriada, mas motivada pela ideia de que o calorico deve ser considerado como fluido de
mesma natureza da dgua. Na sequéncia ha uma nova citagdo em que Carnot defende tal
concepeao, fazendo a seguinte analogia.

Na queda d’agua a poténcia motriz ¢ exatamente proporcional a diferenca de niveis entre o
reservatorio mais alto e mais baixo. Na queda do caldrico a poténcia motriz indubitavelmente
aumenta com a difrenca de temperatura entre os corpos frio e quente; mas ndo sabemos se ela ¢
proporcional a essa diferenga. Nos ndo sabemos, por exemplo, se a queda do calorico de 100 a
50 graus fornece mais ou menos poténcia motriz que a queda do mesmo caldrico de 50 a 0 grau.
(CARNOT, 1824, p. 28, apud, AURANI, 2015, pp. 46-47).

Para Aurani (2015), Carnot estd em duvida entre uma interpretagao indéntica entre o
comportamento do calérico e o comportamento da agua, defendendo que ha uma
complexidade mais abrangente no conceito de caldrico adotado por Carnot, que vai além
de simplesmente trata-lo como um fluido material. Portanto, segundo Aurani (2015), o fato
de Carnot ter estabelecido um ponto de defesa como fluido material deu margem a um
amplo debate em relagdo ao conceito de caldrico e isto influenciou posicionamentos e
decisOes futuras entre os historiadores da ciéncia, principalmente entre Thomas Kuhn e
Victor De La Mer, com Kuhn defendendo que o caldrico para Carnot ¢ um fluido material
e, La Mer afirmando estar em Carnot o moderno conceito de entropia. Além de La Mer, M.
Hirshfeld sustenta que Carnot se baseava numa defini¢do alternativa de calor como
entropia. (AURANI, 2013, p. 47). A conclusdo de Aurani ¢ que ¢ impossivel obter uma
solucdo definitiva para a controvérsia em funcdo de que novas descobertas historicas e
novos elementos de interpretacdo sempre surgirdo, aprofundando ainda mais a divergéncia
ou, em algum momento, convergindo para um ponto comum. Por outro lado, como estamos
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desenvolvendo uma visdo sobre a interpretagdo ondulatoria do calor de acordo com Brush
(1970) e, ele agradece a Thomas Kuhn no final do artigo. “Esta pesquisa foi amparada pela
U.S. National Science Foudantion. Eu desejo agradecer ao Professor Thomas S. Kuhn e ao
Professor Martin J. Klein por seus valiosos comentarios em relacao a primeira versao deste
artigo.” (BRUSH, 1970, p. 167). Desta forma, deduzimos que nao prefira defender a
entropia de La Mer e Hirshfeld e sim o caldrico como fluido material, concordando com
Kuhn.

Gay-Lussac (1820) comega chamando a atengdo sobre a grande revolucdo que
ocorreu na quimica e que se estendeu para as demais ciéncias. Para ele, os fisicos estavam
muito ocupados ou pouco interessados em querer saber a quantidade absoluta de calor
contido nos corpos e, nem mesmo desejavam compreender, un espace du vide, o espago
vazio (vacuo). Esta critica feita por Gay-Lussac ¢ relevante, pois, décadas depois quando
novas descobertas feitas sobre a cinematica (relativistica), as hipoteses quanticas da luz e
da termodinamica e suas conexoes com os experimentos de Michelson-Morley a respeito
do arrastamento do éter, pareceram deixar os fisicos a vontade para decidir aceitar um
vacuo espacial, sem contudo querer provar sua existéncia; abandonando o éter como meio
de propagacdo da radiacdo. Gay-Lussac argumenta que a solugcdo dos inimeros problemas
até entdo conhecidos requeriam um nimero enorme de hipdteses e, parecia muito provavel
que se ignorasse quase que completamente a natureza do calor. Vejamos como Gay-Lussac
descreve a situagdo sobre o conhecimento que se tinha sobre calor na época em que
publicou o seu artigo em 1920.

Cette question, dans 1’état actuel de nois connaissances, ne peut é&tre résolue en effet qu’a 1’aide
de nombreuses hypotheses, d’autant moins vraisemblables que 1’on ignore complétement la
nature de la chaleur; et si on ne peut la considérer comme tout-a-fait chimérique, on doit au
moins lui accorder trés-peu d’importance. Les observations sont encore trop peu nombreuses
pour qu’on puisse traiter avec succes une pareille question, et il est plus utile pour I’avancement
de la physique de chercher a les multiplier. (GAY-LUSSAC, 1820, p. 305).

Esta questdo, no estado atual do nosso conhecimento, ndo pode ser resolvida de fato a ndo ser
com a ajuda de numerosas hipoteses, especialmente a menos provavel € que ignoramos completa-
mente a natureza do calor; e se ndo podemos considera-lo como um fato totalmente quimérico,
devemos ao menos lhe atribuir pouca importancia. As observagdes sdo pouco numerosas para
tratarmos com sucesso a natureza desta questdo, € mais Util para o avanco da fisica multiplicar o
numero de observagoes. (GAY-LUSSAC, 1820, p. 305).

1.4.3 Primeiro Ensaio de Gay-Lussac

E importante ressaltar o fato de Gay-Lussac chamar a atencdo para a pequena
quantidade de resultados experimentais em relacdo a proposta do calorique du vide (vacuo
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calorico, calérico do vacuo). Na sequéncia, ele acrescenta que a pequena nota tem como
objetivo fazer conhecer uma experiéncia que prova como um espago ponderavel aumenta
ou diminui de tamanho em fung¢do da variagdo de temperatura medida por um termometro
colocado no interior do aparato de medigcdo (bardmetro). Gay-Lussac relata que seus
resultados foram publicados anteriormente no primeiro volume das Mémoires de la Société
d'Arcueil. Trata-se de uma publicacdo, primeiro ensaio, com o titulo - Pour déterminer les
variations de température qu'éprouvent les gaz en changeant de densité, et considerations
sur leur capacité pour le calorique - Determina¢do das variagoes de temperatura de um
gas em fung¢do de sua mudang¢a de densidade, e consideragoes sobre sua capacidade
calorica. (GAY-LUSSAC, 1806, p. 191). Publicado em conjunto com Alexander von
Humboldt (1769-1859), descreve os meios eudiométriques (eudiométricos - meio onde se
mede o volume do gas) e a analise do ar atmosférico. Eles fizeram experiéncias de
combustao do gas oxigénio e do gas hidrogénio por meio de centelhas elétricas, obtendo
como resultado uma queima incompleta, destacando o seguinte aspecto:

Guidés par des considérations particulieres, nous avions été conduits a penser que ce
phénoméne dépendoit de ce que le calorique, dégagé dans la combinaison, se trouvant absorbé
par les parties de chaque gaz qui n'y étoient pas entrées, la température se abaissée au-dessous
du point nécessaire a la combustion; d'ou il résultolt conséquemment que l'inflammation devoit
s'arréter. Guiados por consideragdes particulares, fomos levados a pensar que este fenomeno
[combustdo] dependia da ideia do calorico, liberado na combinagdo [reagdo] entre os dois gases,
sendo absorvido por cada um deles, e levando a reducdo da temperatura a um ponto ideal de
combustdo; o que pode tornar o gés inflamavel. (GAY-LUSSAC, 1806, p.181).

A presenga do caldrico no processo de combustdo dos gases hidrogénio e oxigénio
parece servir como um veiculo de transferéncia de calor, neste caso, a retirada de calor,
ocasionando uma diminuicdo de temperatura na interagdo entre as duas moléculas,
permitindo que os compostos adquiram o status de substancia inflamavel. A questdo que
devemos nos fazer é: este calorico passou a ter que estado material? E uma substincia
material ou apenas um efeito de vibragao? Gay-Lussac ao que parece tende a preferir tratar
o flogistico como um corpusculo material, o que deve influenciar na ponderabilidade dos
gases. Retomando a visao de Brush, confirmamos, apds a leitura de partes destes dois
artigos publicados por Gay-Lussac isoladamente (1820) e em conjunto com Humboldt
(1806), que a ponderabilidade do calorico ¢ imprescindivel no processo de combustao,
pois, como ele afirma: “se considerarmos o calérico como um corpo, ou como um
movimento, podemos medir sua quantidade; mas no espaco vazio [...] podemos conceber o
calorico somente como movimento.” (BRUSH, 1970, p. 152).

Na sequéncia do artigo, Gay-Lussac compara o azoto (nitrogénio) com o oxigénio,
afirmando que ambos atingem a mesma temperatura de combustao e que portanto possuem
a mesma capacidade para o calérico, mantendo a opinido de que isto possa ser
generalizado, sendo muito provavel que todos os gases apresentem a mesma capacidade
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para o caldrico. Ele comenta que seria necessario refazer as medidas com mais precisao,
comunicando os seus resultados para Claude Louis Berthollet (1748-1822) e Pierre Simon
Laplace (1749-1827), ambos cientistas importantes na quimica e na matematica. Estas
novas medidas obtidas levaram Gay-Lussac a resultados inusitados e contrarios aos que
havia obtido anteriormente, trazendo novas informagdes para a teoria do calor. Estas
caracteristicas se referem ao fato dos gases se dilatarem igualmente em relacdo ao calor
recebido, ocupando o espaco na razdo inversa dos pesos que comprimem. Gay-Lussac,
neste caso, afirma concordar com John Dalton (1766-1844), para quem, nas mesmas
condi¢des, haveria diminui¢do proporcional de pressdo nos gases, acarretando variagdes de
temperatura e consequentemente aumento de volume, tendo ou ndo capacidades iguais para
o calorico (GAY-LUSSAC, 1806, pp. 182-183). De qualquer maneira, percebemos de
forma bem clara que Gay-Lussac faz utilizagdo da ideia de calorico como um meio
material que exerce influéncia na transferéncia de energia entre os gases e, nao ha
preocupacao nitida em aplicar uma teoria ondulatoria do calor como Melloni sugere.

A descrigdo que Gay-Lussac faz do experimento que realizou ¢ relevante do ponto de
vista da sua reproducdo em sala de aula, tanto no nivel médio quanto num curso de
graduacdo. O experimento pode gerar um conflito congnitivo no estudante em relagdao a
sua concepcao prévia do fendmeno, levando-o a rever o conceito tal como propos o
cientista. Gay-Lussac utiliza em seu experimento dois baldes e dois tubos, cada qual tendo
12 litros de capacidade; em um conjunto formado por baldo e tubo foi adapatada uma
torneira e no outro um termémetro a dlcool muito sensivel, graduado em graus centigrados
e subdividido em centésimos de grau. Gay-Lussac comenta que ja utilizou termdémetros a
ar construidos através dos principios de Rumford (Benjamin Thompson - (1753-1814)) e
de John Leslie (1766-1832), porém, ele os considera infimamente sensiveis em relacdo ao
termOmetro a alcool, sendo inconvenientes para a realizacdo de medidas precisas. Para
evitar a humidade os baldes foram acondicionados com cal seca (chaux desséché),
mantendo os aparelhos dispostos para cada experiéncia. Foi feito vacuo em cada um dos
recipientes (baldes de vidro), para assegurar que as caracteristicas fisicas permanegam
constantes. Gay-Lussac, entdo, enche um dos baldes vazios com gas, mas nao identifica
neste momento qual gas, oxigénio ou hidrogénio. Uma descrigdo feita por Gay-Lussac
sobre os procedimentos de observagdo e as consequéncias em termos de equilibrio da
mistura apds a abertura da valvula (robinets) de controle sdo as seguintes:

Environ douze heures apres, j'établissois entre eux une communication au moyen d'un tuyau de
plomb, et en ouvrant les robinets, le gaz se précipitoit alors dans le ballon vide jusqu'a ce que
I'équilibre de pression fiit rétabli de parte et d'autre. Pendant ce tems, le thermométre éprouvoit
des variations que je notois avec soin. Cerca de doze horas depois, foi estabelecida a comuni-
cagdo de um baldo com o outro através de um tubo de chumbo, ¢ aberta a valvula de controle,
em seguida, a massa de gas migrou pelo tubo até uma regido de equilibrio, atingindo igualdade
de pressdo. Durante este tempo, as variacdes de temperatura ocorridas no termometro foram
anotadas cuidadosamente. (GAY-LUSSAC, 1806, p. 184).

Gay-Lussac relata que comecou sua experiéncia utilizando uma camara de ar
atmosférico e observou da mesma maneira que Laplace e Berthollet, que quando ocorre a
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transferéncia do ar do baldo cheio para o baldo vazio, hA mudanca na marcagao do
termometro, exatamente como ja tinha sido detectado por varios fisicos anteriormente. Ja
se sabia que o ar dilata-se quando ha diminuicdo da pressdo sobre suas moléculas
absorvendo calorias (caldrico), por outro lado, pode ocorrer o inverso, contrair-se com o
aumento de pressdo sobre suas moléculas e liberar calorias (calorico). Neste ponto, Gay-
Lussac utiliza a palavra condesant (condensagdo), que ¢ a transformagdo da matéria do
estado gasoso para o liquido, mas que ndo ¢ o contrario de dilatagdo, que seria compresao.
Uma conclusdo que Gay-Lussac estabelece ¢, “[...] que qualquer fisico pode ser levado a
pensar que a capacidade do ar dilatado para o calorico ¢ maior do que para o ar condensado
(comprimido) e que o espago vazio deve conter mais caldrico do que o espago ocupado
pelo ar.” (GAY-LUSSAC, 1806, p. 184). Esta conclusdao de Gay-Lussac ¢ fundamental do
ponto de vista da termodindmica do Universo, pois, se o espago ndo for preenchido por
alguma substancia material ou energia de vibracdo, significa uma temperatura absoluta
negativa (zero absoluto) neste ponto e fluxo infinito de matéria para ele. Depois, ele
considera o experimento em que os pesos dos fluidos sdo iguais, as pressdes diferentes e as
temperaturas iguais, afirmando que nao resta divida de que ha mais caldrico quando o ar
estd comprimido do que dilatado, uma vez que a dilatagdo acontece porque o ar absorve-o
continuamente. Porém, quando se considera que os volumes sdao iguais, Gay-Lussac,
observa que nada leva a crer que possa ocorrer 0 mesmo, ou seja, o ar expandido que fica
dentro do baldo absorver menos caldrico do que o ar comprimido, e conclui que em relagdo
a posicao de outros cientistas que acreditam no contrario:

Par conséquent, 1'opinion de ceux qui croient qu'un espace vide contient plus de calorique qu'un
espace plein d'air, et qui n'est appuyée que sur ces considérations, est absolument sans fonde-
ment. Portanto, a opinido daqueles que acreditam que o espaco vazio contém mais calorias
[calorico] do que um espaco repleto de ar, apoiando-se apenas nestas consideragdes, esta absolu-
tamente equivocada. (GAY-LUSSAC, 1806, p. 185).

Gay-Lussac afirma que ndo se pode acreditar, como cré Leslie que ¢ o ar que fica no
recipiente, devido a existéncia de um vacuo imperfeito, o responsavel pela origem do
calor, se fosse desta forma, bastaria inserir um pequeno volume de ar no recipiente vazio
para se ter a absorcdo de caldrico, pois certamente haveria algum acréscimo de
temperatura. Independentemente do espago estar totalmente vazio ou ocupado com algum
volume de ar, sempre ha uma quantidade de calor liberada, segundo Gay-Lussac, o que
leva a conclusdo que, embora Leslie esteja correto ao afirmar que possa existir um vacuo
imperfeito, ndo quer dizer que isto se deva necessariamente a presenca do ar, pode ser que
este espaco esteja ocupado por uma outra substdncia material mais sutil, o éter por
exemplo, pois ocorre variacdo de temperatura. No entanto, isto pode ser causado por
algumas moléculas de ar que, para manter o equilibrio dindmico, liberam quantidades
pequenas de calor.

No entanto, ao final do primeiro paragrafo, a observacao de Gay-Lussac em relagdo as
suas medidas deixa em duvida se € possivel estabelecer um vacuo perfeito, ou se, obtendo-
se 0 vacuo perfeito ainda assim o termdmetro marcaria de forma acentuada valores de
temperatura. Entdo, o que estaria causando esta medida de temperatura?
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Pour moi, malgré le vide le plus parfait que j'aie pu produire dans un de mes récipiens, j'ai
toujours vu le thermométre s'élever d'une maniére trés-marquée lorsque l'air de l'autre s'y est
précipité, et je ne puis m'empécher de conclure que la chaleur ne vient point de celui qui pouvoit
y étre resté. Para mim, apesar do vacuo mais perfeito que eu possa produzir em um de meus
recipientes, eu sempre observo a elevacao do termometro de forma muito acentuada, quando o
ar do outro recipiente foi liberado, e eu ndo posso deixar de concluir que o calor ndo vem do que
poderia ter ficado no recipiente. (GAY-LUSSAC, 1806, p. 186).

E nitida a posi¢do em relagdo & existéncia de uma outra substincia presente no espago
material que pode ser uma espécie de éter caldrico, que pode ser responsavel pela
transferéncia de calor, ou simplesmente o caldrico. Gay-Lussac, ressalta que tendo
assegurado um véacuo o mais proximo do perfeito por meio de experimentos precisos,
mesmo assim ha liberacdo de calor para o meio exterior, sendo necessario determinar que
relagdo existe entre o calorico absorvido em um dos recipientes e liberado no outro. Nestas
experiéncias, Gay-Lussac também procurou demonstrar que existe uma relagdo proxima
entre as variagdes ocorridas por conta da transferéncia de calorico de um recipiente a outro
e, a densidade do ar. Resumindo sua experiéncia, com o baldo 1 contendo o gés e no baldo
2 sendo feito o vacuo, diminui-se a temperatura em 1 e aumenta-se em 2. De acordo com a
descricao dos experimentos, mostra-se que o termometro externo € o bardmetro variam
entre 19 e 21 graus centrigrados e 0™,755 e 0™,765, provavelmente milimetros de Hg,
respectivamente. Gay-Lussac considera que as correcdes sao muito pequenas para serem
relevantes. A ideia € mostrar que existe de alguma forma a conexao entre a densidade do ar
no interior do baldo e a variacdo de temperatura. Ele opera o experimento verificando que a
densidade diminui na seguinte proporcao: 1, 1/2, 1/4, sucessivamente e, toda vez que ¢
necessario repetir o experimento, um novo vacuo ¢ feito no balao 2, mantendo novamente
o equilibrio de temperatura no baldo 1. Gay-Lussac relata que: “A cause de 1’égalité de
capacité des deux récipiens, la densité de 1’air se trouvoit alors réduite a moitie.” “Devido
a capacidade igual dos dois recipientes, a densidade do ar ¢ reduzida pela metade.” (GAY-
LUSSAC, 1806, p. 187). Continuando a sequéncia da experiéncia, ele abre as valvulas
entre os dois baldes, permitindo o escoamento do gés, observando que a densidade ¢
reduzida a quarta parte e assim sucessivamente, obtendo a seguinte sequéncia exponencial
(densidade de temperatura): 2°, 27!, 272, 273, 27# 273 No entanto, ele obeserva que o
valor até a oitava poténcia da base de reducdo da densidade do gas, ¢ valido para
temperaturas mais elevadas e observa que ha grande dificuldade na sua determinagao
matematica, sendo imprecisa a sua observagao experimental. Gay-Lussac mostra através de
uma tabela de valores médios de temperatura e densidade de dois experimentos que foram
realizados com o ar. Segue abaixo a tabela de medidas experimentais.
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Tabela 1 - Tabela de medidas de pressdo e temperatura estabelecido por
Gay-Lussac no experimento com ar (1806, p. 188)

DENSIDADE DO AR | FRIO PRODUZIDO NO | CALOR PRODUZIDO
MEDIDA PELO INTERIOR NO INTERIOR
BAROMETRO DOBALAO n°. 1. DOBALAO n°.2.
0™, 76... 00, 61... 00, 58
o™, 38... 00, 34 ... 00, 34
0™, 19... 0% 20... 0°, 20

Os resultados da tabela mostram os valores médios das medidas de densidade do ar e
da diferenca de temperatura nos baldes, com um desvio médio de 0,05. Comparando as
medidas, Gay-Lussac observa que o caldrico absorvido pelo ar no baldo n’. 1 na primeira
experiéncia é de 0°, 61 e no baldo n’. 2 é somente 0°, 58. No entanto, ele admite que esta
diferenga pode ser atribuida a qualquer coisa ou mesmo a erros de medida.

La différence entre ceux deux nombres est déja assez petite pour qu'on pit attribuer a quelques
circonstances dont on peut entrevoir l'influence, ou méme aux erreurs de I'observation; mais si
on considere les résultats qui sont compris dans la deuxiéme et la troisiéme colonnes horison-
tales, on voit que les variations de température sont parfaitement égales entre elles. A diferenca
entre esses dois nimeros ¢ muito pequena e se pode atribuir a algumas circunstancias que pode-
mos s6 vislumbrar a influéncia, ou mesmo a erros de observacdo; mas se considerarmos o0s
resultados que estdo incluidos na segunda e terceira colunas horizontais, vemos que as variagcoes
de temperatura sdo perfeitamente iguais entre si. (GAY-LUSSAC, 1806, pp. 188-189).

Segue desta observagdo a seguinte conclusdo a respeito do experimento de
transferéncia do caldrico entre as substincias materiais. “Je me crois donc suffisament
autorisé a conclure que lorsqu'on fait passer un volume donné d'air d'un récipient dans un
autre qui soit vide et de méme capacité, les variations de température sont égales de part et
d'autre dans chaque récipient.” (GAY-LUSSAC, 1806, p. 189). “Creio-me suficientemente
autorizado a concluir que quando transferimos um determinado volume de ar de um
recipiente para outro que esta vazio e com a mesma capacidade, as variagdes de
temperatura sdao iguais em ambos os lados em cada recipiente.” (GAY-LUSSAC, 1806, p.
189).

Gay-Lussac analisa a segunda coluna vertical observando que as variagdes de
temperatura sofridas, neste caso, nao seguem exatamente a razdo da diminuicdo da
densidade do ar, elas diminuem segundo a uma taxa mais rapida; porém, se for levado em
consideracdo o tempo necessario para que todo o efeito seja produzido, tanto o
resfriamento como o aquecimento sdo relativamente maiores para o mesmo intervalo de
tempo, tornando-se a diferenga de temperaura para os pontos médios maior. Na tabela
acima, enquanto a pressao na coluna vertical 1 cai pela metade, o mesmo nao acontece com
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a temperatura; a média aritimética nas colunas verticais 2 e 3 seriam respectivamente:
0°,405 e 0°,390 e ainda, a medida 0°,20 ¢ mais do que 1/4 de 0°,61, mas ndo é exatamente
1/4, 0 mesmo ocorrendo com a media 0°,34, que ndo corresponde exatamente & metade de
0%,61. Gay-Lussac conclui entdo que “[...] nous conclurons qu’il est probable que lorsqu’on
condense ou dilate I’air, les variations de température qu’il éprouve sont proportionelles a
ses variations de densité¢”. “[...] no6s concluimos que a condensagao ou dilatacdo do ar, sdo
causadas pela variacdo de temperatura sdo proporcionais as variacdes da densidade.”
(GAY-LUSSAC, 1806, pp. 190-191).

Gay-Lussac considera duvidoso o numero 0,61 quando se estabelece uma pressao de
0™,76, afirmando ser muito foible (fraco); o correto seria a pressao assumir um valor de
pelo menos 0,80, ndo podendo se afirmar que este ultimo niimero implique em que todo
calorico seja absorvido ou liberado. Em relagdo ao experimento, Gay-Lussac observa que
para se ter uma ideia mais precisa dos valores da tabela, seria importante considerar as
massas do recipiente e do termometro. O termdmetro utilizado nessa experiéncia era a
alcool, no entanto, ele acha que um termdmetro a ar colocado nas mesmas condic¢des
indicaria um valor de 5°,0, enquanto o termometro a alcool marcaria o valor de 0°,61. Ele
finaliza parte da explicag¢ao deste trecho do artigo (p. 190) chamando a atengdo para o fato
de que o calor absorvido ou perdido ¢ muito grande se comprado com a massa de ar.

Ele acrescenta ainda que o controle da humidade foi feito aos dois recipientes,
aplicando em um deles o muriato de cal para secd-lo. No entanto, com a entrada de ar do
meio exterior para o recipiente no qual se fez o vacuo os efeitos termométricos
praticamente dobraram e, de acordo com a lei que foi estabelecida nas suas experiéncias
ele conclui que ao se diminuir ou aumentar subtamente o espaco, fazendo um vacuo
perfeito, ndo se produzira qualquer variagao de temperatura. Esse ¢ um processo em que
nao ha trocas de calor, que conhecemos como transformagao adiabatica.

Apbs as experiéncias realizadas, suas modificagdes e conclusdes em relagdo a lei que
define o comportamento do ar atmosférico, Gay-Lussac conjectura se haveria alguma
diferenca entre o gas hidrogénio e o ar atmosférico, se aquele fosse submetido as mesmas
condigdes impostas a este. Assim como fizera com o ar atmosférico, ele preencheu
totalmente o baldo n° 1 com gas hidrogénio, deixando-o por doze horas em contato com
muriato de cal (muriate de chaux), tomando o cuidado ao fazer a substitui¢ao pela nova
substancia (gas hidrogénio). Em seguida ele abriu a valvula de comunicagdo que liga os
dois recipientes, o preenchido com o gés e o recipiente onde fora feito o vacuo, baldo n°. 2.
Gay-Lussac observou que o escoamento (fluxo) foi instantdneo se comparado com o ar
atmosférico e, as variacdes de temperatura registradas foram mais consideraveis. A
abertura da valvula de comunicagdo foi a mesma para os dois gases, tendo apresentado
uma grande diferenca em relagdo aos seus pesos especificos, talvez fluxo de viscosidade;
isto em decorréncia da diferenga de tempo que ambos tiveram em relagdo a fluidez de um
recipiente para outro. Neste ponto do artigo, Gay-Lussac nao deixa claro qual dos dois
gases obteve maior fluidez quando da abertura da valvula de comuni¢do. Ele chama a
atengdo para o processo de compressao de ambos os gases em relacdo a uma pequena
abertura (um orificio circular muito pequeno), onde concluiu que a lei que define suas
velocidades tem razdo inversa da raiz quadrada de suas densidades - “...leurs vitesses sont
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en raison inverse de la racine carrée de leurs densités.” (GAY-LUSSAC, 1806, p. 192). No
capitulo 4, mostraremos como o software Mathematica pode ser utilizado juntamente com
o desenvolvimento historico produzido pelos cientistas numa exposi¢ao didatica em sala de
aula.

De uma forma mais completa, ele relaciona sua afirmagdo acima sobre a lei das
velocidades da seguinte maneira: “Si donc on veut, dans nos expériences, que les tems des
écoulemens soient €gaux, il faudra que les orifices soient entre eux comme les racines
carrées des densités.” “Entdo, se observarmos, nos experimentos, que os tempos de
escoamento sdo iguais, € tomando os orificios iguais, funcionara como as raizes quadradas
das densidades.” (ibid., 1806, p.192). Obviamente na citacdo, Gay-Lussac esta se referindo
a velocidade de escoamento dos fluidos.

No paragrafo seguinte na mesma pagina 192 Gay-Lussac considera que Leslie,
encontrou um método muito elegante para determinar os pesos especificos dos fluidos
elasticos. Gay-Lussac toma um vaso (recipiente) cheio de gas, conectando-o com um outro
recipiente pleno de 4gua e controlado por meio de uma torneira (robinet) com uma abertura
muito pequena. Este Ultimo ¢ colocado sobre um outro recipiente contendo o mesmo
liquido. Ele ndo descreve com precisdo os valores numéricos do volume contido nesses
recipientes. O experimento inicia-se quando abre-se a torneira € o gas passa do vaso para o
recipiente contendo a agua, até que haja um equilibrio na pressdo apds um determinado
tempo, de forma que os pesos especificos estejam na razdo direta dos quadrados dos
tempos; modernamente poderiamos escrever: p = Ct?, onde C seria uma constante a ser
determinda. Gay-Lussac cita numa nota de rodapé a pagina 534 de um trabalho de Leslie -
An experimental inquiry into the nature and propagation of heat.

Na sequéncia, Gay-Lussac observa que para comparar os efeitos produzidos em
gases diferentes e verificar se as variagdes de temperatura sao capazes de produzir variagao
de volume ¢ necessario que as condigdes iniciais sejam iguais para todos eles, sendo assim,
seria também necessario fazer modificacdes no aparato. (GAY-LUSSAC, 1806, p. 193).
Uma dificuldade relatada por ele, neste caso, seria como medir o tempo de escoamento do
gas: “Il falloit d’abord avoir un moyen de mesurer le tems de 1’écoulement pour une
ouverture donnée, et d’en avoir ensuite un autre pour varier les ouvertures, afin d’avoir le
tems de I’écoulement constant.” (ibid, p. 193). “Foi primeiro necessario ter um meio de
medir o tempo de fluxo para uma dada abertura, e em seguida, ter um outro meio para
aberturas variaveis, a fim de manter o tempo de fluxo constante.” (ibid, p. 193). A solugdo
dada por ele para obter esta precisao na medida do tempo de escoamento, foi colocar um
pequeno disco de papel de dois centimetros de diametro sob a abertura da valvula do balao
vazio. O disco foi preso por um anel de arame, com um pequeno prolongamento que
serviria como alavanca e suportaria o contrapeso. Gay-Lussac utilizou dois fios de seda,
provocando uma pequena tor¢ao neles de forma que estes obrigavam o disco a ficar numa
posi¢ao horizontal a medida que o gés passasse pelo orificio onde estd o disco. Ficando ora
na posicdo vertical, ora na horizontal pela pressao do gés, o disco controlaria o fluxo e
impediria seu retorno, assim o tempo de escoamento seria medido cada vez que o disco
retornasse a posicdo horizontal. Gay-Lussac afirma que a variacdo da abertura do orificio
foi possivel gragas a construgdo por Jean N. Fortin (1750-1831, engenheiro, fisico e
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inventor francés) de um pequeno aparelho que ¢ constituido de um disco metalico no qual
uma aberura termina em dois circulos concéntricos e, dois raios que fazem um angulo
médio de 180 graus; um segundo disco em semi-circulo ¢ colocado frontalmente sobre o
primeiro, de forma que em diversas posi¢des intercepta mais ou menos a abertura. Com
esta disposi¢do, seria possivel dividir e gravar valores numéricos sobre o contorno de cada
disco de forma a se poder variar & vontade a abertura e, por quantidades perfeitamente
determinadas. (ibid., p. 194).

Depois de ter configurado o equipamento para as medi¢des de tempo, Gay-Lussac
reinicia as medidas para o ar atmosférico obtendo um tempo de escoamento de 11" (11 s),
afirmando que: “Ce tems n’a pas varié¢ avec la densité de ’air, et cela devoit étre; mais il
n’en est pas moins curieux de voir la théorie si bien confirmée par I’expérience.” (ibid., p.
195). “Esse tempo nao variou com a densidade do ar, como deveria ser; mas, ndo deixa de
ser curioso se a teoria pode ser confirmada pela experiéncia.” (ibid., p. 195).

Para o gas hidrogénio, Gay-Lussac diminuiu a abertura do orificio e observou que o
tempo de escoamento foi igual ao do ar atmosférico e, conclui que: “Malgré cette égalité
de circonstances, les variations de température ont été trés-différentes, comme on le voir
par les résultats moyens de quatre expériences.” (ibid., p. 195). “Apesar desta igualdade de
circunstancias, as variacdes de temperatura foram muito diferentes, como podemos ver
pelos resultados médios de quatro experiéncias.” (ibid., p. 195).

Tabela 2 - Tabela de medidas de pressdo e temperatura estabelecido por
Gay - Lussac no experimento com gas hidrogénio (1806, p. 195)

DENSIDADEDO  |FRIO PRODUZIDO NO [ CALOR PRODUZIDO
GAS HIDROGENIO INTERIOR NO INTERIOR
EXPRESSAS PELO DO BALAO n°. 1. DOBALAO n°.2.
BAROMETRO

o™, 76 ... 00,92... 00, 77

o™, 38 ... 0,54 ... 0°, 54

A andlise de Gay-Lussac ¢ a seguinte: O frio produzido no balao onde estd o gas
hidrogénio ao invés de ser 0°, 61 como no ar atmosférico é 0°, 92 e, o calor ao invés de ser
0°,58 apresentou o valor de 0°,77, sendo a diferenca entre as medidas de temperaturas para
a producio de frio (0°, 92 - 0°,77 = 0°,15) muito maior do que para a produc¢do de calor
(0%, 61 - 0°,58 = 0°,03). O que decorre desta diferenca de medida ser tdo alta, segundo ele
¢ que:

[...] mais comme il n’est pourtant pas probable que les variations de température qui sont dues
au gaz hydrogéne, suivent entre elles un autre rapport que celles qui sont dues a I’air atmo-
sphérique, je suis porté a croire que la différence de 0,77 a 0,92 tient uniquement a quelque
circonstance de I’expérience. On va voir en effet, que lorsque les températures s’éloignent
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moins en dessus ou en dessous de celles du milieu ambiant, il y a une plus grande égalité¢ dans
leur intensité. (ibid., p. 196).

[...] contudo, ndo ¢ provavel que as variagcdes de temperatura sejam devido ao gas de hidrogénio,
num outro relatoério verifica-se que sao devidas ao ar atmosférico, estou inclinado a acreditar
que a diferenca de 0,77 para 0,92 encontra-se apenas em alguma circunstancia da experiéncia.
Veremos na verdade, que quando as temperaturas estdo pouco acima ou abaixo do ambiente, ha
uma maior igualdade em sua intensidade. (ibid., p. 196).

O outro relatério a que Lussac se refere ¢ a tabela 1 acima em que estdo os
valores das temperaturas da experiéncia com o ar atmosférico; de fato a diferenca para este
gas ¢ menor (0%, 61 - 0°,58 = 0°,03) para o frio produzido e (0°, 34 - 0°,34 = 0°,00) para o
calor produzido em relagdo a mesma densidade de ar (0™, 76 e 0™, 38). Ver tabelas 1 e 2
acima para comparacao dos valores de pressao a que foram submetidos os dois gases (ar
atmosférico e gas hidrogénio).

O comentario de Gay-Lussac sobre a densidade do géas hidrogénio na tabela 2 ser
reduzido & metade, mostra que a temperatura ja apresenta igualdade tanto na producao de
frio como na de calor ou seja, 0°, 54 e 0°, 54 respectivamente; Gay-Lussac supdem entdo
que:

Je suppose ici que je n’ai fait qu’une expérience; mais c’est effectivement le résultat moyen de
quatre expériences que je considére. La chaleur absorbée a été 0°, 54, et celle dégagée égale-
ment 0°, 54. Ce nombre est au-dessus de la moitié de celui 0°, 92 qu’a donné la premiére expéri-
ence, et leur différence est plus grande que elle qu’ont présentée les deux nombres correspon-
dans 0°, 34 et 0°, 61 dans les expériences sur air atmosphérige; ce qui me semble confirmer
encore que c’est lorsque les variations de température sont trés-grandes, que les erreurs sont
aussi le plus fortes. Il me semble donc que lorsque le gaz hydrogéne éprouve des variations de
volume, par un accroissement ou par une diminution des poids qui le compriment, les variations
de température qui en résultent suivent la méme loi que celles due a ’air atmosphérique, mais
qu’elles sont beaucoup plus considérables. (ibid., pp. 196-197).

Eu assumo aqui que eu ndo fiz mais do que uma experiéncia; porém, este ¢ realmente o
resultado médio de quatro experiéncias que eu realizei. O calor absorvido foi de 0°, 54, ¢ o
liberado também foi 0°, 54. Este numero é superior a metade 0°, 92 que resultou da primeira
experiéncia, ¢ sua diferenga ¢ maior do que os valores dos dois numeros correspondentes,
0% 34 e 0% 61 nas experiéncias com o ar atmosférico; isto parece confirmar novamente que
quando as variagdes de temperatura sdo muito grandes, os erros sao também maiores. Parece-me
que, quando o gas hidrogénio esta experimentando mudangas de volume, por um aumento ou
uma diminui¢do do peso que foi comprimido, as variagdes de temperatura vao obedecer a
mesma lei adotada para o ar atmosférico, porém, com valores um pouco maiores. (ibid., pp.

196-197).

Gay-Lussac observa que na obra de Leslie (1804) sobre o calor ha, tres-belles
expériences (experiéncias muito bonitas) e com novas interpretagdes, mas que pode induzir
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ao erro para o caso particular do gas hidrogénio. De acordo com Gay-Lussac, Leslie
conseguiu produzir o mesmo efeito com apenas 1/10 do volume de ar atmosférico colocado
no recipiente, concluindo que: “Nous venons de voir que les variations de température que
produisent ces deux fluides élastiques sont treés-différentes, et que par conséquent la
conclusion qu’il avoit tirée, qu’ils contiennent sous le méme volume la méme quantité de
calorique, tombed’elle méme (I).”(ibid. pp. 196-197). (“Vemos que as mudancgas de
temperatura que ocorrem em ambos os fluidos elasticos sdo muito diferentes e, portanto,
concluimos que, ambos contém para o mesmo volume a mesma quantidade de caldrico,
proveniente deles mesmos (I).” (ibid. pp. 196-197).

Gay-Lussac cita o trabalho de Leslie (1804), An experimental inquiry, etc. pag.
533, cuja referéncia ¢ o nimero (I) em romanos, afirmando que nos experimentos sobre o
gas de acido carbonico, o tempo de escoamento foi de 11°° (11s), semelhante aos
resultados obtidos para os dois gases acima (ar atmosférico e gas hidrogénio). Os
procedimentos adotados no experimento do gds de acido carbonico foram idénticos aos
empregados para o gas hidrogénio, sendo construidas duas tabelas para cinco experiéncias,
de acordo com a tabela 3, abaixo.

Tabela 3 - Tabela de medidas de pressdo e temperatura estabelecido por
Gay-Lussac no experimento com gas de acido carbonico (1806, p. 199)

DENSIDADE DO GAS | FRIO PRODUZIDO NO | CALOR PRODUZIDO
DE ACIDO CARBONICO INTERIOR NO INTERIOR
MEDIDO PELO DOBALAO n. 1. DOBALAO n°.2.
BAROMETRO

o™, 76 ... 00, 56... 0°, 50

o™, 38 ... 0°,30... 0°, 31

Gay-Lussac observa que: “Il est a remarquer que lorsque le gaz acide carbonique se
précipitoit dans le ballon vide, il faisoit entendre un grand sifflement. Il est en général
d’autant plus grand, que les gaz ont plus de pensateur spécifique.” (ibid. p. 198). “Notamos
que quando o gas carbonico entrou no baldo de vacuo, ele fez um grande som de assobio.
Em geral, isto € mais intenso quando o gas tem maior peso especifico.” (ibid. p. 198).

Outro experimento foi realizado por Gay-Lussac para o gas oxigénio, também em
uma unica situagdo experimental, com os seguintes resultados apresentados na tabela 4:
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Tabela 4 - Tabela de medidas de presséo e temperatura estabelecido por
Gay-Lussac no experimento com gas oxigénio (1806, p. 199)

DENSIDADE DO |FRIO PRODUZIDO NO | CALOR PRODUZIDO
GAS OXIGENIO INTERIOR NO INTERIOR
MEDIDO PELO DOBALAO n. 1. DOBALAO n°.2.
BAROMETRO

o™, 76 ... 0°, 58 ... 0°, 56

o™, 38 ... 00,31 ... 0°, 32

Ele compara os experimentos e observa ser impossivel tirar novas consequéncias
além do que ja estabelecera antes, ou seja, seus novos resultados confirmam o que ja
obtivera em experimentos anteriores, mesmo porque, todas as condi¢des que aplicara
nestes novos experimentos foram obedecidas e ele reconhece que:

[...] nous reconnoitrons en effet que les variations de température produites par le changemens
de volume des gaz sont d’autant plus grand, que les pensateurs spécifiques de ces derniers sont
plus petites.[...]De plus, si nous remarquons que tous les gaz se dilatent également par le
chaleur, et que, dans nos expériences, en occupant des volumes plus grands, mais égaux, ils ont
absorbé des quantités de calorique d’autant plus grandes qu’ils ont moins de pensateur spéci-
fique, nous tirons cette conséquence importante, savoir, que les capacités de gaz pour le
calorique, sous des volumes égaux, suivent un rapport croissant quand leurs pensateurs spéci-
fiques diminuent. (ibid., pp. 200-201).

[...] reconhecemos o fato de que as variagdes de temperatura produzidas pelas mudangas de
volume do gas sdo ainda maiores quando os pesos especificos destes sdo menores. [...] Além
disso, se observarmos que todos os gases se dilatam igualmente em relacdo ao calor, e que, em
nossos experimentos, nos ocupamos de volumes muito maiores, mas iguais, eles absorvem
quantidades de calérico em maior quantidade quanto menor for o seu peso especifico, nos
tiramos esta consequéncia importante, ou seja, que as capacidades do gas para o calorico, a
volumes iguais, seguem uma propor¢do crescente quando seus pesos especificos diminuem.
(ibid., pp. 200-201).

Suas observagdes sao acrescidas pela analise de cada composto separadamente; o
gas hidrogénio, por exemplo, apresenta maior capacidade para o calorico. Dentre os gases
oxigénio e azoto (nitrogénio) ha uma pequena diferenca em relagdo aos seus pesos
especificos, mas ambos possuem quase (trés-peu-pres) a mesma capacidade para o caldrico
e, € por isso que sendo o ar composto pelos gases oxigénio e nitrogénio, estes possuem
quase que o mesmo ponto de combustdo do gas hidrogénio, sendo que este ultimo cessa
mais rapidamente a [combustdo] do que o oxigénio e o azoto. Gay-Lussac acha que seria
curioso “[...] connaitre exactement 1’influence de chaque gaz pour arréter la combustion du
gaz hydrogene, et je compte aussi faire a ce sujet de nouvelles recherches.” (ibid. p. 201).
“[...] conhecer exatamente a influéncia de cada gas para parar a combustdo do hidrogénio
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gasoso e, eu também pretendo fazer novas pesquisas”.

As seis consequéncias e conclusdes de Gay-Lussac seguem abaixo na integra pois,
sdo importantes quando se quer compreender exatamente o que resultou dos seus
experimentos como lei empirica.

1°. Lorsqu’un espace vide vient a étre occupé par un gaz, le calorique qui se dégage n’est point
dii au peu d’air qu’on pourroit supposer y étre resté. 1° Quando um espaco vazio vem a ser
ocupado por um gas, o calorico que surge neste ponto ¢ devido a um pouco de ar que suposta-
mente permaneceu ali.

2%, Si ’on fait communiquer deux espaces déterminés, dont I’un soit vide et I’autre plein d’un
gaz, les variations thermométriques qui ont lieu dans chaque espace sont égales entre elles. 2°.
Se fazemos comunicar dois espagos determinados, um estando vazio e o outro pleno de gés, as
mudangas de temperatura que ocorrem em cada espago sdo iguais.

39, Pour le méme gaz, ces variations thermométriques sont proportionnelles aux changemens de
densité qu’il éprouve. 3°. Para o mesmo gas, as variacdes de temperatura sio proporcionais as
variagdes de densidade sofridas pelo gas.

4% Les variations de température ne sont pas les mémes pour tous les gaz. Elles sont d’autant
plus grandes, que leurs pensateurs spécifiques sont plus petites. 4°. As varia¢des de temperatura
ndo sdo as mesmas para todos os gases. Elas sdo muito maiores se seus pesos especificos sao
muito menores.

59. Les capacités d’un méme gaz pour le calorique diminuent sous le méme volume avec sa
densité. 5°. As capacidades de um mesmo gés para o calérico diminuem sob o mesmo volume e
mesma densidade.

6°. Les capacités des gaz pour le calorique, sous des volumes égaux, sont d’autant plus grandes,
que leurs pensateurs spécifiques sont plus petites. 6°. As capacidades do gas para o calérico,
com volumes iguais, sdo ainda maiores se seus pesos especificos sdo muito menores. (ibid., p.
202).

Gay-Lussac finaliza este artigo com as seguintes colocagdes, mostrando o seu
espirito experimental e sua defesa na existéncia do caldrico, mas, encontrando muitas
criticas na época. No entanto, devemos perceber que somente um aprofundamento cada
vez maior pode trazer novos métodos de medida, consequentemente melhores e mais
precisos dados obtidos da observagao do fendmeno e, possiveis confrontagdes com a teoria.

[...] je crois devoir rappeler encore que je ne présente ces conséquences qu’avec la plus grande
réserve, sentant moi-méme combien j’ai encore besoin de varier mes expériences, et combien il
est facile de s’égarer dans I’interprétation des résultats: mais quoique les nouvelles recherches
dans lesquelles elles m’ont engagé soient immenses, je ne me laisserai point rebuter par leur
difficulté. (ibid., pp. 202-203).
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[..] eu creio ainda que deve-se lembrar que eu apresento essas consequéncias com a maior
reserva, sentindo-me o quanto eu ainda preciso variar minhas experiéncias, e como ¢ facil se
perder na interpretagdo dos resultados: embora as novas pesquisas nas quais eu me angajei
sejam imensas, ndo me deixarei desencorajar pelas dificuldades. (ibid., pp. 202-203).

Dos trés textos analisados acima verificamos que o quimico francés procurou
demonstrar a importancia ¢ a necessidade da existéncia do caldrico como mecanismo
transmissor da for¢ca e da energia nos processos termodindmicos, ndo se atendo muito a
questdo do éter como agente de troca. Porém em Brush (197) ha uma importante citagdo ao
trabalho de Philip Kelland (1808-1879), que era professor de matematica na Universidade
de Edimburgo, a respeito do que € o calorico e, qual sua fungdao no processo de transmissao
da forga e da energia. Segue abaixo a citagao.

An especially interesting case is the theory of Philip Kelland (Professor of Mathematics at
Edunburgh University) who did actually did state that the atmosphere of an atom is composed of
caloric particles; yet then went on to suggest that heat is transmitted by the vibrations of the
particles of caloric. This example shows how a scientist may adhere to the terminology of the
caloric theory yet abandon its substance; perhaps one should translate caloric fluid as ether in all
works written after 1830. (BRUSH, 1970, p. 157).

Um caso especialmente interessante ¢ a teoria de Philip Kelland (Professor de Matematica na
Universidade de Edimburgo) que estabeleceu que a atmosfera de um atomo ¢ composta de
particulas de calorico; além disso, chegou a sugerir que o calor ¢ transmitido pelas vibragdes das
particulas de calorico. Este exemplo mostra como um cientista pode aderir a terminologia da
teoria do caldérico sem abandonar a sua substancia; talvez se devesse traduzir fluido caldrico
como éter em todas as obras escritas depois de 1830. (BRUSH, 1970, p. 157).

De fato, Philip Kelland, na pagina 88 do seu livro - Theory of Heat (1837), mostra
que a lei de Dalton e Gay-Lussac ndo s6 ¢ valida, como resultado dos experimentos, para
temperaturas moderadas, mas também, para os experimentos de Dulong-Petit a altas
temperaturas. Uma andlise mais pormenorizada deste trabalho do professor Kelland seria
interessante. No proximo tdpico verificaremos o trabalho de Dulong-Petit a acerca dos
experimentos relativos a teoria do calor.

1.5 Dulong-Petit e o artigo de 12/04/1819

A analise deste artigo de Pierre Louis Dulong (1785-1838) e Alexis Théreése Petit
(1791-1820) passa a ser importante dentro do contexto da termodindmica e sua conexado
com os aspectos iniciais da fisica moderna, a teoria quantica, pois ¢ a explicagao dada por
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Einstein a partir da teoria de Planck que vai fazer mudar o perfil e a crenca na necessidade
de se discutir com maior profundidade a permanéncia ou ndo da teoria dinamica de
Newton como modelo explicativo do mundo microfisico. Este artigo ¢ exatamente o
trabalho que mostrou como uma lei sobre o comportamento termodindmico das substancias
materiais (compostos quimicos), solidos, liquidos e gases, pode ser descoberta
empiricamente e, qual sua importancia para o desenvolvimento tedrico posterior.

Em uma carta para Berzelius em 1820 sobre a teoria vibracional do calor, Dulong
afirma que:

New experiments have brought me to regard as an incontestable truth that all phenomena that
are not related to radiant caloric are only the result of vibratory motions of the material
molecules themselves. Radiant caloric propagates itself, according to this viewpoint, by the
vibrations of the same fluid wich, with a greater speed, produces in us the sensation of light.
(BRUSH, 1970, p. 152).

Novos experimentos levaram-me a considerar como uma verdade incontestavel que todos os
fendmenos que ndo estdo relacionados ao caldrico radiante sdo apenas o resultado de movimen-
tos vibratorios das proprias moléculas materiais. O calorico radiante se propaga, de acordo com
este ponto de vista, pelas vibragdes do mesmo fluido, que, com uma velocidade maior, produz
em noés a sensagao de luz. (BRUSH, 1970, p. 152).

O trecho acima ¢ parte de uma carta enviada a Berzelius onde Petit (Brush, 1970)
argumenta a respeito de seus novos resultados obtidos empiricamente e de sua posicdo em
defesa da teoria vibracional do calor. Abaixo colocamos a carta integralmente, com o
original seguido da sua tradugdo para o portugué€s. De acordo com (FOX, 1968) Petit
expressou sua aceitagdo a origem elétrica do calor e, isto se deve ao seu artigo de abril de
1819, onde as preocupacdes de Dulong e Petit estavam concentradas em nao mais
apresentar sua crenga como a mais alta conjectura, mas, sim abandonar as teorias até entao
aceitas sobre o caldrico e admitir a teoria vibracional do calor, ou seja, a origem da teoria
de Dulong-Petit sobre os calores especificos das substancias quimicas esta assentada sobre
a propagacao ondulatoria. Isto requer, como no caso da luz, a ideia de um meio material, se
o éter ou outro meio verificaremos na analise integral do artigo publicado em 1819.

Nous avions déja porté un coup funeste a la théorie chimique de la chaleur dans le mémoire que
nous avons lu a I’Institut pendant votre sé¢jour a Paris. De nouvelles expériences me portent a
regarder comme une vérité incontestable que tous les phénoménes qui n’ont point de rapport
avec la chaleur rayonnante ne sont que le résultat des mouvements vibratoires des molécules
materiélles elles-mémes. Le calorique rayonnant se propagerait, d’aprés cette maniere de voir,
par les vibrations du méme fluide qui, avec une plus grande vitesse, produit sur nous la sensation
de la lumicre. Ainsi la pile voltaique ne développerait le phénomeéne du feu qu’en excitant par le
courant eléctrique les vibrations des particules matérielles. MM. Clément et Desormes ont
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publié un fait qui vient a I’appui de mon opinion dont je n’ai au reste parlé encore a personne.
C’est qu’un méme poids de vapeur d’eau, prise sous une force €lastique quelconque et avec la
température qui convient a cette force €lastique, contient toujours la méme quantité de chaleur.
M. Despretz a trouvé qu’il en était de méme pour les autres liquides. Or, je puis prouver qu en
faisant varier subitement le volume d’un gaz ou d’une vapeur, on produit par 14 des change-
ments de température incomparablement plus grands que ceux qui résulteraient des quantités de
chaleur développées ou absorbées, s’il n’y avait pas de chaleur engendrée par le mouvement.
Rumford avait déja employé¢ a peu prés le méme mode de raisonnement pour soutenir son
opinion, mais il avait pris pour sujet de ses observations les corps solids, ce qui rendait ses
arguments beaucoup plus faciles a attaquer. (FOX, apud., PETIT, 1968, p. 13).

Um golpe fatal foi dado a teoria quimica do calor pela leitura da breve memoria no Instituto
quando esteve em Paris. Novas experiéncias levam-me a olhar como uma verdade inegavel que
todos os fenomenos que nao t€ém ligacdo com o calor radiante sdo apenas o resultado do movi-
mento vibratorio das moléculas de materia. O caldrico radiante se propaga, de acordo com este
ponto de vista, pelas vibragoes do mesmo fluido que, com maior velocidade, produz-nos a
sensacao de luz. Desta forma, a pilha voltaica ndo produziré os efeitos do fogo [calor], a ndo ser
pela excitacdo da corrente elétrica produzindo vibragdes das particulas materiais. Os senhores
Clément e Desormes me comunicaram um fato que eu ainda ndo contei a ninguém. Com o
mesmo peso de vapor de dgua, e tomando a mesma forga elastica e com a temperatura adequada
a esta forca elastica, produzira sempre a mesma quantidade de calor. O senhor Despretz encon-
trou o mesmo resultado para outro liquidos. Agora, eu posso provar que a variacdo subita do
volume de um gas ou de um vapor, ¢ produzida pelas mudancas de temperatura incomparavel-
mente maiores do que as quantidades resultantes das quantidades de calor cedido ou absorvido,
se o calor ndo fosse gerado pelo movimento. Rumford ja havia aplicado um raciocinio parecido
para apoiar sua propria opinido, mas suas observacdes focaram nos corpos solidos, tornando
seus argumentos mais faceis de serem atacados. (FOX, apud., PETIT, 1968, p. 13).

Os dois trechos em italico nos ddo uma visao muito boa sobre a posi¢ao de Petit em
relagdo a producao e transmissdo da forca e da energia nos processos termodinamicos. Petit
deixa claro que sua defesa ¢ de uma teoria ondulatéria da propagagao do calor por meio de
...vibragoes do mesmo fluido.... Neste sentido observamos que suas concepgdes se
aproximarem muito mais dos fisicos italianos Macedonio Melloni e Leopoldo Nobili do
que das ideias de Gay-Lussac sobre o caldrico. Porém, a utilizagdo do termo caldrico
radiante nos d4a a impressdo de uma teoria hibrida, podendo abarcar os dois aspectos, o
caldrico radiante como corpusculo material e calor radiante como um efeito ondulatorio,
ou seja, ha uma particula com massa que transfere energia através de ondas de calor. Fox
(1968) assume que Petit rejeitou a teoria do caldrico e advogou em causa da teoria
vibracional do calor e, isto gragas a palavra engendrée, que traduzindo para o portugles
significaria gerado, referindo-se ao calor gerado pelo movimento (chaleur engendrée par le
mouvement). Na opinido de Fox, Dulong percebeu que mudangas de temperaura eram
acompanhadas de rapida compressao do gas ou pelo menos em parte ha, durante o processo
a conversao de calor em trabalho. (FOX, 1968, p. 14).
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Isto posto, faremos a analise do artigo original de Dulong-Petit publicado em
12/04/1919 seguindo também de forma pormenorizada as criticas e observagdes publicadas
por Robert Fox em seu artigo sobre o background da descoberta da lei que leva o nome dos
fisicos franceses. Este artigo ¢ muito importante do ponto de vista historico porque a partir
de um artigo publicado por Albert Einstein em 1907 - Planck’s Theory of Radiation and
the Theory of Specific Heat (EINSTEIN, 1907, pp. 214-233), a teoria de Planck da
radiacdo do corpo negro pdde ser utilizada para explicar o comportamento das substancias
materiais em termos de seus calores especificos. O artigo de Einstein foi recebido para
publicacdo em 09/11/1906 e ele fez uma corre¢do, recebida em 03/03/1907, ambos
publicados na Annalen der Physic, com o titulo original - Die Plancksche Theorie der
Strahlung und die Theorie der spezifischen Wirme. Uma posicdo sobre este trabalho de
Einstein pode ser encontrada no livro Historia da teoria qudntica - a dualidade onda
particula de Einstein a De Broglie. (MARTINS & ROSA, 2014, p. 57). Uma outra
referéncia sobre Einstein entre 1902-1909 e a radia¢ao do corpo negro pode ser encontrada
no livro de Kuhn - Black-body Theory and the Quantum Discontinuity (1894-1912).
(KUHN, 1978).

Dulong e Petit comecam o artigo enfatizando que o trabalho considerara um
conjunto de leis relativas as propor¢des dos compostos quimicos (corpos materiais) e sua
constituicdo quimica. A concepcdo ¢ a de que as pesquisas desenvolvidas por ambos
parecem estar mais intimamente ligadas as acdes de moléculas materiais individuais e os
resultados positivos obtidos nos experimentos em relacdo aos obtidos em pesquisas
anteriores se deve a teoria corpuscular, ou seja, Dulong e Petit no inicio do artigo
defendem nao uma teoria ondulatéria da propagacdo do calor e sim uma explicagao
centrada na ideia de corpusculo. Neste caso, a determinacdao dos calores especificos so
poderia ser explicada pela teoria corpuscular da matéria e ndo ondulatoéria.

Os resultados de Dulong e Petit, para as propriedades da matéria dependem da agao
do calor e, os calores especificos obtidos por eles quando comparados com os trabalhos
anteriores de outros fisicos pode dar maior amplitude do método para uma grande
quantidade de substancias materiais. Por meio de observagdes adequadas, eles pensavam
ser possivel compreender através de relagdes simples a ligagdo entre os varios fendmenos
fisicos relativos as trocas de calor. Eles acreditavam que este artigo traria a luz resultados
que ndo foram demonstrados ainda. (DULONG-PETIT, 1819, pp. 396-397). Para Dulong e
Petit.

“La détermination de cet ¢lément important a été, comme I'on sait, I'objet des travaux de beau-
coup de physiciens qui se sont, en général, efforcés d'étendre a un grand nombre de corps les
méthodes qu'ils avaient ou imaginées on perfectionnées.” (ibid., p. 397). “A determinacdo deste
importante elemento [calor especifico] foi, como se sabe, o objetivo do trabalho de muitos
fisicos que tém, em geral, trabalhado para extender a muitos corpos os métodos que tinham
imaginado ou aperfeigoado.” (ibid., p. 397).

Por exemplo, citando Irvine e Adair Crawford (1748-1795) que:
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“[...] admettant que la quantité¢ de chaleur contenue dans les corps est proportionelle a leur
capacité, en ont conclu que toutes les fois que la chaleur spécifique d'un composé se trouve plus
grande ou moindre que la somme de celles de ses ¢lémens, il doit se produire, au moment de la
combinaison, une absorption ou un dégagement de chaleur.” (ibid., p. 397). “[...] supondo que a
quantidade de calor no corpo seja proporcional a sua capacidade, concluimos que, sempre que o
calor especifico de um composto ¢ maior ou menor do que a soma dos seus elementos, deve
haver, no momento da combinagao, a absor¢do ou a geragao de calor.” (ibid., p. 397).

Dulong e Petit argumentam que este principio proposto por Irving e Crawford se
aplica a circunstancias que acopanham mudangas no estado de agregacdo, como no caso
em que Crawford utilizou a sua teoria do calor animal, que ¢ contraria a um grande numero
fatos observados.

Em seguinda, Dulong e Petit mencionam uma trés-ingénieuse (muito engenhosa)
hipdtese feita pelo quimico John Dalton (1766-1844). Segundo Dalton, “[...] les quantités
de chaleur unies aux particules ¢lémentaires des fluides élastiques seraient les mémes pour
chacun d’eux [...]” (ibid., p. 397) “[...] as quantidades de calor para as particulas
elementares que unem os fluidos eldsticos seriam as mesmas para cada um deles [...]”
(ibid., p. 397). De acordo com a hipotese de Dalton, poder-se-ia a partir do conhecimento
do nimero de particulas contidas num mesmo peso ou no mesmo volume de gases
diferentes, calcular os calores especificos dos corpos (ibid., pp. 397-398). Porém,
comparando os resultados de suas experiéncias com a hipdtese de Dalton em relagdo a
constituicdo dos gases verificaram que havia uma grande diferenga, sendo impossivel nao
rejeitar tais valores, pois Dalton partiu de uma hipdtese puramente teodrica e, concluindo
que até este ponto ainda nao fora possivel determinar com precisdo os calores especificos
dos corpos. “Les tentatives faites jusqu’a ce jour, pour reconnaitre quelques lois dans les
chaleurs spécifiques des corps, ont donc été totalement infructueuses.” (ibid., p. 398). “As
tentativas feitas até aqui, para determinar a lei dos calores especificos dos corpos, sdo
totalmente infrutiferas.” (ibid., p.398). Criticaram a precisdo da maioria da medidas que
foram feitas por outros fisicos, que pareciam confiar somente nos resultados obtidos por
Laplace e Lavoisier (1743 —1794). Apesar de pouco numerosos, os resultados
experimentais publicados por Laroche e Berard foram considerados muito bons por Dulong
e Petit, mas, somente para o caso dos fluidos elésticos, noentanto, para outras substancias
tais resutados estdo em completa discordancia com a maioria dos outros fisicos (ibid., p.
398). O erro estimado seria da ordem de trés a quatro vezes do que deveria ser.

O método utilizado por Dulong e Petit na determinagdo das capacidades
(détermination des capacités) térmicas consistia no derretimento do gelo em um recipiente
ou numa mistura de corpos com a agua. De acordo com os dois cientistas uma quantidade
maior de substancias materiais misturadas poderia levar a resultados mais precisos. Mais
precisamente, o método consistia em determinar as velocidades de resfriamento de
diferentes corpos submetidos as mesmas condigdes; sabendo-se os calores especificos
destes corpos seria possivel deduzir o tempo de resfriamento. O primeiro cientista a aplicar
este principio foi Julius Robert von Mayer (1814-1878), que assegurou que as capacidades
caloricas fornecidas por este método divergem muito pouco quando se mede para as
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mesmas substancias do que pelo método da mistura. Leslie adotou o mesmo método de
Mayer, segundo Dulong e Petit, mas fez uma observagdo que nao havia sido notada por
eles: “[...] c’est celle de renfermer les corps sur lesquels on opére dans une enveloppe dont
la nature soit toujours la méme, afin d’éviter 1’erreur qui proviendrait d’une inégalité dans
le pouvoir raynant des surfaces.” (ibid., p. 399). “[...] colocar os corpos sobre os quais se
esta fazendo o experimento num local [recipiente] onde as condigcdes naturais sejam
sempre as mesmas, afim de se evitar o erro que seria originado de uma diferenca fornecida
pelas superficies radiantes [refletoras].” (ibid., p.399). De acordo com ambos, as incertezas
tanto de Mayer quanto de Leslie ndo sdo mais importantes do que aquelas que eles nao
levaram em consideracao a “[...] I’inégale conductibilité des substances que 1’on compare
entre elles. L’influence de cette cause est d’autant moindre que le volume des corps qu’on
emploie est plus petit, et que la déperdition de la chaleur s’effectue plus lentement.” (ibid.
pp- 399-400). “A diferenga na condutividade das substancias quando comparada umas com
as outras. A influéncia desta causa ¢ ainda menor quando o volume do corpo em questao ¢
menor, ¢ a perda de calor ¢ mais lenta.”(ibid. pp. 399-400). Dulong e Petit acreditavam que
¢ dificil reconciliar os dois métodos, pois diminuindo a massa de um corpo, aumenta a
velocidade de dissipag@o do calor. E, embora fossem feitas tentativas de unificar todas as
causas que para uma determinada massa contribuem para a diminuicdo de temperatura
durante o experimento, verificou-se que os diferentes graus de condutibilidade sdo
influenciados mais sensivelmente pelas medidas das capacidades térmicas.

As observagdes experimentais da temperatura dos corpos tiveram como base a
diferenca entre a temperatura destes e a vizinhanca, num intervalo que variou de 10° e 5°
em relacdo a temperatura ambiente. Ambos estavam preocupados com a precisao nas
medidas, pois qualquer erro poderia ocasionar em ma interpretagdo dos resultados. O
controle da temperatura na graduagdo do termdmetro fora feito por meio de uma luneta
microscopica, cuja capacidade de ampliagdo na visualizagdo da medida da temperatura era
muito boa, de acordo com Dulong e Petit, assegurando um erro em torno de meio
centésimo de grau e, que produziria sobre o cédlculo do calor especifico do material um
valor totalmente negligenciavel. Mas, o fator que mais preocupou ambos foi manter a
temperatura constante do meio ambiente rigorosamente a mesma para todos os casos, ou
seja, obter um bom isolamento térmico durante a realizagdo do experimento. Isto fora
garantido pelo fato do recipiente possuir uma superficie interna (paredes internas)
enegrecida e estar circundado com uma camada de gelo em processo de fusao.

Este mecanismo seria necessario para garantir o retardamento no resfriamento
interno, sem deixar ocorrer perda na precisdao da medida, possibilitando desta forma saber
de fato quais seriam as formas (leis) de transmissdo do calor, resultando disto que a
velocidade de resfriamento dos corpos pode ser igual em todos os casos e,
consideravelmente diminuida quando a superficie tem um poder radiante muito baixo,
quando imersa no ar extremamente dilatado (rarefeito). Dulong e Petit, decidiram trabalhar
experimentalmente com materiais solidos triturando-os e deixando-os em estado de po
muito fino e, em seguida tornando-os densos (compactando-os) e confinando-os em um
recipiente cilindrico de prata, bem fino e de baixa capacidade térmica, com um termometro
colocado no eixo central para acompanhar a evolucao do resfriamento. Em seguida, o
recipiente cilindrico foi colocado no centro de um invélucro contendo ar, cuja variagdo de
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temperatura provocou uma tensdo em sua superficie, dilatando-o em aproximadamente 2
mm, sendo reproduzido de maneira idéntica em cada caso.

A ideia central das medidas seria aferir as capacidades térmicas dos corpos mais
densos, tais como, o ouro, a platina, massas que nao ultrapassam 30 g, e cujo resfriamento
¢ mais rapido, durando em média 15 minutos, possibilitando com isso a obtencao do
comportamento empirico do fendmeno e posteriormente uma explicacdo tedrica. Abaixo
segue a tabela com os valores obtidos por Dulong e Petit para diversos materiais.

Tabela 5 - Tabela de medidas dos calores especificos da agua em fung@o dos pesos relativos dos
atomos e do produto de cada atomo pela capacidade térmica correspondente (1819, p. 403)

CALORES PESOS RELATIVOS | PRODUTOS DOS PESOS DE CADA
ESPECIFICOS (1). DOS ATOMOS (2). ATOMO PELA CAPACIDADE TERMICA
CORRESPONDENTE
Bismuto, 0, 0288 13, 30 0, 3830
Chumbo, 0, 0293 12, 95 0, 3794
Ouro, 0, 0298 12,43 0, 3704
Platina, 0,0314 11, 16 0, 3740
Estanho, 0, 0514 7,35 0, 3779
Prata, 0, 0557 6,75 0, 3759
Zinco, 0, 0927 4,03 0, 3736
Telurio, 0, 0912 4,03 0, 3675
Cobre, 0, 0949 3,957 0, 3755
Niquel, 0, 1035 3,69 0, 3819
Ferro, 0, 1100 3,392 0, 3731
Cobalto, 0, 1498 2,46 0, 3685
Enxofre, 0, 1886 2,011 0, 3780

A lei que pode ser inferida ¢ a de que existe uma relacdo, de acordo com os dados
da tabela acima, entre os calores especificos de diferentes corpos simples e os pesos
relativos de seus atomos, que podem ser deduzidos das quantidades ponderaveis das
substancias elementares de que sdo formadas. Esta lei foi obtida por Dulong e Petit apds
quelques années (alguns anos) da determinagao das relagdes de propor¢ao da maioria dos
compostos quimicos a época, nao restando davidas quanto as pequenas incertezas de
medida. Os nimeros entre parénteses no quadro acima referem-se respectivamente: (1) La
chaleur spécifique de 1’eau est prise pour unité; (2) Le poids de I’atome d’oxigene est
supposé égal a un. (1) Calor especifico da agua tomado como unidade; (2) Peso do
oxigénio suposto igual a um. (ibid., p. 403).

Um trabalho fundamental ¢ o artigo ja mencionado acima de Robert Fox (1968).
No topico 2, The origins of the Law - As origens da lei, ha uma discussdo sobre as
incertezas em torno de como a lei de Dulong e Petit fora descoberta, apontando um
elemento de andlise historica importante. O quimico francés Jean-Baptiste Dumas
(1800-1884), a época com apenas 19 anos e, conhecido por seus trabalhos em andlise e
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sintese organica admitiu que a lei de Dulong e Petit deve mais a Francois Arago, do que
aos dois anteriores. Numa trabalho publicado por Dumas na Mém. Acad. Sci., xlii (1883),
p. xlviii - “Eloge historique de Henri-Victor Regnault”, Fox transcreveu para o seu artigo o
texto abaixo:

Le lundi 5 avril 1819, date mémorable, Petit...montrait, en confidence, a son beau-frére Arago,’
un chiffon de papier, sur lequel se trouvaient inscrits les rapports selon lesquels les corps sim-
ples se combinent, et les quantités de chaleur exigées par chacun d’eux pour s’échauffer d’une
maniere €gale sous le méme poids. Au premier aspect, c’était le désorde; mais, en multipliant
pour chacun de ces corps les deux chiffres I'un par 1’autre, tous les produits se trouvaient égaux.
Une heure aprés, I’illustre secrétaire perpétuel,® convaincu que Dulong, toujours hésitant, pour-
rait s’opposer a la divulgation de cette belle loi, en entretenait ses confréres, par une indiscrétion
calculée.* Huit jours plus tard, les deux collaborateurs 1’énongaient devant 1’Académie elle
méme ... (FOX, apud., DUMAS, 1968, p. 2).

Segunda-feira 5 de abril de 1819, data memoravel, Petit... apresentou, em segredo, ao seu cun-
hado Arago, um pedago de papel, sobre o qual se encontravam os relatorios de como os corpos
simples se combinam, e as quantidades de calor exigidas para que cada um se aquega de igual
maneira e tendo o mesmo peso. A principio, o estado parecia desordenado, mas ao se multi-
plicar as duas colunas entre si, todos os produtos levavam ao mesmo resultado. Uma hora
depois, o ilustre secretario perpétuo, convencido de que Dulong, sempre hesitante, poderia se
opor a divulgacdo desta bela lei, mantida pelos seus colegas, por uma indiscrigao calculada. Oito
dias depois, os dois colaboradores anunciaram eles mesmos a Academia... (FOX, apud.,
DUMAS, 1968, p. 2).

Petit e Arago eram cunhados, suas esposas eram irmas e, isso talvez tivesse tido
alguma interferéncia em relagdo a proposta da lei. De qualquer maneira ¢ uma situacao que
requer um pouco mais de investigacdo, pois, a carta de Dumas serve como um indicio de
que a descoberta da lei ndo foi algo natural, revelando aspectos da pesquisa cientifica e
seus atores em relacdo a autoria da lei.

Na carta Dumas comenta que: “Au premier aspect, c¢’était le désorde; mais, en
multipliant pour chacun de ces corps les deux chiffres 1’un par I’autre, tous les produits se
trouvaient égaux.” “A principio, o estado parecia desordenado, mas ao se multiplicar as
duas colunas entre si, todos os produtos levavam ao mesmo rsultado.” Dulong e Petit
observam que: “[...] On arrivera donc au résultat cherché en multipliant chacune des
capacités déduites de 1’expérience par les poids de 1’atome correspondant. Ce sont ces
divers produits que I’on a réunis dans la derniére colonne du tableau.” (ibid. p. 404). “[...]
Assim, chega-se ao resultado desejado, multiplicando cada uma das capacidades obtidas da
experiéncia pelo peso do atomo correspondente. Sao esses produtos que foram reunidos na
ultima coluna da tabela.” (ibid. p. 404). De fato, se se multiplicar os resultados da coluna 1
com os valores da coluna 2, obtém-se uma coluna de valores constantes que correspondem
a capacidade de absor¢do e transferéncia de calor num processo de troca. Porém, ha dois
erros no calculo da terceira coluna da tabela que parecem ter passado despercebidos por
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Dulong e Petit, e que foi notado e comentado por Robert Fox (1968, p. 9), por exemplo, o
produto correto que se obtém para a Platina é: 0,0314 x 11,16 = 0,350424, que difere em
0,023576 do valor publicado na tabela. Na coluna da tabela 5 abaixo refizemos os produtos
e colocamos os valores na terceira coluna de forma integral, mantendo a0 maximo as casas
decimais.

Tabela 6 - Tabela de calculos corretos da Tabela 5 (valores da terceira coluna)
Fonte: O autor

Elemento | Valor correto | Valor original
Bismuto 0, 38304 0, 3830
Chumbo | 0, 379435 0, 3794
Ouro 0,370414 0, 3704
Platina 0,350424 0, 3740
Estanho 0,37779 0, 3779
Prata 0,375975 0, 3759
Zinco 0,373 581 0, 3736
Teltrio 0,367536 0, 3675
Cobre 0,3755193 0, 3755
Niquel 0,381915 0, 3819
Ferro 0,37312 0, 3731
Cobalto | 0, 368508 0, 3685
Enxofre 0, 378068 0, 3780

Pode-se observar que ha dois valores que divergem da tabela original; a partir da
segunda casa ap0s a virgula, a Platina ¢ um dos elementos que apresenta valor divergente;
ja o Estanho apresenta um erro no valor da terceira casa ap6s a virgula. O erro cometido na
determinacdo numérica do Estanho ¢ menos grosseiro do que o cometido para a Platina,
que apresenta uma diferencga percentual razodvel em relagdo a medida original. Robert Fox
ao comentar os valores da tabela em seu artigo escreve que os cientistas franceses para
chegar a lei utilizaram os valores para os pesos atdmicos obtidos pelo quimico sueco Jons
Jacob Berzelius (1779-1848) em seu Essai sur les Proportions Chimiques, publicado em
1819, cuja origem seria o Larbok 1 Kemien (Livro didatico de quimica) de 1818. De acordo
Fox, os pesos atdomicos para oito casos foram reduzidos a metade. Porém, para outros trés
elementos, fracdes simples de seus pesos atdmicos foram utilizadas. Para a Platina e para o
Enxofre, Dulong e Petit ndo fizeram modificagdes, embora, o valor original obtido por
Berzelius (12,15) seja diferente do utilizado na tabela 5 (11,16) (Fox, 1968, p. 9), dando
um resultado diferente para o produto. Este erro estaria, segundo Fox, associado a algum
erro de impressdo (misprint). (ibid., p. 9) em relagdo ao peso da Platina. Fox sugere a
leitura do artigo - The history and the prehistory of the law of Dulong and Petit as applied
to the determination of atomic weights, de J. W. Van Spronsen (1969).
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1.5.1 Objecoes a teoria do caldérico e o enfraquecimento da teoria ondulatéria do
calor

Neste topico trataremos especificamente de dois aspectos relevantes a uma possivel
construcao tedrica do éter na termodinamica que ficou relegada a um segundo plano, pois,
nao foi possivel verificar a sua existéncia até 1887. Temos dois pontos controversos, o
abandono ou as objecdes a teoria do caldrico e o declineo da teoria ondulatoria do calor.
Consideramos estas duas caracteristicas da termodindmica como fundamentais para a
compreensdo do processo de transferéncia de energia através do éter, sabendo que Henri
Poincaré em seu artigo de 1912, a ser comentado no capitulo 3, se propdem a construir tal
teoria.

Discutindo primeiramente as obje¢des a teoria do caldrico seguiremos com o
trabalho original de Dulong e Petit (1819), confrontando com os artigos de Robert Fox
(1968) e Stephen G. Brush (1970) para compreender melhor se os fisicos franceses se
posicionaram em defesa da teoria do calorico ou na defesa da teoria ondulatoria do calor e,
se neste trabalho ha algum aspecto que mencione o éter como substincia que transfere
energia na combinacdo das substancias simples. De qualquer forma, temos duas ideias
paralelas neste periodo (1800-1850) para o processo de transmissdo de energia
termodindmica, o conceito de caldrico como particula material e a propagacao do calor
radiante, ou seja, um efeito ondulatério. E pouco provavel que tenhamos uma teoria
completa de sintese entre o corpusculo caldrico e a propagacdo ondulatéria do calor neste
periodo. Dentre os principais formuladores da explicagdo mecanica do calor, Carnot,
Clausius, Gibbs, Boltzmann, Maxwell, Poincaré, Boussinesq, somente os dois ultimos
parecem ter se preocupado com este elemento de forma mais efetiva. No entanto, uma
sintese onda-particula levando em consideragdo os aspectos termodindmicos fora
conseguida posteriormente entre 1922 e 1924 por Louis de Broglie, que obviamente foi
influenciado por Poincaré e provavelmente leu o artigo de 1912, embora, Roberto Martins
acredite que Louis de Broglie possa nao ter lido Poincaré. Se assim o fez, porque o éter ndo
aparece em sua teoria, ou aparece, mas nao se percebe! A esta altura a mecanica quantica
ja estava ganhando corpo e o éter talvez nem fosse ncessario ou fora substituido pela
nogdes relativisticas de espago-tempo.

Em Dulong e Petit (1819) ha a tentativa de justificar os pesos atdmicos em fun¢ao
do ntimero de particulas que estes contém, associando a tabela das capacidades térmicas
com 0s pesos atomicos correspondentes, “[...] On arriera donc au résultat cherché en
multipliant chacune des capacités déduites de 1’expérience par le poids de 1’atome
correspondant.” (Dulong e Petit, 1819, p. 404). “Desta forma, chegamos ao resultado
desejado multiplicando cada uma das capacidades obtidas da experiéncia pelos respectivos
pesos atomicos.” (Dulong e Petit, p. 404, 1819). Concluem com isto que devido a
simplicidade com que obtiveram os resultados dos calores especificos e sua importancia
para o desenvolvimento posterior da fisica serd possivel generalizar a lei e expandi-la para
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um numero maior de dtomos. Realmente a lei ¢ simples, ela afirma que: [Les atomes de
tous les corps simples ont exactement la méme capacité pour le chaleur ]. (ibid., p. 405).
[Os dtomos de todos os corpos simples tem exatamente a mesma capacidade para o calor].
(ibid., p. 405). Esta afirmag¢do se ndo fosse originada de resultados meticulosamente
experimentais seria muito forte e sua generalizacdo requereria talvez um aparato
matematico muito sofisticado. Na época isto ndo foi possivel, mas Einstein explicou-a em
seu artigo de 1907 utilizando a lei de Planck.

Ambos mostraram-se duvidosos em funcao da incerteza para se obter corretamente
os pesos especificos, caso em que a lei poderia sofrer alteragdo quando se adotasse a
densidade de particulas nos atomos elementares. Porém, em seguida afirmraam que: “La
loi que nous venons d’énoncer parait étre indépendante de la forme qu’affectent les corps,
pourvu toutefois qu’on les considére dans les mémes circonstances.” (ibid., p.406). “A lei
que acabamos de afirmar parece ser independente da forma com que os corpos sdo
afetados, desde que eles sejam considerados sob as mesmas circunstancias.” (ibid., p.406).

De acordo com Dulong e Petit, suas conclusdes sobre as determinacdes dos calores
especificos dos soOlidos estdo baseadas nas experiéncias de Laroche e Berard que
calcularam estes calores especificos para os gases. Laroche e Berard determinaram os
calores especificos para o gas oxigénio e para o azoto (gas nitrogénio) que estdo, “[...]
s’accorder rigoureusement avec notre loi, que d’une quantité inférieure aux erreurs
problables dans ce genre d’expériences. Le nombre relatif au gaz hydrogéne trouve, il est
vrai, un peu trope faible.” (ibid., p. 406). “[...] concorda exatamente com a nossa lei, com
uma quantidade inferior de erros provaveis para este gé€nero de experiéncia. O numero
relativo encontrado para o gas hidrogénio, ¢ de fato, um pouco menor.” (ibid., p. 406).
Dulong e Petit analisaram os dados e concluiram que a rapidez do gas hidrogénio permite
que ele esteja em equilibrio térmico com os corpos ao seu redor, quando comparado com
outros fluidos elasticos. Ambos acreditavam que se a lei dos calores especificos pudesse
ser determinada para substincias elementares, seria importante, entdo, determina-la
também para as substancias compostas, ou seja, a lei tem carater geral para qualquer grau
de condutibilidade ou estado de agregacdo molecular e, mostra que as relagdes de
proporcionalidade da substancia podem ser consideradas constantes.

[...] quand on cherche a remonter de ces déterminations a celle de la chaleur spécifique de
chaque atome composé€, par une méthode analogue a celle que nous avons indiquée plus haute
pour les corps simples, on se trouve bientdt arrété¢ par le nombre de suppositions également
vraisemblables entre lesquelles il faut choisir. (ibid., p. 40). [...] quando tentamos determinar o
calor especifico de cada a&tomo composto, por um método analogo ao que indicamos acima para
corpos simples, ficamos presos por um numero de suposi¢des igualmente verdadeiras entre
aquelas que escolhemos. (ibid., p. 40).

Embora utilizem de certa maneira um mecanismo de calculo dos pesos especificos
dos atomos, admitem que tais determina¢des nao obedecem a uma regra certa e, por razoes
que sao puramente arbitrarias, sendo assim, passiveis de serem modificadas.

Apesar destas dificuldades e, em certo sentido da falta de precis@o nos célculos,
ambos acreditavam que com esta nova ordem de consideragdes seria possivel aplicar a
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regra para um grande numero de corpos. Nao se trata de abstraction (abstracdo), de
suposicoes particulares, mas de resultados de observagdes do comportamento
termodinamico dos dtomos. Uma outra consequéncia deduzida da experiéncia para a teoria
geral das agdes quimicas ¢ que:

[...] c'est que les quantités plus ou moins grandes de chaleur qui se développent au moment de la
combinaison des corps n'observent aucun rapport avec la capacité des élémens, et que, dans le
plus grand nombre de cas, cette perte de chaleur n'est suivie d'aucune diminution dans la capac-
it¢ des composés qui en résultent. (ibid., p. 408). [...] é que quantidades maiores ou menores de
calor que variam no momento da combinacdo dos corpos ndo mantém qualquer relacdo com a
capacidade dos elementos e, na maioria dos casos, esta perda de calor ¢ seguida de uma
diminui¢do da capacidade dos compostos resultantes. (ibid., p. 408).

Assim, numa combinagdo entre o oxigénio € o hidrogénio ou entre o chumbo e o
enxofre, os quais produzem grande quantidade de calor, tendo como subprodutos agua e
sulfeto de chumbo, as capacidades térmicas mantém-se constantes.

Dulong e Petit admitem ser dificil conciliar estes fatos com as ideias geralmente
aceitas sobre a producao de calor nos fendmenos quimicos, neste caso, dever-se-ia admitir
a existéncia do calor entre os corpos sob duas formas diferentes, de acordo com a diferenca
em suas constituicdes atomicas, o que os tornaria independentes em relacdo ao calor
especifico, ou seja, este seria uma consequéncia da narureza quimica do material e, ndo do
estado de agregacao molecular.

Em (Dulong-Petit, 1819, p. 409), eles afirmam ser a combustdo um modo de agdo
quimica e, consequentemente seria inutil tentar encontrar uma théorie plausible (teoria
plausivel) deste modo de producdao de calor, pois os trabalhos de Lavoisier haviam
contribuido muito com as explicagdes deste fendmeno. Lavoisier estudou o comportamento
do oxigénio no estado gasoso e seu processo de formacao baseando-se nas ideias de Joseph
Black (1728-1799), fisico e quimico escocés, sobre o calor latente. A ideia basica era que o
calor liberado durante a combustao era proveniente da mudanga de estado do oxigénio. Em
seguida, observam que Laplace tentou oferecer argumentos favoraveis as conjecturas
propostas acima, generalizando-as para qualquer substancia. De fato, a experiéncia mostra
que uma mesma quantidade de oxigénio combinando sucessivamente com o fosforo, o
hidrogénio e o carbono libera mais calor na primeira reacao, do que na segunda e, mais na
segunda do que na terceira, ou seja, o calor liberado na combustdo do fésforo libera mais
energia do que na combustdo do hidrogénio e carbono respectivamente, sendo que a
substacia material na primeira ¢ um sélido, na segunda ¢ um liquido e na terceira ¢ um gas.
Por outro lado, ambos admitem que o calorique latent (calor latente) do oxigénio deve ser
superior ao de outros fluidos elasticos. Uma dificuldade que apontaram diz respeito ao
acido nitrico, no qual, o oxigénio perde a propriedade de elasticidade, ou seja, perde a
forma de fluido elastico, decompondo-se em menor quantidade quando reage com corpos
combustiveis, que resulta numa quantidade de calor ligeiramente diferente do peso do
oxigénio no estado gasoso. Este fato mostra, de acordo com Dulong-Petit, que as
explicacdes anteriores eram duvidosas e ja deveriam ter sido observadas, restringindo de
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certa forma a generalizacao da lei. A explicacdo para esta diferenca de estado do oxigénio
nas diferentes combinagdes quimicas poderia estar no fato de que este retém grande
quantidade de calor, permitindo-lhe permanecer no estado de fluido elastico. A conclusdo
de Dulong e Petit centrava-se no fato de que em observagdes posteriores realizadas com o
auxilio da teoria vigente nao havia explicacdo do porque em certas combinagdes este reter
quantidade de calor superior a que reteria em estado livre, além de nao explicar as
explosdes provocadas pela mistura de cloreto de potdssio com diversos combustiveis, ou as
explosdes espontaneas de 1’euchlorine de M. Davy (Humphrey Davy - 1788-1829) e,
também ndo explicar a formagao de cloreto e iodo de nitrogénio.

Chegam, entdo, a uma importante conclusdo acerca do estabelecimento da lei e sua
generalizacdo para as combinagdes entre os varios tipos de atomos em relacdo as trocas de
calor com suas respectivas estruturas materiais e a liberagdo de calor. A palavra utilizada
na linguagem da quimica, segundo Dulong-Petit, seria: condensation (condensacao).

On a ensuite étendu cette explication a toutes les combinaisons, et 1’on a regardé comme un
principe suffisamment établi, qu’un méme corps, en se combinant avec un certain nombre
d’autres, pouvait abandonner une partie plus ou moins considérable de sa chaleur propre, selon
que, dans chaque cas, les divers degrés d’affinité des élémens en contact déterminaient un
rapprochement plus ou moins intime entre leurs molécules. (ibid., p. 410).

Extendemos essa explicacdo para todas as combinagdes, ¢ consideramos como um principio
suficientemente estavel, de que o mesmo corpo, combinando com uma série de outros poderia
liberar uma parte mais ou menos consideravel do seu proprio calor, considerando em cada caso,
os diferentes graus de afinidade dos elementos em contato, determinado por uma conexdo mais
ou menos intima entre as ligagdes de suas moléculas. (ibid., p. 410).

Adotada em toda a Franga, muitos fisicos estrangeiros assinalaram sua inexatiddo e
sugeriram modificagdes em varios pontos, mas sem uma prova matematica rigorosa que
justificasse a relacdo entre a constancia do produto da massa atdmica pelo calor especifico
nos solidos. De acordo com Cassio Laranjeiras esta demonstragdo rigorosa teria sido
estabelecida pela primeira vez por Boltzmann em seu artigo de 1866: Uber die
mechanische bedeutung des zweiten hauptsatzes der wdrmetheorie - Sobre o significado

mecdnico da segunda lei da teoria termodindmica. Num trecho bem explicito, Laranjeiras
(2002) afirma que:

Ao final do seu artigo, Boltzmann realizou o calculo da desagregagdo de Clausius, que culminou
com aquilo que poderiamos chamar de a primeira prova tedrica da lei de Dulong-Petit, que
estabelece a constancia do produto da massa atomica pelo calor especifico nos sélidos, indepen-
dentemente da natureza da substancia. (LARANJEIRAS, 2002, p. 91).

Acima j& mencionamos que Einstein utilizou em 1907 a teoria quantica ou a
hipdtese de Planck da radiagdo do corpo negro para explicar de forma analitica a lei de
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Dulong-Petit. Mas, de acordo com Laranjeiras o primeiro a explicitd-la matematicamente
foi Boltzmann em 1866, portanto, 41 anos se passaram até uma nova tentativa de teorizar
uma lei empirica extremamente importante para a compreensao da estrutura da matéria em
termos mecanicos e térmicos. Alguns detalhes da demonstragdo serdo estudados no
capitulo 2 desta tese, onde faremos a comparagao do enunciado da lei de Dulong-Petit: Os
datomos de todos os corpos simples tem exatamente a mesma capacidade para o calor, com
as conclusdes de Boltzmann da prova analitica (LARANJEIRAS, 2002). Boltzmann
escreveu a equacao (1) mostrando que: o produto do calor especifico pela massa atomica €
o dobro daquele para o caso de gases absolutos a volume constante [gas ideal].

— =2 (1)

Onde « representa a massa atdomica ou massa molecular no caso de moléculas
poliatomicas, n ¢ o nimero de dtomos de cada molécula e y ¢ a capacidade de calor ou
modernamente calor especifico. (LARANJEIRAS, 2002, p. 93). A demonstragao ¢ longa e
exigiria a compreensao de argumentos envolvendo os principios de minima acao da optica
(Fermat) (Pierre de Fermat - 1601-1665) e da mecanica (Maupertuis) (Pierre Louis Moreau
de Maupertuis - 1698-1759). Este aspecto ¢ importante historicamente porque Louis de
Broglie “retomou” estes mesmos principios para fundamentar sua Mecanica Ondulatéria
para os atomos de matéria, em particular os elétrons, uma das linhas de interpretacdo da
mecanica quantica, mostrando o comportamento dos 4&tomos materiais com a introducao da
cinematica relativistica de Lorentz, Poincaré e Einstein, dando carater fisico aquilo que
pareciam a época, em 1905, com as publicacdes de Einstein, somente equagdes
matematicas sem nenhum sentido.

Retornando ao artigo de Dulong e Petit de 1819, verificamos que hé influéncia de
Lavoisier nas pesquisas de ambos em relagdo as combinagdes quimicas:

On voit donc que les diverses explications relatives au développement de la chaleur dans les
combinaisons chimiques se réduisent a de simples assertions dérivées de la premiére hypodtese
de Lavoisier. (DULONG e PETIT, 1819, p. 411). Isto mostra que as varias explicacdes rela-
cionadas com o comportamento do calor nas combinagdes quimicas sdo reduzidas a meras
afirmag¢des derivadas da primeira hipotese de Lavoisier. (DULONG e PETIT, 1819, p. 411).

A primeira hipdtese ou lei da conservagdo da massa nao ¢ citada por eles, mas pode
ser encontrada nas obras de Lavoisier nas referéncias bibliograficas.

Com os resultados obtidos pelos experimentos, eles acreditavam que as
propriedades do calor especifico para os corpos simples e para 0s corpos compostos nao
permitiria mais supor que devesse, nas acdes quimicas, ser produzido por mudangas de
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estado ou pela combinagdo das moléculas materiais, mas se explicaria de uma maneira um
pouco mais satisfatéria. Davy provou que o estado de explosao - violente ignition (igni¢ao
violenta), de um pedago de carvao colocado entre os polos de uma pilha e inserido em um
determinado gés ndo combustivel, apos longo tempo de atividade, ndo causou qualquer
alteracdo no pedago de carvao. Desta forma, sentem-se a vontade para concluir também
com o auxilio das experiéncias galvanicas realizadas pelo quimico sueco, Wilhelm
Hisinger (1766-1852), Berzelius e Davy que:

[...] tous les corps qui si combinent se trouvent, l'un par rapport a l'autre, au moment de la
combinaison, précisément dans les mémes conditions électriques que les deux poles d'une pile.
N'est-il donc pas probable que la méme cause qui produit l'incandescence du charbon, dans la
belle expérience que nous venons de citer, est aussi celle qui éléve plus ou moins la température
des corps pendant I'acte de la combinaison? C'est du moins un rapprochement fondé sur les plus
fortes analogies, et qui mérite d'etre suivi dans toutes ses conséquences. (ibid., 1819, p. 412).
[...] todos os processos de ligacdo entre os corpos, estio um em relagdo ao outro, no momento da
combinagio, precisamente nas mesmas condi¢des elétricas dos dois pélos de uma bateria. E,
portanto, improvavel que a mesma causa que produz o brilho do carvao na bela experiéncia que
citamos, seja também aquela que eleva mais ou menos a temperatura do corpo durante o ato de
combinagdo? Isto ¢, pelo menos, uma aproximacao com base em fortes analogias, € que merece
ser seguida em todas as suas consequéncias. (ibid., 1819, p. 412).

No final do artigo de 1819 eles admitem que estdo longe de obter um resultado
geral, mas que:

Nous sommes loin de prétendre, toutefois, que les changemens de constitution qui sont le résul-
tat des combinaisons chimiques n'aient aucune part dans le développement de la chaleur qui les
accompagne; nous voulons dire seulement que, pour les combinaisons trés enérgiques, cette
cause ne produit, en général, qu'une trés-petite partie de effet total. (ibid., 1819, p. 412). Noés
estamos longe de afirmar, no entanto, que as mudangas de constitui¢do resultantes das combi-
nacdes quimicas ndo tenham qualquer influéncia na producdo de calor que as acompanha;
admitimos somente que elas ocorrem para combinagdes muito energéticas, esta causa, em geral,
¢ somente uma parte pequena do efeito total. (ibid., 1819, p. 412).

Uma outra aplicacdo que ambos consideravam muito importante ¢ que se poderia
conhecer o valor exato dos pesos especificos dos atomos, determinando com exatidao a
densidade propria [absoluta] dos corpos materiais e calcular as distancias entre os 4tomos.
Estes célculos sdo extremamente importantes para justificar e corroborar as teorias fisicas
vigentes no periodo, permitindo estabelecer um grau de comparagao entre as distancias das
particulas e explicar determinados fendmenos para a maioria dos elementos novos. Um
exemplo seria a explicacao dos processos de dilatacdo que ocorre com os materiais em seus
trés estados fisicos conhecidos até entdo. Ambos estavam certos de que existem relagdes
simples entre a capacidade de dilatar (dilatabilités) dos liquidos e as distancias entre as
particulas que o compdem.
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Uma observagdo que fizeram no final do artigo (ibid., p. 413) ¢ que Gay-Lussac
revelou resultados importantes sobre a identidade das contracdes (contraction) na
combustdo do enxofre e do alcool, a partir dos seus respectivos pontos de ebulicdo e que
estaria em acordo com seus proprios resultados. Estes dois liquidos possuem algumas
particularidades a serem consideradas, por exemplo, a mesma temperatura os dois liquidos
apresentam distancias intermoleculares quase que exatamente as mesmas. Obviamente
como em qualquer finalizacdo de trabalho, restam duvidas a serem esclarecidas e novas
pesquisas se fazem necessarias para apurar (éclairci) o comportamento dos calores
especificos nos corpos, bem como todas as consequéncias que podem conduzir ao
conhecimento mais preciso sobre a constitui¢do dos corpos. (ibid., p. 413).

1.5.2 Robert Fox e as implicacdes da descoberta de Dulong-Petit

Fox (1968) descreve com detalhes significativos como foram os precedentes
historicos envolvendo a descoberta desta lei que pode ser considerada de extrema
importancia para os desenvolvimentos posteriores da fisica, principalmente da
termodindmica e da teoria quantica, permitindo compreender como a estrutura da matéria e
seu comportamento termodindmico foram estudados por fisicos € quimicos no periodo.
Analisa também se os dois fisicos franceses souberam como romper com a teoria do
calorico, introduzindo o calor como uma entidade originada de vibragdes e,
consequentemente de propagagdes ondulatorias no éter. Portanto, o trabalho publicado por
Fox ajuda a elucidar aspectos importantes de como o conceito do calor especifico apareceu
na fisica. A leitura de ambos os trabalhos, Dulong e Petit (1819) e Fox (1968), pode servir
como argumento fundamental numa transposi¢do didatica em sala de aula, levando o
estudante a ter uma visdo mais contextualizada sobre o surgimento e evolugdo de um
conceito ou uma teoria cientifica.

Ao final do artigo, Fox chega as seguintes conclusdes de como esta lei foi
estabelecida: 1) Acaso - Dulong e Petit ndo descobriram a lei como resultado de um
programa de pesquisa bem planejado, mas, de forma inesperada, trabalhando sobre a
resolugdo de problemas tradicionais; 2) Influéncia - E possivel que a visita de Berzelius em
1818 e 1819 tenha incentivado ambos na procura da lei dos calores especificos, embora
eles ndo tivessem sido capazes de romper com a teoria do caldrico, a despeito de
suspeitarem de que a teoria poderia ser falsa; 3) Convicgdo - ambos mostraram-se
extremamente convictos apds a descoberta de 1819 de suas explicacdes sobre a natureza do
calor e a teoria atomica e, isto estaria ligado as novas medidas realizadas neste artigo de
1819; 4) Espirito critico - Fox considera que este trabalho de Dulong e Petit expressa de
alguma forma o novo espirito critico da ciéncia fisica francesa, que entre 1815-1820 nao
apresentava este aspecto. Isto fica claro através do aparecimento siibito de Dulong em 1819
como um campedo na defesa da teoria atdmica apesar de seu engajamento a quimica de
Berthollet e, através de uma exposicdo de Petit aos estudantes da Ecole Polytechinique
sobre as propriedades do calorico, mas, sem fazer qualquer mengao a teoria vibracional.
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Estes aspectos levantados por Fox revelam ao que parece certa posi¢do ambigua de
Dulong e Petit na ado¢do de um modelo tedrico que explicasse as propriedades das
interagdes da matéria e, também de sua natureza, ou seja, observa-se que o estudo
desenvolvido por ambos neste artigo de 1819 apesar de estar voltado para uma andlise e
interpretacdo atomica, ndo se pode descartar que tinham crengas na teoria ondulatéria ou
vibracional. Abaixo segue um trecho do artigo do Fox que facilita na compreensao dos
acontecimentos historicos acerca da lei de Dulong-Petit e das teorias vigentes: corpuscular
e vibracional.

But this is not the only evidence of change. We should recall that the period 1815-1820 also saw
the young Augustin Fresnel’s first attempts to establish his wave theory of light against the
prevailing corpuscular advocated by Laplace and by his two closest disciples, Jean-Baptiste Biot
and Poisson. Since Fresnel numbered among his earliest converts Arago, Petit and Dulong and
since he was himself critical of the traditional versions of the caloric theory, the views which
these men adopted on the important questions of the nature of heat, the nature of light and the
atomic theory have a marked unifying theme. Clearly the case for seeing the work of Arago,
Petit, Dulong and Fresnel as forming anything resembling a concerted movement would need to
be made at far greater length than is possible here, but it is hoped that enough has been said at
least to suggest, if not to establish, a broader context in which Dulong and Petit’s work might
meanfully be interpreted. (FOX, 1968, pp. 21-22).

Mas esta ndo ¢ a unica evidéncia da mudanga. Recordemos que o periodo de 1815-1820 também
presenciou as primeiras tentativas do jovem Augustin Fresnel para estabelecer sua teoria ondu-
latoria da luz contra a prevalecente teoria corpuscular defendida por Laplace e por seus dois
discipulos mais proximos, Jean-Baptiste Biot e Poisson. Desde Fresnel um dos primeiros a
converter Arago, Petit e Dulong e sendo ele proprio critico das versdes tradicionais da teoria do
calorico, os pontos de vista que estes homens adotaram sobre questdes importantes da natureza
do calor, da natureza da luz e da teoria atomica, tem um marcante sentido unificador. Clara-
mente para poder considerar os trabalhos de Arago, Dulong-Petit e Fresnel como formando algo
semelhante a um movimento unificado seria necessario extender muito mais este artigo, porém,
espera-se que o muito que foi dito aqui, pelo menos, sugira, se ndo para estabelecer, num con-
texto mais amplo, o real significado em que o trabalho de Dulong e Petit estd inserido. (FOX,
1968, pp. 21-22).

O texto acima mostra claramente uma posi¢do de mais proximidade de Dulong e
Petit com a teoria ondulatéria do calor, pois, como descrevemos no artigo de 1819, ambos
estavam inclinados a abandonar a teoria do calérico, embora, ndo apareca de forma tao
explicita uma definicdo precisa sobre o calor especifico. Seria este um processo
ondulatorio que depende do estado vibracional da molécula ou do préprio dtomo? Se puder
ser definido desta forma, teriamos estruturas microfisicas nao rigidas e, as proprias
moléculas nada mais seriam do que estados vibracionais, ou pontos geométricos vibrando
no espago de interagdo. De qualquer forma, neste periodo, seria inevitdvel a presenca do
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éter para explicar os efeitos termodinamicos.

Um estudo interessante a se fazer seria comparar os artigos de Dulong e Petit de
1819 - Sur quelques points importans de la théorie de la chaleur, com o trabalho de
Boltzmann de 1866 - Uber die mechanische bedeutung des zweiten hauptsatzes der
wdrmetheorie e o artigo de Einstein de 1907 - Die Plancksche Theorie der Strahlung und
die Theorie der spezifischen Wirme - Planck's theory of radiation and the theory of
specific heat, juntamente com os trabalhos de Macedonio Melloni, pois eles foram
fundamentais para o desenvolvimento da termodindmica e uma possivel teoria envolvendo
o éter.

Os trabalhos de Planck de 1900, de Einstein de 1907, assim como as criticas de
Poincaré¢ aos teoremas termodindmicos de Boltzmann podem mostrar como a teoria
quantica inicialmente fundamentou-se a partir da termodinamica, apesar do éter ter sido
preterido por Einstein e mantido por Poincaré como meio propagador da energia-momento
entre a radiagdo e a matéria. Acreditamos que os capitulos 2 e 3 desta tese, dedicados
respectivamente a Boltzmann e a Poincaré, podem fornecer argumentos histéricos da
relevancia destes dois cientistas para a origens da teoria quantica. Poderiamos fazer as
seguintes indagagdes: 1) A teoria do caldrico prevaleceu nas ideias dos cientistas? 2) O que
aconteceu com a teoria do calor radiante? No capitulo 2, a analise dos trabalhos de
Boltzmann, mostra que a resposta a estas duas questdes ¢ negativa. Boltzmann, introduziu,
a partir das ideias de Clausius, Maxwell e Gibbs novos elementos tedricos que o
distanciam das ideias do calorico e da teoria do calor radiante. A ideia central da teoria
cinético-molecular de Boltzmann estd na interpretacdo das leis da termodinadmica a partir
da probabilidade da entropia de um sistema mecanico (gas ideal) e da estatistica.
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CAPITULO 02

2. A TEORIA DE BOLTZMANN E SUA INFLUENCIA SOBRE PLANCK

2.1 Introducio

Neste capitulo, mostraremos como as criticas de Poincaré aos teoremas de
Boltzmann, da termodindmica, foram fundamentais para a implementacdo da teoria
quantica. Tentaremos entender até que ponto o fisico austriaco exerceu influéncia sobre
Planck possibilitando a uma parte da fisica, a mecanica newtoniana, seguir um novo
caminho e adquirir autonomia. E preciso ter cautela e estar consiciente de que escrever
sobre Boltzmann nao ¢ tarefa facil; seguindo as percepgdes de Einstein e de Poincaré, a
leitura dos trabalhos de Boltzmann apresenta grande dificuldade pela sua falta de clareza e
profundidade filoso6fica. O mais importante ¢ sabermos que os seus trabalhos foram
fundamentais ndo sé para a construcdo da nova fisica, influenciando Planck, mas também,
para o desenvolvimento de futuras interpretagdes estatisticas no ambito microscopico da
matéria.

Ha muitos trabalhos descrevendo de forma detalhada o programa de pesquisa de
Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), por exemplo, as teses defendidas na USP
(LARANIJEIRAS, 2002) e na L’Université de Paris VII (VIDEIRA, 1992) e (AURANI,
1992) mostram pontos importantes deste programa e de suas implicacdes para o
desenvolvimento historico e filosofico da fisica. O programa epistemoldgico de Boltzmann
sofreu a influéncia (KUHN, 1978) de fisicos como Rudolf Clausius (1822-1888), James C.
Maxwell (1831-1879) e Josiah W. Gibbs (1839-1903) e traduz o universo mecanicista no
qual ele esta inserido. A construcdo de sua Teoria Cinética dos Gases foi utilizada como
fundamentos na explicagdo do microuniverso molecular.

Antes de iniciarmos a andlise propriamente dita de alguns dos trabalhos cientificos
de Boltzmann, vamos retomar alguns pontos de criticas feitas ao artigo de Poincaré de
1912, traduzido e discutido no capitulo 3, que sdo essenciais para enterdermos a teoria
termodinamica introduzida pelo fisico austriaco. Fowler (1889-1944) publicou um artigo
com o titulo: A Simple Extension of Fourier’s Integral Theorem and some Physical
Applications, in particular to Theory of Quanta no qual critica, propondo uma solu¢do
alternativa, uma das provas (extensdo da integral de Fourier) de Poincaré sobre a
necessidade da hipdtese dos quanta de Planck. Faremos também, de forma pontual, uma
analise de trabalhos de Ernst Zermelo (1871-1953) (EBBINGHAUS e KANAMORI, 2013,
2015) sobre os processos termodinamicos reversiveis e irreversiveis, principalmente em
relagdo ao teorema de Poincaré da termodinamica, e também de alguns artigos curtos sobre
a negacao do éter por Georges Sagnac (1869-1968) que niao necessariamente estao
inseridos no contexto da termodindmica e sim da Optica, onde ele propdem a existéncia do
¢ter, criticando a experiéncia de Michelson e Morley. Sagnac também publicou varios
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trabalhos logo em seguida a descoberta dos raios X. (MARTINS, 2012).

2.2 As criticas de Zermelo ao teorema da recorréncia de Poincaré

Nesta secdo, que consideramos o elo de ligacdo entre o programa de pesquisa de
Boltzmann com o programa de pesquisa de Planck, mostraremos a conexao critica de
Poincaré aos teoremas mecanicos aplicados a segunda lei da termodinamica por Boltzmann
a partir de sua interpretagdo estatistica.

2.2.1 Um breve historico de Zermelo

Ernst Friedrich Ferdinand Zermelo (1871-1953) nasceu em Berlim em 27 de
julho de 1871, periodo em que George Cantor (1845-1918) escreveu seus artigos sobres
séries trigonométricas, que tornaram-se essenciais no desenvolvimento de sua carreira
académica. Filho de Theodor Zermelo (1834-1889), que escreveu uma tese de doutorado
em historia e, tornou-se professor da escola secundaria Friedrichswerder Gewerbeschule, e
de Maria Auguste née Zieger (1847-1878), Ernst Zermelo concluiu o ginasio
(Luisenstddtisches Gymnasium - escola municipal) em 1889 e em seguida matriculou-se na
Universidade Friedrich Wilhelm, hoje Universidade Humboldt. Durante seu curso estudou
um semestre na Universidade de Halle-Wittenberg (1890/91) e na Universidade de
Freiburg (1891). Detalhes mais especificos sobre a vida e o inicio intelectual de Zermelo
podem ser encontrados no livro de Hans Dieter Ebbinghaus - Ernst Zermelo - An Aprroach
to His Life and Work (EBBINGHAUS, 2015). Zermelo procurou diversificar suas areas de
interesse; em Berlim, por exemplo, matriculou-se nos cursos de filosofia e de matematica,
tendo como professores Johannes Hermann Knoblauch (1855-1915), estudante de
Weistrass, ¢ de Lazarus Immanuel Fuchs (1833-1902), este ultimo tendo exercido forte
influéncia sobre Poincaré. Zermelo parecia nesta época ter interesse em varias areas do
conhecimento humano, pois, frequentou um curso de fisica experimental e também um
outro curso numa area totalmente diferente da sua formagdo em exatas, psicologia
experimental com Hermann Ebbinghaus (1850-1909), pesquisador em psicologia
experimental e em estudos sobre a memdria, que teria sido o primeiro autor na psicologia a
fazer testes de inteligéncia, publicando o livro: Memory: A Contribution to Experimental
Psychology. Em Halle, cidade localizada a 150 km de Berlim, Zermelo matriculou-se em
matematica e fisica nos cursos de George Cantor sobre fungdes elipticas e teoria dos
numeros, nos cursos de Albert Wangerin (1844-1933; matematico alemao) sobre equagdes
diferenciais e astronomia esférica, além do curso de filosofia da mateméatica ministrado por
Edmund Hurssel (1859-1938; matematico e filosofo alemdo), época em que este publicou
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Philosophie der Arithmetik (1891). (EBBINGHAUS, 2015, pp. 8-9).

Ha outros cursos que também foram assistidos por Zermelo, porém, os que estdo
relacionados aos principios da termodindmica, da teoria do calor e da conservagdo da
energia foram ministrados por Planck e Wien entre 1893/94, respectivamente. E neste
contexto que descreveremos alguns dos trabalhos de Zermelo na tentativa de entender seus
fundamentos criticos em relacdo a Poincaré¢ e a Boltzmann. A tese de doutorado de
Zermelo teve inicio em 1892 quando ele assistiu ao curso de Hermann Amandus Schwarz
(1843-1921; matematico alemdo). Zermelo (Untersuchungen zur Variations-Rechnung -
Investigagoes sobre o Calculo das Variagoes) defendeu sua tese formalmente em 1894 sob
a orientacdo de Schwarz, que em 1892 havia sido apontado como sucessor da cadeira de
professor de Weistrass em Berlim. O segundo referee da tese foi Fucks, e o nucleo central
dela, que foi exposta de forma oral em 06 de outubro de 1894 consistia em: 1) “In der
Variations-Rechnung ist auf eine genaue Definition des Maximums oder Minimums
grosserer Wert als bisher zu legen.”; I1) “Mit Unrecht wird der Physik die Aufgabe gestellt,
alle Naturerscheinungen auf Mechanik der Atome zuriickzufiihren.”; III) “Die Messung ist
aufzufassen als das iiberall anwendbare Hilfsmittel, stetig verdnderliche Qualititen zu
unterscheiden und zu vergleichen.” Traducdo: I) “No calculo das variagcdes ¢ necessario
dar uma definicdo mais precisa dos valores de maximo e minimo.”; II) “Nao se justifica
acusar a fisica de reduzir todos os fendmenos na natureza & mecanica dos atomos”; III) “A
medicao deve ser concebida como um expediente universalmente aplicavel para distinguir
e comparar qualidades continuamente varidveis”. Estes detalhes foram colocados com o
objetivo de dar uma nog¢do sobre as motivagdes cientificas de Zermelo e o contexto
histérico em que estava inserido.

Em 1896, os dois ultimos itens da tese, em particular o segundo, faz com que
Zermelo inicie uma controvérsia com Boltzmann. Estes dois itens sdo totalmente contrarios
ao atomismo do fisico austriaco e, de certa maneira, a introdug¢do estatistica na
interpretagdo mecanica do calor. Além de criticar e generalizar a partir do artigo: On a
Theorem of Dynamics and the Mechanical Theory of Heat, publicado na Annalen der
Physik, 57, pp. 485-94 (1896) com o titulo: Uber einen Satz der Dynamik und die
mechanische Wdérmetheorie, o teorema da recorréncia de Poincaré, Zermelo também
publicou um outro artigo sobre processos mecanicos irreverssiveis com o titulo: On the
Mechanical Explanation of Irreversible Processes, também publicado na Annalen der
Physik, 59, pp. 793-801 (1896). Boltzmann respondeu a Zemerlo com dois artigos: Reply
to Zermelo’s Remarks on the Theory of Heat, publicado na Annalen der Physik, 57, pp.
773-84 (1896), com o titulo: Entgegnung auf die wirmetheoretischen Betrachtungen des
Hrn. E. Zermelo e On Zermelo’s Paper “On the Mechanical Explanation of Irreversible
Processes, publicado na Annalen der Physik, 60, pp. 392-398 (1897), com o titulo: Zu Hrn.
Zermelo’s Abhandlung Uber die mechanische Erklirung irreversibler Vorgange.
Discutiremos alguns aspectos tedricos e historicos do didlogo entre Zermelo, Boltzmann e
Poincaré, na tentativa de estabelecer as origens da conexao com as hipdteses de Planck da
radiacdo do corpo negro e, consequentemente apontar os principais aspectos que deram
inicio & nova interpretagdo da dindmica newtoniana a partir da criagdo da teoria quantica.
Estes artigos podem ser consultados no livro: Ernest Zermelo - Collected Works (vols 1 e
IT), editado por Herausgegeben von Heinz-Dieter Ebbinghaus e Akihiro Kanamori.
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(EBBINGHAUS & AKIHIRO, 2013).
2.2.2 A controvérsia com Boltzmann e seu contexto historico

A 1ideia fundamental da controvérsia esta centrada na objecdo a recorréncia
(Umkehreinwand). Jos Uffink (EBBINGHAUS & AKIHIRO, 2013), discute de forma
detalhada estes quatro artigos e aponta que o inicio da acalorada disputa (heated dispute)
estd exatamente no artigo de Zermelo: On a Theorem of Dynamics and the Mechanical
Theory of Heat. Porém, numa nota de rodapé na pagina 188, Uffink fornece uma
informacdo interessante; Boltzmann publicou um artigo com o titulo: On a mechanical
theorem by Poincaré, em alemio: Uber einen mechanischen Satz Poincaré's (Sobre um
teorema mecdnico de Poincaré). Este artigo foi posteriormente publicado numa obra em
trés volumes, com o titulo Wissenschaftliche Abhandlungen (Artigos Cientificos), editada
por Friedrich Hasenohrl (1874-1915) (BOLTZMANN, 2012), fisico e matematico
Austriaco, professor de Erwin Schrédinger e Karl Herzfeld, e que participou do primeiro e
do segundo Congresso Solvay. De certa forma, esta conexao entre Boltzmann e Poincaré
através deste artigo da fortes indicios de que a termodindmica foi a precurssora da
mecanica quantica independentemente da existéncia ou ndo de propriedades especificas do
meio material, no caso o éter, e da preservacdo e consisténcia das equagdes
eletromagnéticas estabelecidas por Maxwell. Por outro lado, uma outra pista que coloca em
conflito as ideias de Poincaré e Boltzmann seria a contradi¢do entre o conceito de entropia
e o teorema da recorréncia, tendo como base o teorema de Liouville. O teorema de
Poincaré da recorréncia, de forma resumida, diz que um sistema de particulas materiais
deve retornar de maneira arbitrdria ao seu estado original num tempo infinito, por outro
lado a entropia de um sistema fisico pode aumentar infinitamente de acordo com a
definigdo dada por Boltzmann. E importante que saibamos do ponto de vista histérico que
semelhangas e diferencas existiam na percep¢ao de Poincaré e de Boltzmann em relagdo ao
conceito de entropia; isto permitra distinguir estas contradi¢cdes e resolver problemas que
sejam apenas de carater da interpretacdo do conceito e nao da propria definigdo do conceito.

De acordo com Jos Uffink (EBBINGHAUS & AKIHIRO, 2013, p. 189), nesta
¢poca muitas mudancas estavam ocorrendo na fisica, o que fazia com que muitos fisicos
discutissem qual seria a melhor visdo de mundo para promover a unificacao e o progresso
desta ciéncia. Boltzmann, por exemplo, argumentava que um caminho mais promissor seria
adotar uma visdo de mundo que incorporasse a ideia de moléculas ou atomos obedecendo
as leis do movimento da mecénica classica. Esta visdao de Boltzmann e de outros cientistas
(Clausius, Maxwell) recebeu o nome de visdo mecanicista da natureza ou atomismo, €
serviu de fundamento para a teoria cinética dos gases de James Clerck Maxwell. Por outro
lado, cientistas como Pierre Duhem e Max Planck acreditavam que a termodinamica pela
via do principio da conservacdo de energia seria capaz de oferecer um quadro mais
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confidvel para o futuro da fisica teoérica, no entanto, esta teoria era incapaz de responder a
questdo quanto a composicdo da matéria. Seria esta realmente composta por mindsculas
particulas (atomos) aglomeradas para formar moléculas? Uma das dificuldades era o fato
dela concentrar-se em varidveis observaveis como a temperatura, o volume, a pressao, a
energia, etc, sem saber como, no nivel microscopico, as partes de cada substancia material
variariam. De forma geral, a termodindmica modelava o sistema como um continum € nao
como composto de 4&tomos e moléculas no espago e no tempo. A termodindmica surgiu por
volta de 1850 com os trabalhos de Rudolf Clausius e Lord Kelvin e rapidamente tornou-se
uma das teorias mais versateis no final do século XIX, abrangendo aplicagdes em quimica,
magnetismo, Optica e outras areas que estavam distantes dos estudos originais das
maquinas térmicas.

Dentro desse contexto, em que ha varias visdes de mundo, pode-se observar que ¢
inevitavel que ndo ocorra conflito cognitivo entre as percepgodes teodricas dos cientistas em
seus programas de pesquisa. Desta forma, Ebbinghaus conclui que: “Esta luta entre as
varias visoes do mundo na fisica tedrica e as posi¢des assumidas pelos varios autores
inevitavelmente passaram a depender ndo s6 de argumentos fisicos, mas também de uma
variedade de temas filosoficos, em particular a questdo do que o objetivo de uma teoria
fisica deveria ser: objetivo de uma descricdo literalmente verdadeira do mundo fisico
(realismo) ou para descrever e prever os resultados de experimentos (empirismo).”
(EBBINGHAUS & AKIHIRO, 2013, p. 189). Esta énfase entre realismo e empirismo ¢
fundamental para entendermos as reais motivagdes das representagdes que os cientistas
fazem como imagem do mundo fisico.

2.2.3 Sobre o teorema da dinamica e a teoria mecanica do calor - critica a Poincaré

Zermelo publicou em 1896 artigos nos quais, inicialmente fez varias observacgoes
sobre o teorema da recorréncia de Poincaré, além de criticar a interpretacdo da mecénica do
calor a partir da analise estatistica introduzida por Boltzmann. Zermelo argumentou que
pretendia apresentar uma prova simples do teorema, afirmando que processos irreversiveis
sdo impossiveis num sistema mecanico, € que a teoria cinética ndo pode fornecer uma
explicacdo aos processos irreversiveis a menos que admita que somente as condigdes
iniciais que envolvam tais processos na natureza sejam realizdveis, enquanto outros estados
que sdo considerados mais provaveis do ponto de vista matematico, ndo podem ocorrer de
fato. Ele concluiu que seria necessario formular uma outra segunda lei da termodinamica
ou teoria mecanica do calor de uma forma essencialmente diferente ou abandond-la
totalmente (ZERMELO, 1896, p. 382 - in BRUSH, 2003). Deve-se responder se houve
alguma reacdo de Zermelo em relagdo ao artigo de Poincaré de 1912, que se baseia em
argumentos termodindmicos. De acordo com Gray (2013) ndo ha publicagdao de artigos
entre 1909 e 1928 que mostre que Zermelo (2010) se contrapds aos argumentos de
Poincaré. E inevitavel ndo tratar historicamente o inicio da mecanica quéntica com este
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debate. Compreender as inspiragdes tedricas que os motivaram ¢ fundamental para
entender posteriores desdobramentos das teorias de Planck e Einstein, além de promover
no ensino da fisica a importanica de Boltzmann como um dos pilares da fisica moderna.

Zermelo inicia o artigo fazendo referéncia ao trabalho de Poincaré sobre o
problema dos trés corpos, que deu ao matematico francés o prémio que homenageava o rei
Oscar II da Suécia (POINCARE, 1890). De acordo com Zermelo ha a definicdo dada por
Poincaré (1890, pp. 67-72) na demonstracdo do teorema da recorréncia que descreve o
movimento térmico das moléculas, fundamentado na teoria cinética dos gases. No entanto,
Zermelo observa que sera necessario fazer modificacdes para que o teorema de Poincaré
seja coerente com a lei dindmica do aumento de entropia de um sistema. O teorema de
Poincar¢ diz que:

[...] in a system of mass-points under tje influence of forces that depend only on position in
space, in general any state motion (characterized by configurations and velocities) must recur
arbitrarily often, at least to any arbitrary degree of aproximation even if not exactly, provided
that the coordinates and velocities cannot increase to infinity. (ZERMELO, 1896, p. 382 - in
BRUSH, 2003). [...] em um sistema de particulas sob a influéncia de forcas que dependem
unicamente da posi¢do no espago, em geral qualquer estado de movimento caracterizado pelas
posigdes e velocidades deve repetir-se frequentemente de maneira arbitraria, no minimo em
qualquer grau arbitrario de aproximagdo, ainda que ndo exatamente, contanto que as coorde-
nadas e velocidades ndo aumentem infinitamente. (ZERMELO, 1896, p. 382 - in BRUSH, 2003).

De acordo com a definicdo de entropia apresentada por Boltzmann, uma fungao
continua das variaveis de estado pode fazer com que esta cresca continuamente, de forma
que se ha um crescimento finito, entdo, deve haver uma diminui¢ao correspondente quando
o sistema recorre ao estado inicial. De acordo com Zermelo, Poincaré utilizou seu teorema
em discussdes astronomicas sobre a estabildade do sistema solar, ou seja, Zermelo cita o
problema dos trés corpos (POINCARE, 1890), (ZERMELO, 1896, p. 383). De acordo com
Laranjeiras, Zermelo ndo acreditava que a teoria cinética poderia sozinha explicar os
processos irreverssiveis na natureza, a menos que se fizesse a hipotese implausivel de que
somente os estados iniciais que evoluem irreverssivelmente no tempo sdo os que de fato
ocorrem na natureza; sendo assim, o teorema de Poincaré exclui qualquer fungdo mecanica
que tenha direcdo privilegiada na natureza, e portanto, a segunda lei da termodinamica e a
teoria mecanica do calor (teoria cinética) sdo irreconcilidveis (LARANJEIRAS, 2002, p.
189).

Zermelo parte neste artigo, como assim o exige qualquer analise sobre um sistema
de pontos de massa (particulas), com n = 6N quantidades, 3N coordenadas e 3N
componentes de velocidade. Define as derivadas temporais das posicoes e velocidades,
encontrando a equacgdo dindmica da forca. Num sistema que ¢ regido por equacdes
diferenciais de primeira ordem, um estado arbitrario inicial P, corresponderia a: x; = &;, x;
=&... x, =&, (t = 1)) e poderia ser transformado para um estado generalizado P num
tempo ¢ qualquer pela equagdo geral: x, = ¢, (t- 1), &1, &, ... &), onde (u=1,2, ..., n)ed,
¢ uma funcdo continua. Para uma determinada regido (Gebiet), definida previamente como
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gy, preenchida com todos os estados iniciais, as relagdes obedecem a forma: F(éy, .... &,) <
0. A transformacgdo temporal de g = g, sdo controladas pela integral de estado: y, =

f d¢,dé,...d¢,, denominada por Zermelo de extensdo (Ausdehnung) de gy, sendo que:

v = fdx;dxg...dxn deg 2)

: : o1 .0, | 0X, 0X,

Se, para um caso especial, onde X, satisfaz a equagdo diferencial J=+==>+..+7=
1 2 n

= 0 (equacao (2), p. 384), pode-se utilizar o teorema de Liouville, que mostra que a
segunda integral ¢ igual a primeira e independente do tempo. Zermelo utilizou os trabalhos
de Jacobi (Dynamik) e de Kirchhoff, (Theorie der Wiarme). (ZERMELO, 1896, p. 384).

A equagdo que conecta os estados arbitrarios g, a g foi escrita por Zermelo como
uma relagdo de igualdade: dy = dx;dx,...dx,,, com dy, = constante e, observando que: “Die
Folgezustinde, die den Anfangszustéinden eines beliebigen Gebietes entsprechen, erfiillen
in jedem Augenblick Gebiete von der gleichen Ausdehnung” - “Os estados futuros que
correspondem ao estado inicial numa dada regido ocupara num dado tempo uma regido de
igual extensdo.” (BRUSH, 2003, apud ZERMELO, 1896, p. 385). Zermelo parece misturar
conceitos que a principio parecem diferentes, por exemplo, extensdo (Ausdehnung), regido
(Gebiet), Fase (Phasen ), que sdo qualidades do espago e das particulas materiais. Na
verdade, Zermelo estd interpretando estes estados como um conjunto de pontos materiais
que compdem o espaco fisico. A partir dai € inevitdvel que as acdes mecanicas decorram
das propriedades destas particulas materiais em relacdo as suas posi¢des, velocidades e
aceleragdes. Os argumentos principais de Zermelo para criticar o teorema da recorréncia de
Poincaré repousam na ideia de que a fase g;, que seria o future (kunft - futuro) de gy,
corresponderia a um aggregate (agregado, na tradu¢ao de Brush), epitome (literalmente:
cortar curto, na traducao de Jos Uffink) e originalmente: d. h. den Inbegriff aller Zustdnde
(d. h. o epitome de todos os estados). (EBBINGHAUS & KANAMORI, 2013, p. 218).
Porém, de acordo com a se¢do 9.5 - Zermelo e o “Paradoxo da Recorréncia” (pp.
182-191), para estabelecer uma conexdo que explique a validade da segunda lei da
termodinamica e da teoria mecanica do calor, seriam necessarias modificagoes.

Laranjeiras (2002) afirma que a busca pela compreensdo dos processos
irreversiveis, presentes na segunda lei da termodindmica e sua adequagdao aos processos
mecanicos adquirem o status metacientifico ou filosofico, a partir da concepcao da teoria e
do método cientifico, fazendo parte da teoria da racionalidade e do progresso da ciéncia.
Boltzmann seria conduzido a reflexdo filosofica pela necessidade de estabelecer o didlogo
entre a ciéncia e a filosofia, mas sem abrir mao da especificidade de cada uma delas. Neste
sentido, Laranjeiras afirma que para Zermelo, a teoria cinética ndo poderia fornecer uma
explicagdo para os processos irreversiveis a menos que se fizesse a afirmacdo de que
somente os estados iniciais, que evoluem irreversivelmente, sao de fato os que ocorrem na
natureza. Para Zermelo, o teorema de Poincaré exclui a existéncia de qualquer funcdo no
tempo.
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Neste sentido a 2¢ lei da termodindmica e a teoria mecanica do calor (representada pela teoria
cinética) seriam irreconconcilaveis, a menos que esta ultima fosse reformulada. Isto porque se
um certo valor da entropia esta associado com cada configuracdo do sistema, entdo a entropia
ndo pode continuamente aumentar com o tempo, mas retornar ao seu valor inicial, o que inval-
ida o terema-H de Boltzmann. Este Paradoxo da Recorréncia, como ficou conhecido, exigiu
mais uma vez de Boltzmann a confirmagao das leis estatisticas como fundamentais para explicar
o comportamento dos gases’. A réplica de Boltzmann veio nesse mesmo ano de 1896, em um
artigo intutulado “Réplica as Observagdes de Zermelo Sobre a Teoria do Calor” [Boltzmann,
1896a], onde ele afirma que a 2¢ lei da termodindmica ndo era um principio simplesmente
mecanico, mas estatistico, afirmando que o estado de equilibrio ndo ¢ uma configuragdo unica
dos sistemas, mas um conjunto de configuracdes majoritarias possiveis, caracterizadas pela
distribuicao de Maxwell-Boltzmann. Neste sentido a recorréncia a alguns estados iniciais particu-
lares seria uma mera flutuacdo, cuja ocorréncia exigiria um tempo infinitamente longo. Logo no
inicio do artigo ele enfatiza muito claramente a sua posi¢ao. (LARANJEIRAS, 2002, p. 183).

A nota de rodapé 7 da citagdo acima ¢ justificada por Laranjeiras como uma
percepcdo que ja estava em Maxwell e que serviu de fundamentacdo para Boltzmann
responder a Zermelo. De fato, as flutuagdes requerem um tratamento estatistico e a
introdugdo por Boltzmann desses conjuntos de pontos de massa (particulas) formando um
sistema que evolui no tempo e, onde ocorrem as trocas de energia. Porém, além desta
introduc¢do da ideia de flutuagdo, uma outra parece também necessaria, a generalizagdao do
principio da minima acao aplicado a um sistema mecanico. Esses principios: principio da
minima a¢do mecanica (principio de Maupertuis) e principio da minima agdo Optica
(principio de Fermat) foram utilizados por Louis de Broglie na defesa sobre as ondas de
matéria (MARTINS & ROSA, 2014). Talvez esteja neste ponto uma das criticas de
Poincaré aos teoremas de Boltzmann. De qualquer forma, Boltzmann em 1866, de acordo
com Aurani (1992), conseguiu generalizar o principio da minima a¢ao mecanica e aplicéa-lo
aos atomos, estabelecendo uma relacdo formal entre a quantidade de calor fornecida ao
corpo e a variagdo do movimento de cada 4&tomo no espaco (Aurani, 1992, p. 94).

Uma citagdo destacada na tese de Laranjeiras mostra que Boltzmann tinha
consciéncia do carater estatistico da segunda lei da termodinamica no nivel molecular:

Clausius, Maxwell e outros tem ja repetidamente mencionado que os teoremas da teoria dos gases
tém o carater de verdades estatisticas. Eu tenho frequentemente enfatizado tdo claramente quanto
possivel que a lei de Maxwell de distribuicao de velocidades entre as moléculas gasosas ndo sig-
nifica um teorema da mecanica ordinaria, que pode ser provado unicamente a partir das equagdes
de movimento; ao contrario, pode unicamente ser provado que ela tem uma alta probabilidade e
que para um grande nimero de moléculas todos os outros estados tem comparativamente uma
pequena probabilidade, que para fins praticos pode ser ignorada. Ao mesmo tempo eu tenho enfati-
zado que a segunda lei da termodindmica €, do ponto de vista molecular, uma lei meramente estatis-
tica. O artigo de Zermelo mostra que meus escritos tem sido mal interpretados; todavia ¢ prazeroso
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para mim ver ser esta a primeira indicacdo de que estes escritos tém obtido alguma atengdo na
Alemanha. [BOLTZMANN, 1896a, pp. 218-219, BOLTZMANN, 2012]. (LARANIJEIRAS, 2002,
p. 184).

Este trecho ¢ extremamente fundamental e mostra que Boltzmann, além de ter
plena consciéncia do carater estatistico do enunciado da sua lei da entropia, questiona a
validade dinamica e, em consequéncia a defesa de Poincaré das leis de Newton, ou seja, ¢
insuficiente saber somente a Lagrangiana e a Hamiltoniana de estado do sistema, sem levar-
se em consideragdo o processo estatistico das colisdes. Poincaré, a principio concordou
com Boltzmann, como pode ser visto em seu livio Cours de Physique Mathématique -
Thermodynamique, nas edigdes de 1892 e 1908, mantendo uma critica positiva ao fisico
Austriaco; porém no artigo de 1912, pareceu estar totalmente insatisfeito com os
argumentos estatisticos de Boltzmann. As explicagdes mecanicas de Poincaré na tentativa
de reduzir a termodindmica a argumentos puramente mecanicos esta no capitulo XVII das
duas edi¢des: Réduction des Principes de la Thermodynamique aux Principes Généraux de
la Mécanique - Reducdo dos Principios da Termodindmica aos Principios Gerais da
Mecanica. Na edicao de 1892, compreende as paginas de 419-450 e na edi¢do de 1908
compreende as paginas 391-423. Poincaré discute em varios paragrafos aspectos
fundamentais da termodindmica nas teorias propostas por Helmhotz, Clausius e
Boltzmann. Poincaré (1892, p. 392), paragrafo 310, analisa os fundamentos da teoria de
Helmholtz acerca da relagdo entre a energia cinética e a equagdo de Lagrange, aplicando o
conceito de Hamilton para um sistema conservativo que envolve as coordenadas e os
momentos lineares. Como resultados das hipdteses de Helmholtz, Poincaré argumenta que
estas podem ser aplicaveis aos movimentos turbilhonares das moléculas. Poincaré (1892,
pp. 401-402), paragrafo 317, discute de forma bem sintética as aplicacdes da teoria de
Helmholtz para sistemas monociclicos, aqueles cujo nimero de parametros com variagao
rapida independentes reduz-se a 1, para um nimero de parametros maior do que 1, estes
sistemas sdo denominados policiclicos. Apds uma analise da teoria de Helmholtz aplicada
aos fenomenos calorificos (POINCARE, 1892, p. 305, paragrafo 320), Poincaré aplica a
teoria de Helmholtz para fendmenos vibratérios, que sdo de natureza diferente do
movimentos turbilhonarios; os efeitos vibratorios admitem um ponto fixo para a vibragao,
enquanto a ideia de turbilhdo parece estar proxima de uma teoria ciclica ou de vortice.
Poincaré discute a irreverssibilidade na termodinamica em termos da mudanga de sinal
(negativo) do tempo em fun¢do da quantidade de movimento e sua derivada, concluindo
que para um determinado sistema ser reversivel, ele deve passar pelos mesmos estados
quando da sua evolugdo no sentido positivo do tempo. (POINCARE, 1892, pp. 414-415).
O paragrafo 332 da pagina - Travaux de Boltzmann, ¢ uma breve observacao sobre os
trabalhos de Boltzmann, onde Poincaré¢ afirma que o fisico alemao foi capaz de justificar
matematicamente as hipoteses de Helmholtz, ou seja, a funcdo H ndo depende dos
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parametros de variacao rapida, das aceleragdes. Desta forma, no artigo de 1912 em que ele
argumenta contrariamente as sugestdes de Walter Nernst sobre se o principio da
relatividade depende da velocidade e da aceleracdo, concluindo que ndo sobre a ultima, ha
indicios de que esta negativa esteja vinculada a prova de Boltzmann no caso da mecanica
classica.

Entdo, qual ¢ a esséncia da critica de Zermelo ao teorema da recorréncia de
Poincaré, que fundamenta-se sobre o teorema de Liouville, se o proprio Boltzmann, como
veremos mais abaixo, concorda plenamente que a prova de Poincaré ¢ verdadeira?,
restando somente uma omissao que ndo deveria ter sido feita pelo proprio Poincaré, mas
que ele mesmo ird complementar para corrigir o erro de Zermelo.

Zermelo chega a seguinte conclusdo ap6s impor varias conjecturas acerca do
teorema de Poincaré:

In a system of arbitrarily many mass-point, whose accelerations depend only their position in

space, there can be no irreversible processes for all initial states that occupy ay region of finite

extension, no matter how small, provided that the coordinates and velocities of the points can

never exceed finite limits. (ZERMELO, 1896, p. 387, in BRUSH, 2003). Em um sistema arbitrari-
amente de muitos pontos de massa, cujas aceleragdes dependem apenas de sua posi¢do no

espago, ndo pode haver processos irreversiveis para todos os estados iniciais que ocupam uma

regido de extensdo finita, por menor que seja, desde que as coordenadas e velocidades dos

pontos nunca excedam limites finitos.(ZERMELO, 1896, p. 387, in BRUSH, 2003).

Zermelo argumenta que o teorema exposto acima em seu artigo ¢ mais geral para
sistemas mecanicos arbitrarios e necessita, para um sistema conservativo (sistema onde
todas as forcas sdo derivadas de um potencial), da aplicagdo da equagdo de Hamilton que
possua coordenadas e momentos generalizados na forma ¢, € p,,. Entdo, a Hamiltoniana de

estado pode ser escrita como:

_dp/’ — oH dq_/’ — _90H (3)
dt dq,’> dt Opyu

Num sistema conservativo, ficaria Obvia a relagdo de conservagdo da energia
expressa pela soma:

0 %y o % _
dp dt +6p dt 0 (4)

Partindo de uma concep¢do puramente atomista, Zermelo explicita que a teoria
mecanica do calor pode interpretar toda a natureza meramente por meio dos movimentos
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dos atomos ou moléculas, que sdo pontos sem extensao, ou como agregados destes pontos,
que interagem somente por meio de focas centrais derivadas de um potencial e
independentes das velocidades. Zermelo faz uma conjectura importante do ponto de vista
teorico que deve ser investigada mais detalhadamente: “[...] Kinetic theory of gases, in that
one treats the molecules of an ideal gas as centres of repulsion, or elastic spheres, or (with
Boltzmann) as elastic bodies of some other form, but in any case as a conservative system
in the sense mentioned above.” (ZERMELO, 1896, p. 388 - in BRUSH, 2003). 4 Teoria
cinética dos gases, na medida em que trata as moléculas de um gas ideal como centros de
repulsdo, ou esferas eldsticas, ou (como Boltzmann) como corpos eldsticos de formas
variadas, mas em qualquer destes casos como um sistema conservativo no sentido acima
mencionado.” (ZERMELO, 1896, p. 388 - in BRUSH, 2003). Esta visdo de Zermelo ¢
fundamental, mas passivel de verificacdo, porque existe um argumento das esferas
elasticas utilizado por Marcel Brillouin (1913) para justificar o éter de Poincaré e, também
mostrar a preocupagao de Boltzmann com a ideia da periodicidade, propriedade de objetos
que funcionam como membranas oscilantes. Nao estamos querendo impor que Boltzmann
tenha discutido a elasticidade dos corpos materiais em seus trabalhos, mas, seguindo este
argumento de Zermelo, podemos inferir que no minimo este aspecto possa ter tido alguma
influéncia direta sobre Planck e nas concep¢des de Louis de Broglie. No item 2.3.4
discutiremos alguns aspectos sobre o programa de pesquisa de Boltzmann que podem ser
considerados essenciais para a formulacdo da mecéanica quantica e posterior influéncia
sobre Planck e Einstein.

Uma conjectura apresentada por Zermelo (1896, p. 388) acerca dos processos
irreverssiveis € que seria necessario admitir que as moléculas deveriam ser dispersadas
através de distancias infinitas ou deveriam ter pelo menos velocidades tendendo ao
infinito, o que exclui 0 movimento progressivo ¢ uniforme do centro de massa do sistema.
Zermelo trabalha com a hipdtese de um gas confinado num recipiente sélido de paredes
eldsticas, porém impenetraveis ao fluxo de calor. Isto, segundo ele, obrigaria a existéncia
de um infinito manifold (literalmente multiplo), mas definido em matematica como um
espago topoldgico preenchido pelos estados iniciais das moléculas, o que permitiria ao gas
sofrer permanentes mudangas de estado, alterando suas propriedades de viscosidade, de
conducdo de calor ou de difusdo. Um grande nimero de estados iniciais possiveis pode ser
alcangado por meio de pequenos deslocamentos de estados anteriores, nao sofrendo
alteragoOes irreversiveis. No estado fisico atual do sistema a relagdo entre a temperatra e a
entropia, segundo Zermelo ndo poderia ser definida por estados de movimentos
instantaneos, mas sim por uma sequéncia finita de movimentos, que para qualquer caso ¢
determinado pelo estado inicial do sistema, recorrendo sempre que possivel a este.

A generalizacdo da segunda lei da termodinamaica estaria condicionada ao seguinte
argumento:

Hence, in order to establish the general validity of the second law of thermodynamics, one
would have to assume that only those initial states that lead to irreversible processes are actually
realized in nature, despite their smaller number, while the other states, which from a mathemati-
cal viewpoint are more probable, actually do not accur. (ZERMELO, 1896, p. 388 - in BRUSH,
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2003). Assim, para estabelecer a validade geral da segunda lei da termodinamica, seria preciso
supor que somente aqueles estados iniciais que conduzem a processos irreversiveis sao efetiva-
mente realizados na natureza, apesar de seu numero ser menor, enquanto os outros estados, que
a partir de um ponto de vista matemdtico sdo mais provaveis, na verdade ndo ocorrem.
(ZERMELO, 1896, p. 388 - in BRUSH, 2003).

De fato ¢ esta a esséncia do teorema da recorréncia proposto por Poincaré, que
Zermelo considera irrefutavel, pois, segundo ele, dificilmente tal imposi¢ao corresponderia
a exigéncia da causalidade da teoria mecanica.

Uma posicdo fundamental estabelecida por Zermelo refere-se a: qual seria a
medida exata da entropia de um sistema composto de pontos de massa, ja que as leis da
natureza como as conhecemos nao sao capazes de definir com precisdo quantidades ou
processos fisicos, que talvez nunca possam ser observados com completa acurécia.
Zermelo observa que certas faixas de valores, aproximagdes e probabilidades, quanto as
singularidades existentes no sistema, aparecem apenas como casos limites abstratos. Neste
caso, vemos que Zermelo pode estar questionando os pontos materiais de energia ou os
pontos de massa, defendidos por Bolztamann. Porém, a despeito de Poincaré ser
considerado um energista puro, nao podemos esquecer que no artigo de 1912 ele
considerou a funcdo probabilidade W para processos de colisdo mecanica, o que de certa
forma permite identificar uma apromimagao do atomismo de Bolztmann.

Zermelo faz uma referéncia importante sobre o criticismo das explicacdes
mecanicas dos processos irreverssiveis, citando alguns trabalhos do cientista britanico
Edward P. Culverwell (1855-1931) publicado na revista Nature [(50, 617); (51, 105, 246),
1894]. Culverwell era um dos cientistas britdnicos que se opunham a proposta do teorema
H de Bolztmann, de que a entropia num sistema isolado somente pode crescer para um
maximo. De acordo com Culverwell esta proposta de Boltzmann estaria em oposi¢ao a
negentropy (negentropia), que em termos modernos seria: a capacidade de proporcionar
integracdo e organizacao do sistema de informacgdo. Zermelo cita ainda outros cientistas
como S. H. Burbury, J. Larmor e o proprio Boltzmann com trabalhos publicados na Nature.
Nao vamos discutir aqui este criticismo de forma aprofundada pois ndo teriamos espaco
suficiente, apenas retratamos a critica de Zermelo em conexdo com Poincaré e Boltzmann,
isto poderia ser feito em outro momento.

No pentltimo paragrafo do artigo, Zermelo acredita ser necessario fazer uma nova
formulacdo para o principio de Carnot-Clausius, ou seja, formular a teoria mecanica do
calor sobre bases totalmente diferentes. Para alcancar este objetivo, ele propdem que a
velocidade seja uma funcao das forcas interatdmicas ou intermoleculares, admintindo neste
caso a visdo puramente Boltzmanniana. Para aplicar seu teorema seria necessario
introduzir (para efeito de ndo violagdao do principio da conservagdo da energia) forcas que
nao realizam trabalho, mas cuja direcdo ¢ determinada pela velocidade; esta for¢a agiria
entre dois pontos de acordo com o principio da agdo e reacdo de Newton, ou seja, uma
teoria essencialmente atomista.

O ultimo paragrafo ¢ interessante porque Zermelo faz uma observagao numa nota
de rodapé no minimo reducionista ou simplificada, quer dizer, ele pressupdem que o
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teorema de Poincaré estaria em contradicdo com a teoria dos sistemas ciclicos de
Helmholtz, que Poincaré discutiu em seu Cours de Thermodynamique, reduzindo-se
simplesmente as equagdes de Hamilton, mas ndo entra em detalhes. Citando literalmente:
“The Helmholtz theory of cyclic systems in its original form, on the other hand, would be
affected by the consequences of Poincaré’s theorem, since in the last analysis it also, if in
another away, reduces to Hamilton’s equations.” (ZERMELO, 1896, p. 388 - in BRUSH,
2003). “A teoria de Helmholtz dos sistemas ciclicos na sua forma original, por outro lado,
seria afetada pelas consequéncias do teorema de Poincaré, ja que em ultima andlise ele
também, por outro lado, se reduz as equagdes de Hamilton.” (ZERMELO, 1896, p. 388 - in
BRUSH, 2003).

Para escapar a estas contradigdes, Zermelo utiliza-se do livro de Hertz, Die
Prinzipien der Mechanik (HERTZ, 1894), defendendo que seria impossivel de acordo com
a teoria atual obter uma derivacdo da segunda lei da termodindmica sem levar-se em
consideragdo os estados iniciais do sistema. No entanto, declara que ¢ impossivel provar a
bem conhecida distribuicdo de velocidades alcangada num possivel estado estaciondrio
final, de acordo com Maxwell e Boltzmann. Zermelo conclui o artigo citando os trabalhos
de Boltzmann - Vorlesungen iiber Gastheorie I de 1896, traduzido para o inglés com o
titulo - Lecture on Gas Theory (1964) e também o trabalho de Lorentz de 1887 (Wien. Ber.
95, 115) e admite que: “I have not given detailed examinaion of the various attempts at
such a proof by Boltzmann and Lorentz, since because of the difficulties of the subject I
would rather explain as clearly as possible what can be proved rigorously and what seems
to be of greatest importance, and thereby contribute to a renewed discussion and final
solution of these problems.” (ZERMELO, 1896, p. 391 - in BRUSH, 2003). “Eu ndo
examinei detalhadamente as varias tentativas da prova apresentada por Boltzmann e
Lorentz, ja que por causa das dificuldades do assunto eu prefiro explicar o mais claramente
possivel o que pode ser provado rigorosamente e o que parece ser de maior importancia,
contribuindo assim para uma discussdo renovada e uma solugdo final destes problemas.”
(ZERMELO, 1896, p. 391 - in BRUSH, 2003).

Diante dos argumentos apresentados por Zermelo, parece claro que havia de fato
dificuldades de entendimento da teoria do gas proposta por Boltzmann, com base em
argumentos anteriores de Clausius e Maxwell e, também em relacdo a introdugdo por
Boltzmann de mecanismos estatisticos para explicar ou construir uma teoria mecanica do
calor. As objegdes podem ser porque havia um embate entre os fisicos que tinham forte
ligacdo com o modelo energicista da natureza em contraposicao aos fisicos que defendiam
a realidade atdmico-molecular. No proximo tépico discutiremos alguns aspectos desta
rejeigao.

2.2.4 As objecoes a interpretacio estatistica de Boltzmann - critica ao atomismo

Hé varios trabalhos abordando aspectos deste cisma entre o atomismo € o
energicismo, porém, vamos nos ater aos trabalhos de trés pesquisadores brasileiros que
desenvolveram estudo do ponto de vista histério e filosofico das contribui¢cdes do fisico
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austriaco [AURANI: 1992, 2009, 2015; VIDEIRA: 1992, 2008, 2013; LARANJEIRAS,
2002]. Em Videira (2013) pode-se também encontrar as tradugdes dos principais textos de
Poincaré. Porém, como este debate foi fundamental e acirrado na época em que ocorreu,
nos vemos obrigados a analisar a historiografia da fisica para compreender melhor o seu
teor e as suas consequéncias para o desenvolvimento da teoria quantica. Obviamente
Zermelo como descrito acima fora um dos opositores dos teoremas de Boltzmann, assim
como Poincaré, a despeito do fisico austriaco ndo encontrar muita diferenca entre os seus
teoremas e o teorema da recorréncia de Poincaré.

Mary Jo Nye (1976) em seu estudo sobre este ponto, identifica logo no comego do
seu artigo que tem aparecido inimeros livros que discutem vdarios aspectos da controvérsia
do século dezenove nas ciéncias fisicas: atomistas e anti-atomistas; aqui nds identificamos
os anti-atomistas como energicistas. Ela cita um trecho do livro do Poincaré: Ciéncia e
Hipotese. Segundo este:

There is a second category of hypotesis wich I shall qualify as indifferent. In most questions the
analyst assumes, at the beginning of his calculations, either that matter is continuous, or reverse,
that it is formed of atoms. In either case, his results would have been the same. On the atomic
supposition he has a little more difficulty in obtaining them - that is all. If, then, experiment
confirms his conclusions, will he suppose that he has proved, for exemple, the real existence of
atoms. (NYE, apud. POINCARE, 1976, p. 245). H4 uma segunda categoria de hipotese que eu
qualificarei como indiferente. Na maioria das questdes, o analista assume, no inicio de seus
calculos, que a matéria ¢ continua ou descontinua, isto ¢, formada por atomos. Em ambos os
casos, seus resultados teriam sido os mesmos. Com base na suposi¢do atdmica, ele tem um
pouco mais de dificuldade em obté-los - isso ¢ tudo. Se, entdo, a experiéncia confirma suas
conclusdes, ele vai supor que provou, por exemplo, a existéncia real de atomos. (NYE, apud.
POINCARE, 1976, p. 245).

Nitidamente nesta citagdo, Poincaré esta assumindo uma posicdo anti-atomista e
criticando a existéncia dessas pequenas entidades (4tomos e moléculas), talvez porque
sempre quis preservar a existéncia do espaco preenchido por matéria, o éter. Mary Jo Nye
faz uma consideracao forte a respeito da polémica, tal que preferimos uma citagao direta,
pois contrapdem a morte (suicidio) de Boltzmann causada por enfermidades e doengas.

The polemics of the atomics debates rose to such proportions of crisis by end of the century that
they contributed to the dispair and the suicide in 1906 of the pro-atomist physicist Ludwig Boltz-
mann. Most historians and philosophers of physical science would agree on the role and impact of
these debates in the progressive evolution of our knowledge and systematization of the natural
world. What has sometimes been overlooked in analyses of the bitter debates is that the crisis in the
late nineteenth-century scientific community was not only one of evidence and interpretation, but
also of scientific methodology and epistemology. At issue was not only the atomic theory, but the
very aim and structure of physical theory. (NYE, 1976, pp. 245-246).
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A polémica dos debates atomicos chegou a tais propor¢des de crise no final do século que eles
contribuiram para o desespero e o suicidio em 1906 do fisico pré-atomista Ludwig Boltzmann. A
maioria dos historiadores e filésofos da ciéncia fisica concordaria com o papel e o impacto desses
debates na evolugao progressiva do nosso conhecimento e sistematizagdo do mundo natural. O que
as vezes fora negligenciado nas analises dos asperos debates ¢ que a crise na comunidade cientifica
do final do século XIX nao foi apenas de evidéncia e interpretacdo, mas também de metodologia
cientifica e epistemologia. A questdo ndo era apenas a teoria atbmica, mas o proprio objetivo e a
estrutura da teoria fisica. (NYE, 1976, pp. 245-246).

Este carater duro da ciéncia pura e da pesquisa cientifica aplicada sempre existiu
como subterfugio para o desenvolvimento do pensamento filoséfico e para o progresso da
ciéncia. No entanto, o individuo deve perceber psicologicamente que seus argumentos
podem ser passiveis de adesao ou refutacao, o que nao ¢ demérito algum para sua posicao.
Mas, ¢ comum o uso do autoritarismo cientifico em substituicdo a autoridade cientifica.
Esta deve ser carregada de valores éticos e morais que elevem o debate para o
aperfeicoamento e o bem comum, fazendo progredir a humanidade. Evita-se com isso, a
destruicdo do oponente, mantendo-o no trabalho académico e cientifico. Estas atitudes
conflituosas podem ser estabelecidas nas relagdes entre o ensino e a aprendizagem, onde
muitas vezes determinados grupos de professores ou um professor individualmente pode
coibir de forma consciente o progresso intelectual de um aluno. Isto pode ocorrer pelos
mais variados motivos e requer que este professor passe a adotar uma postura mais
profissional, procurando entender de forma mais aprofundada os mecanismos que se
estabelecem na aprendizagem do individuo.

Na contramdo do atomismo, de acordo com Oki (2009) surgiu a alternativa
energicista liderada pelo fisico, historiador e filésofo Ernst Mach (1838-1916). Oki,
citando Nye, observa que este fisico, que era um fenomenista ou fenomenologista, exerceu
forte influéncia sobre dois individuos que se tornariam, em tese, os precurssores da
mecanica quantica, Max Planck e Albert Einstein (OKI, 2009, p. 1078). De acordo com
Oki (2009), Mach fazia parte do circulo de Viena, que eram defensores do positivismo
logico, sendo assim, para Mach os atomos nada mais seriam do que simbolos de
representacdo dos fendmenos, ndo admitindo a sua existéncia real e revelando-se um
convencionalista (ibid., p. 1078) in Michael R. Mathews - Science Teaching: The
Contribution of History and Philosophy of Science, (pp. 170-178) (ibid., p. 1082). De
acordo com Oki (2009) ha um estudo mais aprofundado publicado em 1984 por Nye sobre
a questdo do atomo: The history of modern physics 1800-1950: the question of the atom.
(NYE, 1976).

2.2.5 A resposta de Boltzmann a Zermelo sobre a teoria do calor

Na secdao anterior descrevemos um dos artigos criticos de Zermelo sobre a
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interpretacao estatistica da segunda lei da termodinamica introduzida por Boltzmann. Neste
item discutiremos de forma sucinta a sequéncia de critica, seguida de resposta entre
Zermelo e Boltzmann, obviamente sobre o mesmo tema e, culminado com a publicagdo do
artigo original e sua traducdo para o portugués do artigo: Uber einen mechanischen Staz
Poincaré’s - Sobre um teorema mecdnico de Poincaré, no qual, Boltzmann responde a
Zermelo sobre o teorema da recorréncia de Poincaré, afirmando nao haver entre este e os
seus teoremas nenhuma contradi¢cdo, inclusive concordando com os seus principais
aspectos. Esta resposta que Boltzmann deu, fazendo referéncia direta ao teorema de
Poincaré mostra que o fisico austriaco tinha pleno conhecimento da produc¢ao cientifica de
Poincaré.

Nos collected papers (EBBINGHAUS, 2013) ha a sequéncia dos artigos
publicados por ambos, além dos comentdrios a respeito dos principais pontos de
divergéncia entre eles. A resposta imediata de Boltzmann foi dada no artigo: Entgegnung
auf die wdarmetheoretischen Betrachtungen des Hrn. E. Zermelo - Resposta as observagoes
de Zermelo sobre a teoria do calor; no sumario do artigo encontra-se os principais pontos
de sua explicagdo a Zermelo.

Poincaré’s theorem, on which Zermelo’s remarks are based [Selection 7], is clearly correct, but
Zermelo’s application of it to the theory of heat is not. The nature of the H-curve (entropy vs. time)
which can be deduced from the kinectic theory is such that if an initial state deviates considerably
from the Maxwell distribution, it will tend toward that distribution with enormously large probabil-
ity, and during an enormously long time will deviate from it by only vanishingly small amounts. Of
course if one waits long enough, the initial state will eventually recur, but the recurrence time is so
long that there is no possibility of ever observing it.

In contradction to Zermelo’s statement, the singular initial states which do not approach the
Maxwell distribution are very small in number compared to those that do. Consequently there is no
difficulty in explaining irreversible processes by means of the kinetic theory.

According to the molecular-kinetic view, the second law of thermodynamics is merely a theorem of
probability theory. The fact that we never observe exceptions does not prove that the statistical
viewpoint is wrong, because the theory predicts that the probability of an exception practically zero
when the number of moleculaes is large. (BRUSH, 2003, apud., BOLTZMANN, 1896, p. 392).

O teorema de Poincaré, no qual as observacdes de Zermelo sdo baseadas [Secdo 7], € claramente
correto, mas a aplicacdo de Zermelo da mesma a teoria do calor ndo ¢é. A natureza da curva H
(entropia vs. tempo) que pode ser deduzida da teoria cinética € tal que se um estado inicial se
desvia consideravelmente da distribuicdo de Maxwell, tendera para essa distribuicdo com uma
probabilidade enormemente grande e, durante um longo periodo de tempo ird desviar-se dela
apenas desaparecendo em quantidades extremamente pequenas. E claro que se esperarmos tempo
suficiente, o estado inicial acabara por se repetir, mas o tempo de recorréncia ¢ tdo longo que ndo
ha possibilidade de observa-lo.

Em contradi¢do com a afirmagdo de Zermelo, os estados iniciais singulares que ndo se aproximam
da distribuicdo de Maxwell sdo muito pequenos em nimero em comparagdo com aqueles que o
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fazem. Consequentemente, ndo had dificuldade em explicar processos irreversiveis por meio da
teoria cinética.

De acordo com a visdo cinética molecular, a segunda lei da termodinamica ¢ meramente um teo-
rema da teoria da probabilidade. O fato de que nunca observamos excec¢des ndo prova que o ponto
de vista estatistico ¢ errado, porque a teoria prevé que a probabilidade de uma excegdo ¢ pratica-
mente zero quando o numero de moléculas ¢ grande. (BOLTZMANN, 1896, p. 392 - in BRUSH,
2003).

Brush chama a atencdo para aspectos fundamentais da resposta de Boltzmann a
Zermelo e que, de um modo geral mostram que Boltzmann parece concordar com os
fundamentos da teoria de Poincaré. Boltzmann faz uma observacdo pertinente quanto ao
aspecto temporal da recorréncia, quer dizer:

If one first sets the number of molecules equal to infinity and allows the time of the motion to
become very large, then in the overwhelming majority of cases one obtains a curve which asymp-
totically approaches the abscissa axis. The Poincaré¢ theorem is not applicable in this case, as
can easily be seen. (BOLTZMANN, 1896, p. 393, in BRUSH, 2003). Se nés tomamos o niimero
de moléculas igual a infinito e fizermos com que o tempo do movimento se torne muito grande,
entdo, na esmagadora maioria dos casos obtém-se uma curva que assintoticamente se aproxima
do eixo das abcissas. O teorema de Poincaré ndo ¢ aplicavel neste caso, como pode ser visto
facilmente. (BOLTZMANN, 1896, p. 393, in BRUSH, 2003).

Percebe-se claramente que, para Boltzmann, o teorema de Poincaré nao ¢
generalizado, mas sim um caso limite dentro de uma teoria mais geral: a interpretagcdo
estatistica e probabilistica da mecanica do calor. De fato, Boltzmann cita varias vezes ao
longo do texto a limitacdo imposta pelo teorema de Poincaré, o que contradiz sua
concordancia com a teoria em geral. Ele observa que o teorema de Poincaré nao recorre até
que as velocidades dos pontos materiais ndo atinjam todas as combinagdes possiveis:
“According to Poincaré’s theorem the original state does not have to recur until the
velocity points have gone through all possible combinations of the elementary cubes.”
(BRUSH, 2003, apud BOLTZMANN, 1896, p. 393). “De acordo com o teorema de
Poincaré, o estado original ndo deve recorrer até que os pontos de velocidade tenham
passado por todas as combinagdes possiveis dos cubos elementares.” (BRUSH, 2003, apud
BOLTZMANN, 1896, p. 393). Boltzmann escreve uma expressdo para este numero de
combinacoes.

2 2 2

2.2 a —vi...vV
_ 14,2 P/a Vi 2 \/ 1+ Vn-2 > _
N =4 n)" fo vidv 0 'vs dvz...fo Vi 1 dv,_ =



120 | TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb

77.(3 n=3)/2 613 (n—=1)

= 2343 (n-D2] )
ou

2(2 71.)(311—4)/2 a3 (n—1) 6
3.57... 3(n-1) ()

Neste caso, n pode ser um numero par ou impar. A explicacdo de Boltzmann sobre
o tempo de recorréncia ¢ que se cada uma destas combinagdes durar em meédia 1/b
segundos, todos os demais pontos com velocidade retornardo apos N/b segundos e, depois
deste tempo todas as moléculas, exceto uma deve retornar ao seu estado original, sendo
que a direcdo desta ultima molécula nao ¢ restrita, nem sua posi¢ao em relagdo ao centro de
qualquer uma das outras moléculas. Este aspecto probabilistico da interpretacao da secunda
lei da termodinamica a partir do comportamento dos gases esta detalhado no artigo
publicado por Boltzmann em 1884 - Uber das Arbeitsquantum, welches bei chemischen
Verbindungen gewonnen werden kann - Sobre o quantum de energia, que pode ser obtido
com os compostos quimicos. Este artigo, segundo Kuhn (1978) ¢ uma das fontes de
inspiracdo para o desenvolvimento da teoria de Planck a partir dos estudos sobre radiagao
do corpo negro. Planck conhecia muito bem os trabalhos de Boltzmann, principalmente
seus artigos sobre o comportamento de um gas. Além do mais, no titulo do artigo a palavra
Arbeitsquantum (Working quantum - Quantum de trabalho) ¢ no minimo sugestiva. Aqui
estou em débito com a Academia de Ciéncia da Austria que me enviou muito gentilmente
os artigos originais de 1872 e 1884.

Zermelo replicou num outro artigo originalmente publicado na Annalen der Physik
59, pp. 793-801 (1896) com o titulo: Ueber mechanische Erklirungen irreversibler
Vorginge - Sobre as explicagoes mecanicas dos processos irreversiveis. Brush faz um
sumadrio sintetizando os principais aspectos da réplica de Zermelo.

Boltzmann has conceded [Selection 8] tha the commonly accepted version of the second law of
thermodynamics is incompatible with mechanical viewpoint. Whereas the author holds that the
former, a principle that summarizes an abundance of established experimental facts, is more
reliable than a mathematical theorem based on unverifiable hypotheses, Boltzmann wishes to
preserve the mechanical viewpoint by changing the second law into a mere probability theorem,
which need not always be valid.

Boltzmann’s assertion, that the statiscal formulation of the second law is really equivalent to the
usual one, is based on postulated properties of the H-curve which he has not proved, and which
seem to be impossible. His argument that any arbitrarily chosen initial state will probably be a
maximum on the H-curve, if it were valid, would prove that the H-curve consists entirely of
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maxima, which is nonsense.

The only way that the mechanical theory can lead to irreversibility is by the introduction of a
new physical assumption, to the effect that the initial state always corresponds to a point at or
just past the maximum on the H-curve; but this would be assuming what was supposed to be
proved. (ZERMELO, 1896, p. 403, in BRUSH, 2003).

Boltzmann admitiu [Secdo 8] que a versao comumente aceita da segunda lei da termodinamica ¢
incompativel com o ponto de vista mecanico, enquanto o autor sustenta que o primeiro, um
principio que resume uma abundancia de fatos experimentais estabelecidos, ¢ mais confidvel do
que um teorema matematico baseado em hipoteses inviaveis, Boltzmann deseja preservar o
ponto de vista mecanico, mudando a segunda lei para um mero teorema de probabilidade, que
nem sempre ¢ valido.

A afirmacdo de Boltzmann de que a formulacdo estatistica da segunda lei ¢ realmente equiva-
lente a usual é baseada em propriedades postuladas da curva-H que ele ndo provou e que pare-
cem ser impossiveis. Seu argumento de que qualquer estado inicial arbitrariamente escolhido
sera provavelmente um maximo da curva H, se for valida, provaria que a curva H ¢ inteiramente
composta de maximos, o que ¢ absurdo.

A tunica maneira pela qual a teoria mecanica pode levar a irreversibilidade ¢ através da intro-
ducdo de uma nova suposicdo fisica, no sentido de que o estado inicial sempre corresponde a um
ponto ou apenas a um maximo na curva H; mas isso seria assumir o que era suposto ser provado.
(ZERMELO, 1896, p. 403, in BRUSH, 2003).

O aspecto mais fundamental deste debate entre Zermelo e Boltzmann em torno da
validade ou ndo do teorema da recorréncia de Poincaré ¢ o tempo de recorréncia de um
sistema molecular retornar ao seu estado inicial. Esta sequéncia de artigos permitiu a
Boltzmann explicitar melhor sua compreensdo do tempo nos processos mecanicos
envolvendo o calor, culminando com a publicacdo do artigo de 1897, transcrito abaixo na
integra e traduzido para o portugués.

Boltzmann tornou a responder a Zermelo em 16 de dezembro de 1896 com um
artigo originalmente publicado na Annalen der Physik 60, pp. 392-8 (1897) com o titulo:
Zu Hrn. Zermelo’s Abhandlung Uber die mechanische Erklirung irreversibler Vorgange -
Sobre o artigo de Zermelo - Sobre a explicagdo mecdnica de processos irreverssiveis, que
Brush novamente sumariza as ideias principais de Boltzmann sobre Zermelo.

The second law of thermodynamics can be proved from the mechanical theory if one assumes
that the present state of the universe, or at least that part which surrounds us, started to evolve
from an improbable state and is still in a relatively improbable state. This is a reasonable assump-
tion to make, since it enables us to explain the facts of experience, and one should not expect to
be able to deduce it from anything more fundamental.

The applicability of probability theory to physical situations, which is disputed be Zermelo,
cannot by rigorously proved, but the fact that one never observes those events that theoretically
should be quite rare is certainly not a valid argument against the theory.
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One may speculate thet the universe as a whole is in thermal equilibrium which may therefore
dead, but there will be local deviations from equilibrium which may last for the relatively short
time of a few eons. For the universe as a whole, there is no distinction between the backwards
and forwards directions of time, but for the worlds on which living beings exist, and which are
therefore in relatively improbable states, the direction of time will be determined by the direc-
tion of increasing entropy, proceeding from less to more probable states. (BOLTZMANN, 1897,
p. 412, in BRUSH, 2003).

A segunda lei da termodindmica pode ser provada a partir da teoria mecanica se se pressupde
que o estado atual do universo, ou pelo menos aquela parte que nos rodeia, comegou a evoluir
de um estado improvavel e ainda estd em um estado relativamente improvavel. Esta ¢ uma
suposi¢do razoavel a fazer, uma vez que nos permite explicar os fatos da experiéncia, € ndo se
pode esperar que sejamos capazes de deduzi-lo de algo mais fundamental.

A aplicabilidade da teoria da probabilidade as situagdes fisicas, que € contestada por Zermelo,
ndo pode ser rigorosamente provada, mas o fato de nunca se observarem os eventos que teorica-
mente deveriam ser bastante raros nao € certamente um argumento valido contra a teoria.

Pode-se especular que o universo como um todo estd em equilibrio térmico que poderia, por-
tanto estar morto, mas havera desvios locais do equilibrio que podem durar um tempo relativa-
mente curto de alguns eons. Para o universo como um todo, ndo ha distingdo entre as direcdes
para tras e para a frente do tempo, mas para os mundos em que 0s seres vivos existem, € que
estdo, portanto, em estados relativamente improvaveis, a direcdo do tempo sera determinada
pela direcdo da entropia crescente, procedendo de estados menos para estados mais provaveis.
(BOLTZMANN, 1897, p. 412, in BRUSH, 2003).

Esta sequéncia abriga importantes consequéncias para a formulacao da nova teoria,
a teoria quantica, influencianado fortemente o pensamento de Max Planck, ndo sendo
exagero admitirmos que o seu ato de desespero ndo era tdo deseperador assim, afinal de
contas neste periodo Zermelo era seu assistente. Nao podemos esquecer que segundo
Kuhn, Zermelo fora designado por Planck para estudar os trabalhos do fisico austriaco,
obrigando este a tornar explicitas suas ideias. Abaixo formatamos uma tabela com esta
sequéncia. Para o artigo Uber einen mechanischen Staz Poincaré’s (BOLTZMANN, 2012).
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Tabela 7 - Artigos do debate entre Zermelo e Boltzmann (1896-1897)
Fonte: O autor

Titulo do Tradugao Autor Revista Ano da
artigo publicagdo
Uber einen Satz der Sobre um Teorema Ernst Annalen 1896
Dynamik und da Dinamica Zermelo | der Physik
die mechanische eateoria 57
Warmetheorie mecanica (3)293
do calor (pp. 485 —494)
Entgegung auf die | Resposta as observagoes | Ludwig Annalen 1896
warmetheoretischen | de Zermelo Boltzmann | der Physik
Betrachtungen des | sobre a teoria 57
Hrn. E. Zermelo do calor (4)293
(pp- 773 —784)
Ueber mechanische | Sobre a Explicagao Ernst Annalen 1896
Erklarungen Mecanica de Processos | Zermelo |der Physik
irreversibler Irreverssiveis 59
Vorginge (12) 295
(pp. 793 —801)
Zu Hrn. Zermelo's Sobre o artigo Ludwig Annalen 1897
Abhandlung Uber de Zermelo Boltzmann | der Physik
die mechanische "Sobre a explicacao (2)296
Erklarung mecanica de 60
irreversibler processos (pp- 392 -398)
Vorgange irreverssiveis"
Uber einen Sobre um Ludwig M. K. 1897
mechanischen teorema Boltzmann Akad.
Staz Poincaré's mecanico
de Poincaré

No penultimo artigo da tabela acima (BRUSH, 2003), Boltzmann observa que tem
sempre utilizado na medida da probabilidade de um estado a independéncia temporal, por
meio da extensdo y, como fora chamada por Zermelo, para uma dada regido, além de
indicar que 30 anos antes utilizou o teorema de Louville em varios artigos publicados
respectivamente em 1868, 1871, 1872, 1877 (Wien. Ber. 58, 517; 63, 679,712 - 1871; 66,
(1872); 76, 373 (1877) (BOLTZMANN, 2012). Esta posi¢ao adotada por Boltzmann indica
dois caminhos em relacdo a Poincaré: 1) Ele estava utilizando o teorema de Liouville antes
de Poincaré e, por isso tinha certeza de que este estava correto; 2) Ambos pesquisaram o0s
aspectos probabilisticos que poderiam ser aplicados a segunda lei da termodindmica, mas
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antecipadamente utilizado por Boltzmann.

No mesmo artigo, Boltzmann publicou um grafico para ilustrar que a extensao y
total da regido de todos os estados que obedecem aproximadamente a velocidade de
distribuicdo de Maxwell ¢ maior do que a extensdo das regides de todos os outros estados.

Figura 9 - Representagdo grafica de distribuicdo de velocidades

Fonte: Bqltzmann, 1897, p. 418
Y

of AR

c X

A conclusao de Boltzmann sobre o teorema de Poicaré ¢ que:

The Poincaré theorem is of course inapplicable to a terrestrial body which we can observe, since
such a body is not completely isolated; likewise, it is inapplicable to the completely isolated gas
treated by the kinetic theory, if one first lets the number of molecules become infinite, and then
the quotient of the time between successive collisions and the time of observation. (BRUSH,
2003, apud BOLTZMANN, 1897, p. 418). O teorema de Poincaré ¢, naturalmente, inaplicavel a
um corpo terrestre que podemos observar, uma vez que tal corpo ndo esta completamente iso-
lado; do mesmo modo, ¢ inaplicavel ao gas completamente isolado tratado pela teoria cinética,
se primeiramente permitirmos que o numero de moléculas se torne infinito e, em seguida, o
quociente de tempo entre as colisdes sucessivas ¢ o tempo de observagdo. (BOLTZMANN,
1897, p. 418, in BRUSH, 2003).

E muito provavel Boltzmann esteja questionando aqui a solu¢ido dada por
Poincaré para o problema dos trés corpos, base da fundamentagao termodinamica utilizada
por Poincaré.

2.2.6 O artigo de Boltzmann de 1897 e a resposta ao teorema de Poincaré

Neste item publicamos na integra o artigo de Boltzmann de 1897 - Uber einen
mechanischen Staz Poincaré’s - Sobre um teorema mecdnico de Poincaré e, tambéem o
original que é uma resposta direta de Boltzmann a Poincaré. Para surpresa, Boltzmann
observa que ndo ha contradi¢do entre suas concepgdes e o teorema da recorréncia de como
postula Zermelo em sua controvérsia com o fisico austriaco. As notas de rodapé do texto
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original foram mantidas no préprio corpo do texto, no ponto exato onde ha a indicacdo de
Boltzmann.

2.2.6.1 Uber einen mechanischen Staz Poincaré's

Uber einen mechanischen Satz Poincare’s

Ludwig Boltzmann,
M. k. Akad.

I - In der Entgegnung' (1. Wied. Ann., Bd. 57, S. 773, 1896.) gegen Herrn
Zermelo’s Abhandlung: »Uber einen Satz der Dynamik und die mechanische
Wirmetheorie «* (2. Wied. Ann., Bd. 57, S. 485, 1896.), habe ich den daselbst angefiihrten
Satz Poincare’s ohne Weiteres zugegeben, da derselbe meinen wérmetheoretischen Sitzen
nicht nur nicht widerspricht, sondern diese sogar bestdtigt. Natiirlich habe ich damit
keineswegs dem vom Herrn Zermelo am citirten Orte gegebenen Beweise des
Poincare’schen Satzes zugestimmt. Dieser Beweis scheint mir vielmehr so wenig bis zur
vollstdndigen Klarlegung aller Umsténde, worauf es ankommt, ausgearbeitet zu sein, dass
ich es nicht fiir iiberfliissig erachte, nochmals auf die Sache zuriickzukommen und eine
moglichst gedringte Darstellung des Satzes selbst und seines Beweises zu geben.

IT - Die Grundlage des in Rede stehenden Satzes ist die Eindeutigkeit und
Umkehrbarkeit der Integrale der mechanischen Differenzialgleichungen® (Damit diese
garantirt sei, geniigt es nicht, dass die krifte stetige eindeutige Functionen der Coordinaten
sind. Auch in diesem Falle konnen, wenn die Ableitungen dieser Functionen unendlich
werden, die Integrale mehrdeutig sein. (Vergl. Cauchy - Moigno - Schnuse,
Integralrechnung 1846, S. 288 und 387; Lipschitz, Lehrbuch der Algebra, S . 504 ; Picard
j. de math. 1890, Bull. d. sciens.; Boussinesq , Par. c. r. 84, p. 944) und das Liouville’s che
Theorem. Sei die Lage eines beliebigen mechanischen Systems durch n generalisirte
Coordinaten p;, p,,...p, gegeben. ¢y, ¢,,...q, seien die dazugehorigen Momente. Das
System gehe zweimal von demselben Anfangszustande, d. h. denselben Anfangswerthen
der Coordinaten und Momente aus. Der Zustand (worunter wie immer der Inbegriff der 2n
Werthe sdmmtlicher Coordinaten und Momente verstanden werden soll), den es das
einemal nach Verlauf einer gewissen Zeit erreicht, soll also niemals irgendwie verschieden
sein konnen von dem Zustande, den es das anderemal nach Verlauf derselben Zeit erreicht.
Die Bewegung soll vollkommen umkehrbar sein; dann konnen auch niemals zwei
verschiedene Anfangszustinde wéhrend derselben Zeit zu dem gleichen Endzustinde
fithren. Dieser Satz heisse der Satz 4.

IIT - Wir denken uns nun dasselbe System, dessen Bewegung durch dieselben
Differentialgleichungen bestimmt ist, unendlich oftmal vorhanden und jedesmal wieder
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von anderen Anfangszustinden ausgehend. Alle diese Anfangszustéinde sollen jedoch so
beschaffen sein, dass in der Folgezeit niemals der Werth irgend einer der Coordinaten oder
eines der Momente unendlich wird. Es muss sich daher jedenfalls ein endliches Gebiet H
von endlicher Ausdehnung J angeben lassen, innerhalb dessen die Zustidnde liegen, welche
alle betrachteten Systeme nach beliebig langer Zeit annehmen.

IV - Sehr viele (N) aller dieser Systeme sollen so beschaffen sein, dass ihr
Anfangszustand, d. h. der Zustand zur Zeit t = ¢, durch alle moglichen Punkte eines
gewissen kleineren, jedoch ebenfalls endlichen Gebietes g, von der Ausdehnung vy
dargestellt sind.

V - Unter einem endlichen Gebiete verstehen wir den Inbegriff allerKombinationen
aller Werthe der Variabein p,, p,,...q, welche folgenden Bedingungen geniigen: Keiner
der Werthe der Variabeln darf unendlich werden. Der Werth der ersten dieser Variabeln
muss zwischen gewissen um Endliches verschiedenen Grenzen liegen. Fiir jeden dieser
Werthe der ersten Variabeln bis auf eine Zahl von Werthen, die gegen die Gesammtzahl
dieser Werthe verschwindet, muss auch der Werth der zweiten Variabein zwischen
gewissen um Endliches verschiedenen Grenzen liegen, welche bis auf eine endliche Zahl
von Spriingen continuirliche Functionen des gewéhlten Werthes der ersten Variable sind.
Fiir alle Werthepaare verschwindende Zahl von Werthepaaren) muss auch der Werth der
dritten Variabeln zwischen gewissen endlichen Grenzen (Functionen der beiden Werthe
der beiden ersten Variabein) liegen u. s. f. bis zur letzten Variabein. Eine bestimmte
Combination von Werthen der Variabein is p;, p,,...q,, welche diesen Bedingungen
geniigen, also innerhalb des Gebietes liegen, nennen wir einen Punkt dieses Gebietes. Der
durch die betreffenden Werthe der Coordinaten und Momente definirte Zustand heisst der
durch diesen Punkt dargestellte oder ithm entsprechende Zustand oder ein in diesem
Gebiete liegender Zustand. Ein Gebiet kann daher im Allgemeinen durch -eine
Ungleichung von der Form

fpi, p2. ..qn) =0,

dargestellt werden. Unter der Ausdehnung eines Gebietes verstehen wir das bestimmte
Integrale f f dp, dp,... dq,, erstreckt liber alle Werthecombinationen der Variabeln, die in

diesem Gebiete liegen, d. h. also iiber alle Punkte des Gebietes.
VI - Da g( ein wenn auch sehr kleines, doch endliches Gebiet ist, so muss der

Quotient V/y endlich sein. Es sei n die erste ganze Zahl, die grosser als dieser Quotient ist,
so dass man also hat:

4
n>2 1)

VII - Ferner sei ¢ eine beliebige endliche Zeit. Die Zustdnde unserer N Systeme sollen zur
Zeit t; = ty + ¢ Gebiete g) zur Zeit t, = t, + 2 ¢ im Gebiete g¥ u. s. f. liegen. Wir haben
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nun zwei Fille zu unterscheiden.

VIII - Fall 1. Die Gebiete g, g?. .g® haben, wie immer wir die Linge der
endlichen Zeit ¢ und wie gross wir die Zahl k£ wihlen mogen, immer endliche Theile mit
dem Gebiete g, gemein. Dann gibt es in aller Zukunft unter den N Systemen sine
unendliche Anzahl von solchen, deren Zustinde einem Punkte des Anfangsgebietes g
entsprechen.

IX - Fall 2. Das sub Fall 1 Gesagte tritt nicht ein; dann sei z die kiirzeste Zeit, nach
welcher das von den Zustinden der N Systeme erfiillte Gebiet keinen endlichen Theil mehr
mit dem Gebiete g, gemein hat. Der Satz Poincare’s geht nun dahin, dass sich dann immer
eine endliche Zeit angeben ldsst, nach welcher wieder die Zustinde unendlich vieler der N
Systeme Punkten des Gebietes g, entsprechen. Da dies nun im Falle 1 fiir jede beliebige
endliche verstrichene Zeit gilt, so kann man sagen: Entweder es entsprechen iiberhaupt
immer die Zustinde einer unendlichen Zahl der N Systeme gewissen Punkten des
Anfangsgebietes g, oder, wenn dieser Fall nicht zu allen Zeiten zutrifft, so tritt er immer
eine endliche Zeit, nachdem er aufgehort hat, zuzutreffen, wieder ein. Wenn dem Gebiete
go kein Punkt, der der Ruhe in einem Gleichgewichtszustinde entspricht, fiir den also alle
Momente Null und alle Coordinaten constant sind, angehort oder unendlich nahe liegt, so
kann iibrigens das Gebiet g, immer so klein gewéhlt werden, dass nicht der Fall 1, sondern
der Fall 2 eintritt.

X - Wir haben nur noch den Poincare’schen Satz im Falle 2 zu beweisen. Es seien
g1, g2, die Gebiete, innerhalb deren zu den Zeiten ¢ = ¢, + 7, respective t, =ty + 2 7... die
Zustiande unserer N Systeme liegen, deren Anfangszustinde durch simmtliche Punkte des
Gebietes g, dargestellt wurden. Wir verfolgen zunichst die Bewegung der N Systeme bis
zur Zeit t,= ty+nr. Die gesammte Ausdehnung aller Gebiete gy, g1,...g,, Wére, wenn kein
einziges dieser Gebiete mit irgend einem anderen einen endlichen Theil gemein hitte,
gleich ny. Nun miissen aber alle diese Gebiete im Gebiete H liegen, daher kann ihre
Gesammtausdehnung nicht grésser als V sein, und da nach der Ungleichung 1) ny >V ist,
so miissen wenigstens zwei der Gebiete g, g;,. .g, einen endlichen Theil gemein haben.
Es mogen dies die Gebiete g, und g, sein, wobei a und b zwei verschiedene ganze Zahlen
sind, die kleiner oder hochstens gleich n sind; b sei die grossere derselben. Der
gemeinsame Theil der beiden Gebiete sei s. Das Gebiet s muss ein continuirlich
zusammenhédngendes sein. Es kann nicht durch unendlich viele Punkte, die
Mannigfaltigkeiten von weniger als 2n Dimensionen bilden und nicht den Gebieten g, und
g, gemeinsam sind, in unendlich viele unendlich wenig ausgedehnte Theile getheilt
werden; denn dann miisste mindestens eines der Gebiete g, oder g;, selbst Theile haben, die
in solcher Weise aus lauter unendlich kleinen, nicht zusammenhidngenden Theilen
bestehen, was unmoglich ist; denn wenn die Krifte im ganzen Gebiete eindeutige nach
dem Taylor’scher Lehrsiatze entwickelbare Functionen der Coprdinaten sind, so konnen
nicht die Zustiande solcher Systeme nach einer endlichen Zeit ein unzusammenhéngendes
Gebiet erfiillen, welche vor dieser Zeit ein continuirlich zusammenhédngendes Gebiet g
erfiillten, was wir den Satz C nennen wollen. Jeder Punkt des Gebietes s gehort sowohl
dem Gebiete g,, als auch dem Gebiete g, an, d. h. den ihm entsprechenden Zustand hat
eines unserer N Systeme (das System S,) zur Zeit ¢, = #, + ar und auch eines unserer N
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Systeme (das System S;) zur Zeit t, = ¢, + br. Es muss daher nach dem Satze A das
System S, auch zur Zeit t,_; = ¢, + (a — 1) 7 genau denselben Zustand haben wie das
System S, zur Zeit t,_1 =ty + (b — 1) 7. Da ersterer Zustand dem Gebiete g,_;, letzterer
dem Gebiete g;,_; angehort, so miissen also auch die letzteren zwei Gebiete einen
gemeinsamen Punkt haben, und da dasselbe von allen Punkten des Gebietes s gilt, so
miissen, sobald die Gebiete g, und g, einen gemeinsamen Theil s haben, auch die beiden
Gebiete g,_; und g;,_; einen gemeinsamen Theil s’ haben, dessen Ausdehnung nach dem
Liouville’schen Satze gleich der Ausdehnung des Gebietes s sein muss, was wir den Satz B
nennen wollen. Denn das Gebiet s umfasst die Zustinde aller Systeme, deren Zustinde vor
der Zeit 7 innerhalb s’ lagen, genau so wie das Gebiet g; die Zustdnde aller Systeme
umfasst, deren Zustand vor der Zeit 7 innerhalb g, lagen. Schliesst man ebenso von a-/und
b-1 auf a-2 und b-2 u. s. f., so liberzeugt man sich, dass auch die Gebiete g, und g;_, ein
Gebiet s, von derselben Ausdehnung wie das Gebiet s gemein haben miissen. Es muss also
unter den Gebieten gy, g1,...2, mindestens eines existiren, welches einen endlichen Theil s
mit dem Gebiete g, gemein hat. Da jeder Punkt des Gebietes s, innerhalb des Gebietes
gp-q liegt, so stellt er den zur Zeit #y+(b-a)t gehorigen Zustand eines unserer N Systeme
(des Systems J})) dar. Das System J}ist also ein Beispiel eines unserer N Systeme, welches
wiahrend der Zeit (b-a)t zu einem Zustande zurlickkehrt, der wieder durch einen innerhalb
go liegenden Punkt dargestellt wird, und da dasselbe von jedem anderen Punkte des
Gebietes s gilt, so haben wir den zu beweisenden Satz bewiesen, dass unendlich viele von
den N Systemen, deren Anfangszustinde durch Punkte des Gebietes g, dargestellt sind,
nach Verlauf einer Zeit, die kleiner als nt ist, wieder zu einem Zustande zuriickkehren
miissen, der irgend einem Punkte des Ausgangsgebietes g, entspricht. Sind die
Ausdehnungen » und V, sowie die Zeit 7 gegeben, so ist nt eine endlich angebbare Zeit.
Wir konnen also den bewiesenen Poincare’schen Satz, indem wir das Ausgefiihrte
nochmals zusammenfassen, wie folgt aussprechen:

XI - Wir betrachten N Systeme, deren Anfangszustinde durch simmtliche Punkte
eines beliebigen endlichen Gebietes g,y von der Ausdehnung y dargestellt sind und nehmen
an, dass fiir keines dieser Systeme der Werth irgend einer Coordinate oder eines
Momentes, wenn es sich auch noch so lange bewegt, unendlich wird, so dass sich ein
Gebiet von endlicher Ausdehnung ¥V angeben ldsst, ausserhalb dessen keiner der nach
beliebiger Zeit folgenden Zustinde unserer N Systeme liegt. Es sind dann zwei Félle
moglich: Im Falle 1 entsprechen in jedem Momente einer beliebig langen endlichen, auf
den Zeitanfang folgenden Zeit die Zustéinde einer unendlichen Zahl unserer N Systeme
Punkten desselben Gebietes gy. Im Falle 2 ist dies nach einer endlichen Zeit 7 nicht mehr
der Fall, muss aber jedenfalls nach einer Zeit, die kiirzer ist als die endliche Zeit V7 /v,
wieder eintreten. Da dasselbe natiirlich auch von jeder kleineren endlichen Unterabtheilung
des Gebietes g, gilt, so konnen wir sagen: Es kann unter den N Systemen zwar solche
(sogar deren unendlich viele) geben, deren Zustinde in einer endlichen Zeit das Gebiet g
verlassen und niemals wihrend einer beliebig langen Zeit wieder in dasselbe
zuriickkehren; allein die Punkte P, welche die Anfangszustinde aller so beschaffenen
Systeme darstellen, konnen im Anfangsgebiete g, niemals ein Gebiet von endlicher
Ausdehnung bedecken. Sie bilden,wiesich Poincaré ausdriickt, singuldre Fille. In derThat,
wenn wir die Punkte des Anfangsgebietes g, welche solchen Systemen entsprechen, deren
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Zustinde dasselbe entweder wihrend beliebig langer Zeit nicht verlassen oder nach
endlicher Zeit wieder zu Punkten des Anfangsgebietes zuriickkehren, mit Q bezeichnen, so
haben wir bewiesen, dass in jeder Unterabtheilung des Gebietes g, von endlicher
Ausdehnung unendlich viele Punkte Q existiren, welche auch ein endlich ausgedehntes
Gebiet bedecken, von dem allerdings noch nicht bewiesen ist, dass es nicht kleiner als die
betreffende Unterabtheilung sein kann. Das Gebiet g, ist ein 2n-fach ausgedehntes. Es
kann nach dem Bewiesenen kein endlicher Theil von g in unend lich viele unendlich dicht
gedriangte Mannigfaltigkeiten von weniger als 2n Dimensionen zerfallen, die abwechselnd
bald aus Punkten P, bald aus Punkten Q bestehen. Die Zahl der Punkte P innerhalb des
Gebietes g, muss also unendlich klein im Vergleich mit der Zahl der Punkte Q sein. Die
Punkte P konnen nirgends ein endliches zusammenhdngendes Gebiet und auch nicht
unendlich viele unzusammenhéngende Gebiete, deren Gesammtausdehnung einem
endlichen gleichkdme, erfiillen.

XII - Wir haben bisher nur von der einmaligen Wiederkehr des den Zustand
darstellenden Punktes in das Anfangsgebiet g, gesprochen, da der Beweis einer solchen fiir
die warmetheo retische Anwendung vollkommen geniigt. Nur der Vollstindig keit halber
will ich kurz ausfiihren, wie eine beliebig oftmalige Wiederkehr zu beweisen ist. Nehmen
wir eine Zahl von singu ldren Punkten aus, d. h. solchen, deren Inbegriff nur eine unend
lich kleine Ausdehnung hat, so stellt jeder Punkt D des Anfangs gebietes g, den
Anfangszustand eines Systems dar, dessen Zustand nach irgend einer endlichen Zeit
t <V t/y wieder durcheinen Punkt £ des Gebietes g, dargestellt wird. Wegen des Satzes
C muss es ein endliches, den Punkt D umgebendes, innerhalb g, liegendes Gebiet &k, von
solcher Beschaffenheit geben, dass jeder Punkt desselben den Anfangszustand eines
Systems darstellt, dessen Zustand zur Zeit ¢ wieder durch einen Punkt eines anderen
endlichen innerhalb g, liegenden, den Punkt £ umgebenden Gebietes k dargestellt wird.
Von diesem Gebiete k gilt aber dasselbe, was von jedem endlichen Theile des Gebietes g
bewiesen wurde. Mit Ausnahme singuldrer Punkte stellen alle Punkte desselben Zustinde
von Systemen dar, deren Zustand nach abermals einer endlichen Zeit wieder durch einen
Punkt des Gebietes k£ und daher auch des Gebietes g, dargestellt wird. Die Zusténde aller
dieser Systeme wurden also zu Anfang und dann noch zweimal durch Punkte des Gebietes
g, dargestellt. Da dasselbe wie vom Gebiete k, auch von jedem anderen endlichen Theile
des Gebietes g, gilt, so ist bewiesen, dass, von singuldren Punkten abgesehen, alle Punkte
des Gebietes g, die Anfangszustéinde solcher Systeme darstellen, die noch zweimal nach
endlicher Zeit wieder durch Punkte des Anfangsgebietes g, dargestellt werden. Ebenso
kann der Beweis der dreimaligen und einer eine beliebige endliche Zahl mal wiederholten
Wiederkehr geliefert werden.

XIII - An dem Massstabe des Gesagten konnen wir nun die Ausfithrungen Herrn
Zermelo’s messen. Derselbe macht von dem Satze, den wir den Satz B nannten, gar keinen
Gebrauch. Er bezeichnet mit G den Inbegriff aller Zustinde, die kiinftig einmal in
endlicher Zeit (sagen wir bis zur Zeit 7) aus solchen hervorgehen, die zur Zeit t im Gebiete
g lagen, und mit /7~ und » die Ausdehnungen der Gebiete G und g. Die nun folgenden
Ausfiithrungen Herrn Zermelo’s waren mir nicht verstindlich. Aber es sind nur zwei Fille
moglich.
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XIV - Fall 1. Er denkt sich die Ausdehnung jedes Theiles des Gebietes G in der
Ausdehnung /" so oftmal gezdhlt, als dieser Theil wéahrend der Zeit 7-f von Zustéinden der
Systeme durchstrichen wird. Dann kann /" mit wachsendem 7 beliebig weit wachsen.
Denkt man sich dann T constant, aber t wachsend, so kann allerdings Y nur abnehmen;
allein der Schluss Herrn Zermelo’s 1. c. S. 488, dass aus der Gleichung » = const. und
I = y folgt, dass /" constant sein miisse, wird falsch. Denkt man sich aber beide Zeiten ¢
und 7 wachsend, so dass 7-¢ constant bleibt, so ist allerdings 7/  constant, aber dann wird
wieder der Schluss hinféllig, dass / nur abnehmen konne.

XV - Fall 2 wére nun der, dass man die Ausdehnung jedes Theiles des Gebietes G,
selbst wenn dasselbe beliebig oftmal von den Zustinden der Systeme durchstrichen wird,
nur einmal in die Ausdehnung 7/ zdhlt. Dann kann das Gebiet G nicht grosser als das von
mir oben mit H bezeichnete werden, seine Ausdehnung muss also mit wachsendem 7 sich
einer endlichen Grenze ndhern, und wenn 7T so gross ist, dass wir dieser schon geniigend
nahe sind, so kann 7 auch, wenn 7 und t gleichzeitig so wachsen, dass 7-¢ constant bleibt,
nur abnehmen; anderseits ist dann auch der Schluss, dass bei solchem gleichzeitigen
Wachsthume von 7 und ¢ 7 constant bleiben muss, gerechtfertigt. Allein dann kann jeder
Theil dieses Gebietes von jedem Zustande beliebig oftmal durchlaufen werden, und da
Herr Zermelo von dem Satze B keinen Gebrauch macht, so hat er keinen Beweis geliefert,
dass dies nicht fiir Gebiete, die den Anfangszustand keines der betrachteten Systeme
enthalten, ofter als eine bestimmte endliche Zahl von Malen geschehen kann, bevor irgend
eines dieser Systeme zu einem Zustande des Anfangsgebietes zuriickgekehrt ist. Er kann
daher auch keine obere Grenze fiir die Zeit angeben, nach welcher irgend eines der
betrachteten Systeme zu einem solchen Zustande zuriickkehren muss, und hat keinen
Beweis geliefert, dass nicht jedes der Systeme erst nach einer unendlichen Zeit zu einem
solchen Zustande zuriickkehrt, der durch einen Punkt des Anfangsgebietes dargestellt ist.
Zu dem letzteren Beweis ist durchaus der Satz, den wir den Satz B nannten, unentbehrlich,
und dessen Consequenz, dass wenn zwei beliebige von den Gebieten, welche wir mit g,
g1, »,. bezeichnet haben, einen Theil gemein haben, dann auch eines dieser Gebiete mit
dem Anfangsgebiete g, einen Theil von gleicher Ausdehnung gemein haben muss.

XVI - Da der Poincare’sche Satz selbst richtig ist, so kann natiirlich kein Zweifel sein,
dass sich der Beweis Herrn Zermelo’s erginzen ldsst; aber ich glaube, dass jeder
Mathematiker meiner Meinung sein wird, dass man sich gerade bei Schlussfolgerungen,
wie die in Rede stehenden, vollkommen précise ausdriicken und kein wesentliches Glied
als selbstverstandlich mit Stillschweigen tibergehen soll.

XVII - Praktisch zeigt sich dies darin, dass sich an der Hand der Ausfiihrungen des
Herrn Zermelo allein eine numerische obere Grenze fiir die Zeit der Riickkehr in einem
bestimmten Falle, wie ich sie z. B. in der citirten Abhandlung berechnet habe, nicht
angeben ldsst, da in denselben der Begriff der Zeit 7, nach welcher simmtliche Zustinde
der N Systeme aus dem Anfangsgebiete g, ausgetreten sind, vollkommen fehlt. Unter
alleiniger Benutzung der Schliisse des Herrn Zermelo kann diese obere Grenze noch
beliebig gross, also auch unendlich sein.
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2.2.6.2 Sobre um teorema mecanico de Poincaré

I - Em resposta' (1. Wied. Ann., Bd. 57, S. 773, 1896.) & meméria do senhor
Zermelo: Sobre um teorema da dindmica e da teoria mecdnica de calor’ (2. Wied. Ann.,
Bd. 57, S. 485, 1896.), no teorema mencionado de Poincaré, posso concordar com o
mesmo, sem quaisquer duvidas, pois este ndo apenas ndo contraria os meus teoremas da
teoria do calor, como até confirma os mesmos. Naturalmente, porém, nao concordei com as
provas apresentadas pelo senhor Zermelo no momento citado. Este teorema parece tao
pouco desenvolvido até sua interpretagdo completa em todas as circunstancias importantes,
que eu considero necessario voltar para o caso e fazer uma ilustragdo mais detalhada do
teorema e de sua prova.

IT - A base do teorema em questdo ¢ a clareza e a possibilidade de inversdo da
integral das equagdes diferenciais® (3. Para que isto seja garantido, ndo ¢é suficiente que as
forgas sejam fungdes estaveis e especificas das coordenadas. Também neste caso, quando
as derivagdes das funcdes tornam-se infinitas, a integral pode ser ambigua. (Comp. Cauchy
- Moigno - Schnuse , Integralrechnung (calculo integral) 1846, S. 288 und 3 8 7 ;
Lipschitz, Lehrbuch der Algebra, S. 504 ; Picard j. de math. 1890, Bull. d. sciens.;
Boussinesq, Par. c. r. 84, p. 944)) e do teorema de Liouville. Seja a posicao de qualquer
sistema mecanico dada por n coordenadas generalizadas p;, p»,...p,. dados ¢, ¢2,...q,, 0S
momentos pertinentes. Suponha que sistema tenha duas vezes o mesmo estado inicial, isso
significa os mesmos valores iniciais das coordenadas e momentos. O estado (no qual, como
sempre, sao entendidos os 2 valores n de todas as coordenadas € momentos), o qual €
alcangado apds um certo tempo #, nunca deve ser diferente de qualquer forma do estado, o
qual foi alcancado na ultima vez apds o mesmo tempo. O movimento deve ser
completamente reversivel; assim nunca ¢ possivel que dois estados iniciais diferentes
possam resultar apés o mesmo tempo no mesmo resultado. Este teorema ¢ nomeado
teorema 4.

IIT - Acreditamos que o mesmo sistema, cujo movimento ¢ definido pela mesma
equacdo diferencial, existe infinitamente e cada vez inicia-se de estados diferentes. Porém,
todos esses estados iniciais devem ser da mesma forma, e nunca, no decorrer do tempo o
valor de uma das coordenadas ou de um momento tornar-se infinito. Portanto, deve se
definir uma area finita H da expansdao V, nas quais encontram-se os estados e assumem
todos os sistemas observados apos qualquer tempo.

IV - Muitos de todos esses (N) sistemas devem ser compostos, por meio de seus
estados iniciais, isso significa que seu estado em relacdo ao tempo ¢ = ¢, € construido por
meio de todos os pontos possiveis, de uma determinada area menor, mas também finita g,
da estensao y.

V - Por uma éarea finita entendemos a inclusao de todas as combinacdes dos valores
das variaveis py, p,...q,, para os quais as seguintes condi¢des sdo suficientes: nenhum dos
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valores das varidveis pode se tornar infinito. O valor da primeira dessas varidveis deve
estar entre certos limites finitos. Para cada um desses valores das primeiras variaveis até o
numero total desses valores, até desaparecer ao niimero total desses valores por completo,
também o valor da segunda variavel deve estar entre diferentes limites finitos, os quais até
um numero finito de etapas de equacdes continuas referem-se ao valor escolhido da
primeira varidvel. Para todos os pares de valores das primeiras duas variaveis (novamente
até que um numero de pares de valores desapareca do nimero total dos pares de valores)
também o valor da terceira variavel deve estar entre alguns limites finitos (equacdes de
ambos valores das primeiras duas variaveis) e continuando desta forma até a ultima
variavel. Uma certa combinagdo de valores das variaveis py, ps,...q,, que € suficiente para
estas condi¢des, que encontram-se dentro da drea, sdo chamadas de um ponto da area. O
estado definido pelos valores das coordenadas e momentos, significa o ponto ilustrado ou o
valor definido ou um estado que encontra-se nesta area. Uma area entdo pode ser
geralmente definida por uma desigualdade da forma.

fpi, P2, -.qn) =0,

sob a extensdo de uma area, entendemos que certas integrais f f dp,; dp, ... dq, expandidas

sobre todas as combinacdes de valores das variaveis, as quais ficam nesta area, isto
significa que ficam sobre todos os pontos da area.

VI - Como g, ¢ uma area muito pequena, porém finita, assim o quociente V/y deve
ser finito. Seja n o primeiro nimero inteiro, que ¢ maior do que este quociente, entdo temos
o seguinte resultado:

n> - 1)

VII - Além disso, ¢ ¢ um tempo finito arbitrario. Os estados de nossos N sistemas
devem estar em relagio ao tempo f; = fp +¢ na area g, em relagdio ao tempo
t, = ty + 2 ¢ na area g@, e assim sucessivamente. Assim, diferenciamos dois casos.

XVIII - Caso 1. As areas g), g@. .g® como o comprimento do nimero finito ¢
em cujo extensdo nos podemos escolher o nimero k, sempre t€ém em comum as partes
finitas com as areas gy. Entdo existe em todo futuro sob os NN sistemas uma quantia infinita
cujos estados sdo um ponto da area inicial g.

IX - Caso 2. O dito sob caso 1 ndo acontece; portanto T ¢ o nimero mais curto, no
qual a area extendida dos estados de NV sistemas ndo tem mais nenhuma parte finita com a
area gy. O teorema de Poincaré vai até onde sempre pode ser nomeado um nimero finito,
conforme os estados de infinitos sistemas N de acordo com pontos da area g). Como isto é
valido no caso 1 para todos os tempos finitos passados, ¢ possivel dizer: Ou sempre os
estados de um numero infinito de alguns pontos dos sistemas N sdo conforme a area inicial
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gp ou, quando este caso ndo ¢ correto para todos os tempos, entdo sempre ¢ valido um
numero finito, apds este caso deixar de ser valido. Quando nao ha nenhum ponto conforme
a area gy, em repouso ou em um estado de equilibrio, para qual todos 0os momentos sdo
zero e todas as coordenadas constantes, pertencem ou permanecem infinitamente perto, a
area g, sempre pode ser delimitada bem pequena, de forma que ndo o caso 1, mas o caso 2
seja valido.

X - Nos apenas precisamos comprovar o teorema de Poincaré para o caso 2. Sejam
as areas g;, £,. contidos nelas os tempos ¢ =1f, + 7, ¢ =) + 271, respectivamente...
situam-se os estados de nossos N sistemas, cujos estados iniciais sdo tomados por
quaisquer pontos da area g,. Primeiramente observamos o movimento dos sistemas N até o
tempo ¢,= ty+tn7 . A expansdo completa de todas as areas gy, g1,...2, ocorre se nenhuma
dessas areas tiver algo em comum com uma parte finita, igual a ny. Mas, todas as areas
devem estar contidas na area H, portanto sua expansao completa ndo pode ser maior que V,
de acordo com a desigualdade 1) ny >V, assim pelo menos duas dessas areas g, 21,. .2y
devem ter uma parte finita em comum. Considerando as areas g, € g5, nas quais a € b sdo
dois numeros diferentes - menores ou no maximo iguais a n; b sendo o maior dos dois. A
parte comum das duas areas igual a s. A area s deve ser uma sequéncia continua. Nao pode
formar variedade de infinitos pontos menor do que 2n dimensdes e ndo pode estar contida
nas areas g, ¢ g, ou ser dividida em muitas partes infinitas expandidas e poucas partes
infinitas expandidas; porque assim pelo menos uma das areas g, ou g, também deve conter
partes, que consistiriam numa forma inifinitesimal, e ndo conectadas, o que € impossivel;
porque quando as forcas na 4rea total sdo funcdes das coordenadas claramente
estabelecidas de acordo com o teorema de Taylor, os estados destes sistemas nao podem
completar em um tempo finito uma area ndo conectada, qual antes deste tempo completou
uma area continuamente conectada gy, o que nés chamamos de teorema C. Cada ponto da
area s também pertence a area g,, assim como a area g, i1sso significa que o determinado
estado contém um dos nossos N sistemas (o sistema S,) no tempo ¢, = #, + at e também
um de nossos N sistemas (o sistema S;) no tempo ¢, = t, + br . Portanto, conforme o
teorema 4 o sistema S, no tempo ¢,_ =% + (a — 1) 7 deve ter o mesmo estado que o
sistema Sj, no tempo #,_; = ¢y + (b — 1) 7. Como o primeiro estado pertence a area g,_1, € 0
ultimo a area g;_;, entdo também as ultimas duas areas precisam ter um ponto em comum,
e como isso € valido para todos os pontos da area s, assim como ambas as areas g, € g, tém
uma parte s em comum, também as duas areas g, ; € g,_; devem ter uma parte s* em
comum, cuja expansao conforme o teorema de Liouville ¢ igual a expansdo da area s, o que
n6s chamamos de teorema B. Porque a area s abrange os estados de todos os sistemas - os
quais situam-se antes do tempo dentro de s’, igual a drea g; que contém os estados de
todos os sistemas - cujos estados situam-se antes do tempo e dentro de gy. A partir
também de a-/ e b-I para a-2 e b-2 e assim sucessivamente, convencemo-nos de que
também as areas g, e g,_, uma area sy devem ter em comum a mesma expansao que a area
s. Entdo, deve existir sob as areas g, g1,...g, pelo menos um ponto que tenha uma parte
finita sy em comum com a area g;. Como cada ponto da area s, fica dentro da area g;,_,,
entdo ele ilustra o estado que pertence ao tempo #,+(b-a)t sob um dos nossos N sistemas
(do sistema J,). O sistema ¢ entdo um exemplo de um de nossos N sistemas, que volta
para um estado durante um tempo (b-a)t, que é mostrado por um ponto interno a gy, €
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como o mesmo ¢ valido para qualquer outro ponto da area s), entdo comprovamos o
teorema proposto, indicando que infinitos dos N sistemas, cujos estados iniciais sao
mostrados pelos pontos das areas g, apds o decorrer de um certo tempo que ¢ menor de
nr, devem voltar para um estado, igual a qualquer um dos pontos da area inicial g,. Caso
as extensdes y ¢ V, além do tempo 7 sejam dadas, assim n7 ¢ um tempo finito. Entdo
podemos provar o teorema de Poincaré, se fizermos um resumo do exposto, e
apresentarmos da seguinte forma:

XI - Nos observamos N sistemas, a partir de estados iniciais de quaisquer pontos de
qualquer area finita gy, mostrados pela extensdao y e assumimos que, para nenhum desses
sistemas o valor de qualquer coordenada ou momento, mesmo quando estes pontos estejam
num longo movimento, torna-se infinito; assim € possivel definir uma area de extensao
finita ¥, além disso nenhum ponto permanece apos qualquer tempo dos estados posteiores
de nossos N sistemas. Entdo dois casos sdo possiveis: No caso 1 corresponde a cada
momento de um tempo inicial finito de qualquer duracdo, o tempo seguinte dos estados de
um namero infinito, que equivale a mesma area g, de um de nossos pontos dos N sistemas.
No caso 2 isto ndo ¢ mais aplicadvel apds um tempo finito 7, porém deve comegar apoés um
tempo, menor do que o tempo finito V7 /y. Como isto também ¢ valido para cada menor
parte finita da area gy, assim podemos dizer: Podem existir sob os sistemas N aqueles (até
em quantia infinita) estados que saem da area g, em um tempo finito e nunca voltam ao
mesmo durante um tempo de qualquer duragdo; apenas os pontos P, os quais ilustram os
pontos iniciais de todos os sistemas destas propor¢des, nunca podem abranger uma
expansdo infinita nas areas iniciais gj. Eles criam, como explica Poincaré, casos
singulares. De fato, ao voltarmos para os pontos das dareas iniciais gp, 0Ss quais
correspondem a estes sistemas, nao saem dos estados durante o tempo de qualquer duragao
ou apos um tempo finito e voltam para os pontos das areas iniciais, denominamos de Q,
assim provamos que em cada subdivisdo da area g, de extensdo finita existem infinitos
pontos Q, que também cobrem uma area de extensao finita, sobre a qual porém ainda nao
estd provado que ela ndo ¢ menor que a subdivisdo correspondente. A area g, ¢ uma
extensdo de 2n vezes. ApoOs as provas, nenhuma parte finita de g, pode desintegrar-se em
infinitas variedades, infinitamente densas, menor do que 2n dimensdes, consistindo
alternadamente de pontos P seguidos de pontos Q. O nimero dos pontos P dentro da area
go deve ser infinitamente menor em comparacao com o numero dos pontos Q. Os pontos P
nunca podem satisfazer uma 4area finitamente conectada e também areas infinitamente nao
conectadas, cuja extensao total seria igual a de uma area finita.

XII - Até agora nos somente discorremos sobre uma unica recorréncia dos pontos
representando um estado na area inicial gj;, porque a prova disso ¢ absolutamente
suficiente para uma aplicagdo teodrica do calor. Apenas para finalizar, gostaria de explicar
brevemente como uma recorréncia arbitrariamente frequente pode ser provada. Excluimos
um numero de pontos singulares, isso significa mencionar apenas aqueles cuja extensao ¢
infinitamente pequena [ponto infinitesimal]. Assim cada ponto D da darea inicial g
representa o estado inicial de um sistema, cujo estado pode ser representado através de um
ponto E da area g, ap6s um tempo qualquer finito # < V' 7/vy. Por causa do teorema C deve
existir uma area finita ky, com essa caracteristica dentro de g, circundada pelo ponto D,
para que cada ponto represente o mesmo estado inicial de um sistema, que no tempo ¢
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através de um outro ponto que fica dentro de g, ¢ representado pelo ponto E circundado
pela area k. Daquela area k ¢ valido o mesmo que foi provado das partes finitas da area g,.
Com exce¢do de pontos singulares, todos os pontos representam os mesmos estados dos
sistemas, que € representado por um ponto da area k£ apds novamente um tempo finito e
portanto também representando a 4area gy. Os estados de todos os sistemas foram
representados no inicio e, em seguida, duas vezes por pontos da area g;. Como a mesma
situacdo ¢ valida para a area ky e para toda parte da area g, assim fica provado que,
abstraido de pontos singulares, todos os pontos da area g, representam os estados iniciais
daqueles sistemas que sdo representados mais duas vezes apds um tempo finito por pontos
da area inicial gy,. Também pode ser fornecida a prova da repeti¢ao tripla e de um niimero
finito qualquer.

XIII - No critério do que foi apresentado agora nos podemos comentar sobre as
ponderacdes do senhor Zermelo. O mesmo nao utiliza o teorema, que ndés chamamos de
teorema B. Com G ele descreve o exemplo exato de todos os estados que poderiam surgir
futuramente em um tempo finito (vamos dizer até o tempo 7), que ficam no tempo ¢ na area
g, sendo I' e y extensdes das areas G e g respecivamente. Essas conjecturas do senhor
Zermelo eu nao compreendi. Porém apenas dois casos sdo possiveis.

XIV - Caso 1. Ele imagina que a extensdao de cada parte da drea G com extensao /~
seria contada multiplas vezes, quando esta parte esta cruzada durante o tempo 7-¢ dos
estados de sistemas. Assim / pode crescer facultativamente junto & medida que 7 também
cresce. Imaginamos entdo 7 constante, mas ¢ crescente, assim / apenas pode ser
decrescente; apenas ao final o senhor Zermelo 1. c. p. 488, a partir da equagdo y = const. e
I" =y, afirma que /" deveria ser constante, mas, isto estd errado. Imaginamos ambos o0s
tempos ¢ ¢ T como crescentes, como 7-f permanecem constantes, /  devera também ser
constante, mas no final isso ndo ¢ verdadeiro, e / apenas poderia apenas decrescer.

XV - Caso 2. seria apenas aquele cuja extensdo de cada parte da area G, mesmo
quando esta cruzasse varias vezes pelos estados dos sistemas, apenas contaria uma vez na
extensdo /. Assim a area G ndo poderia ser maior do que a area H descrita por mim acima,
sua extensdo, com 7 aumentando deveria se aproximar de um limite finito, porém, quando
T j4 € muito grande, ficamos préximos do limite, assim 7/~ sé poderia diminuir, quando 7 e
¢t aumentassem juntos, para que 7-¢ permaneca constante; assim, justificamos que 7/~ deve
ficar constante com um crescimento mutuo de 7 e ¢. Cada parte sozinha daquela area pode
ser percorrida quantas vezes for necessario para cada estado, mas, como o senhor Zermelo
nao fez uso do teorema B, ndo foi possivel a ele fornecer nenhuma evidéncia de que isso
nao voltou para as areas que nao possuem nenhum estado inicial dos sistemas observados;
portanto, pode acontecer mais frequentemente que apareca um numero definido e finito de
Malen, antes que um desses sistemas retorne para um estado qualquer da area inicial. (pode
levar mais do que um certo niumero finito de vezes antes que qualquer um destes sistemas
retorne a um estado da area inicial). Portanto ele também ndo pode definir um limite
superior para o tempo, apds um dos sistemas observados voltarem para aquele estado, nao
fornecendo uma prova, de que nem todos os sistemas voltam apds um tempo infinito para
aquele estado, o qual ¢ representado por um ponto da area inicial. Para o Gltimo caso vale
certamente o teorema, definido como teorema B, indispensavel, cuja consequéncia, ¢
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mostrar quando duas varidveis t€m uma parte em comum com as areas, denominadas de gy,
g1, £2,. entdo também uma dessas areas deve ter uma parte em comum com a area inicial g
e deve ser de mesma extensao.

XVI - Como o teorema de Poincaré estd correto, nao haverd duvida de que a prova
do senhor Zermelo pode ser complementada; mas eu acredito que todo matematico
concordaria com a minha opinido, especialmente na conclusdo em questdo, que deve
expressar-se de forma mais precisa e ndo omitir cautelosamente uma parte importante,
como se este fosse dbvio.

XVII - Na pratica isso se mostra naquilo que na forma da execug¢do do senhor
Zermelo apenas um limite numérico superior nao pode ser calculado para o tempo do
retorno em um certo caso, como eu calculei isso na explicagdo citada, como na mesma o
termo de tempo 7, apds o qual todos os estados dos N sistemas sairam das areas iniciais gy,
este falta completamente. Apenas sob uso das conclusdes do senhor Zermelo este limite
superior pode ser de qualquer tamanho, e também pode ser infinito.

2.2.6.3 Consideracoes sobre o artigo do Boltzmann

Finalizando este item, faremos uma observagdo que a principio tem carater
especulativo, mas, que pode ser uma linha de investigagdo futura. Anders Martin-Lof
(2006) (1940-fisico e matematico sueco) em seu artigo: /00 Years of Zermelo’s Axiom of
Choice: What was the Problem with It? (100 anos do axioma da escolha de Zermelo: Qual
era a esséncia?), mostra que Zermelo, sucedendo George Cantor, que entre 1879-1884
havia publicado cinco artigos estabelecendo uma lei de como um grupo pode ser bem
ordenado, ou seja, ¢ sempre possivel dizer que um conjunto bem definido pode ser
transformado em um conjunto bem ordenado? demonstrou em dois artigos de 1908 esta
validade do axioma introduzindo um novo principio, conhecido como principio de escolha
(Prinzip der Auswahl) ou axioma da escolha (Axiom der Auswahl) que consiste em saber
qual seria a melhor maneira de ordenar um determinado grupo. O primeiro artigo teve sua
origem em uma carta datada de 24 de setembro de 1904, enviada para Hilbert; o segundo
artigo continha uma nova prova do teorema de ordenagdo. Esses dois artigos,
principalmente o segundo, que servira como resposta as criticas, desencadearam uma série
de debates e novas publicacdes entre os matematicos da época. Martin-Lof cita os
seguintes matematicos envolvidos nesses estudos: Felix Bernstein, Schoenflies, Hamel,
Hessenberg e Hausdorff na Alemanhd; Baire, Borel, Hadamard, Lebesgue, Richard e
Poincaré na Franca; Hobson, Hardy, Jourdain e Russell na Inglaterra; Julius Konig na
Hungria; Peano na Italia e Brouwer na Holanda. (MARTIN-LOF, 2006, p. 209).

O fator especulativo consiste em verificar se este teorema de Zermelo ¢ analogo
aos principios da minima agdo mecanica e Optica, ou se € possivel aplica-lo nas leis do
movimento dos corpos (dinamica). Caso seja possivel, este principio poderia provar que ¢
o efeito o gerador da causa e ndo o contrario. A partir da existéncia de um potencial de
aceitacdo haveria antecipadamente uma predisposicdo em um corpo ou sistema para que a
acdo ocorresse, invertendo a terceira lei de Newton para reagdo-acao. As discussdes acerca



TESE_DOUT._PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 137

da infinitude ou ndo do tempo em Boltzmann ou Poincaré seriam causais. Um outro
aspecto também importante neste artigo do Boltzmann ¢ o fato dele ter citado um trabralho
de (BOUSSINESQ, Par. c. r. 84, p. 944) - Des solutions singuliéres qui se présentent dans
le probléme du mouvement curviligne d’un point sous I’action d’une force centrale -
Solugdes singulares que ocorrem no movimento curvilineo do problema de um ponto sob a
acdo de uma forca central. Neste artigo, Boussinesq mostra que o movimento de um ponto
material sujeito a agdo de uma forca central pode ser reduzido simplesmente a um
movimento retilineo, dando indicios de uma andlise do principio de minima a¢do mecanica
de Maupertuis, algo que Boltzmann ja havia evidenciado em um trabalho de 1966
(AURANI, 1922; LARANIJEIRAS, 2002, pp. 85-90). Boussinesq defendeu sua tese de
doutorado em ciéncias com o titulo: Etude sur la Propagation de la Chaleur dans les
Milieux Homogenes - Estudo sobre a Propagagdo do Calor num Meio Homogéneo e,
escreveu trés tomos de um livro sobre a teoria andlitica do calor - Théorie analytique de la
chaleur mise en harmonie avec la thermodynamique et avec la théorie mécanique de la
lumiere I, II, 11l - Teoria analitica do calor em harmonia com a termodinamica € com a
teoria mecanica da luz 1, II, II1, no qual discute questdes relativas ao éter. Ha varias edigdes
destes trabalhos e, provavelmente os dois primeiros tomos foram publicados entre
1901-1903, sendo o terceiro tomo publicado entre 1921/1922. Seria interessante pesquisar
que aspecto da teoria de Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929) chamou a atengdo de
Boltzmann. Boussinesq também propds uma teoria da tensdo turbulenta em 1877 andloga a
tensdo causada por moléculas, o que tem relevancia na teoria cinética dos gases. Este
trabalho sobre uma possivel fusdo da teoria analitica do calor e da teoria mecanica da luz
parece a principio ter alguma relacdo com a teoria proposta por Macedonio Meloni e
Leopoldo Nobili e merece ser investigada.

23 Boltzmann como precurssor da mecanica quantica!
2.3.1 Introducao

Neste topico faremos uma sintese do que consideramos como estudos importantes
realizados ao longo dos anos sobre Boltzmann e sua influéncia na fisica, principalmente
como o principal fundador da interpretagdo estatistica e probabilistica da termodindmica,
exercendo forte influéncia sobre Planck na formulacdo da mecanica quantica, tanto na
aceitagdo de alguns aspectos de sua teoria como na critica. De acordo com Darrigol (1988),
Planck aceitou a explicagdo microscopica da entropia e da irreverssibilidade, mas nao
admitia a atomicidade da matéria como composta por atomos e moléculas, argumento
principal de Maxwell e Boltzmann (DARRIGOL, 1988, p. 18). Outro filésofo e historiador
da ciéncia que publicou importante artigo sobre o teorema H de Boltzmann foi Harvey
Brown (BROWN, et. all., 2009), cujo artigo fornece execelente analise sobre o principal
fundamento introduzido pelo fisico austriaco na termodindmica, a interpretacdo estatistica.
Poderiamos falar em uma linha de pesquisa criada por Boltzmann que foi fundamental para
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a nova mecanica, a estatistica e a probabilidade. No topico 2.3.3 faremos um breve relato
de trés teses defendidas por pesquisadores brasileiros sobre o programa de pesquisa
Boltzmann e seu programa de pesquisa, tanto do ponto de vista histoérico quanto do ponto
de vista epistemologico.

Um ponto importante, sdo as questdes que envolvem a noc¢do de realidade fisica e
das interpretacdes da mecanica quantica; a interpretacdo causal da qual fazem parte
Einstein, Schrodinger, De Broglie € Bohm e da escola de Copenhagen, da qual fazem parte
Bohr, Born, Heisenberg, Dirac, Pauli, etc. Excelentes textos como: Paty (2009) mais
histérico do que filoséfico e Popper (2010) abordam o aspecto filoséfico da interpretagao
estatistica da mecanica quantica; Bunge (2000) interpreta os aspectos filosoficos das
relagdes entre as varias interpretagdes das teorias fisicas e a questao do realismo cientifico,
discutida amplamente em Chibeni (1984 e 1999) e Freire Jr. (2003). A controvérsia
envolvendo a interpretacdo da mecanica quantica, do ponto de vista historico comeca com
a publicagdo dos dois artigos de Planck. (PLANCK, 1900 (a), (b)). Estes artigos sdo
considerados pela historiografia da fisica como o inicio da fisica moderna, embora, em
alguns casos desconsiderem a influéncia de Boltzmann sobre Planck e a introdugdo da
estatistica na interpretacdo das leis da termodindmica, assim como a nocdao de
probabilidade em Boltzmann e Poincaré. Devemos retroceder para 1871 se acreditamos na
realidade dos atomos e moléculas, algo avesso ao pensamento de Planck. Por outro lado, se
levamos em conta que o artigo de Poincaré de 1912 foi o elo de ligagdo, portanto, a sintese
tedrica da fisica neste periodo, que utilizava a nova termodinamica para explicar a radia¢ao
do corpo negro, entdo, este seria 0 melhor ano para termos como inicio da fisica moderna.
Assim, teriamos dois anos fundamentais como fundadores da nova fisica, 1871 e 1912 e
nao mais 1900. Logo, teriamos 146 ou 105 anos de controvérsia, mesmo porque quando
Fowler publicou seu artigo em 1921, ele se referiu ao artigo de Poincaré de 1912, como
limitado, e ndo aos artigos de Planck. Era uma questao tedrica a ser resolvida, apesar dos
resultados experimentais atestarem a lei de Planck da radiacao do corpo negro. Mas, outros
historiadores da ciéncia poderiam argumentar, entdo, porque nao retrocedermos a Clausius,
ja que suas modificagdes da teoria de Carnot deram origem a nova termodinamica? A
resposta ndo ¢ muito simples, exigindo pesquisas e debates sobre o tema.

Ao se chegar a esta conclusdo, nada simples, deveriamos observar em relagao ao
empirismo e realismo cientifico acerca da classificagdo do fisico austriaco, ou seja, como
classificariamos Ludwig Boltzmann: como empirista ou realista cientifico? No empirismo,
doutrina introduzida por John Locke (1632-1704), o conhecimento ¢ adquirido pela
experiéncia sensorial e no realismo cientifico o que existe ¢ a realidade objetiva a partir
dos observaveis.

O tema ¢ extremamente complexo € nao hd espaco para esta discussdo aqui,
acreditamos que este aspecto da ciéncia deva ficar a cargo da filosofia da ciéncia. No
entanto, utilizaremos um texto de Popper de 1957 - Propensoes, Probabilidades e Teoria
Quantica (POPPER, 2010), em que sugere oito teses na fisica e como defendé-las. As
questdes propostas por Popper sdo: (1) - Solucionar o problema de como interpretar a
teoria das probabilidades ¢ fundamental para interpretar a teoria quantica, uma teoria
probabilistica; (2) A ideia de uma interpretacdo estatistitica € correta, mas carece de
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clareza; (3) Como consequéncia dessa falta de clareza, a interpretagdo costumeira das
probabilidades na fisica oscila entre dois extremos: uma interpretagdo objetivista,
puramente estatistica, € uma interpretacao subjetivista, que destaca o nosso conhecimento
incompleto ou a informagdo disponivel; (4) Na interpretacdo ortodoxa de Copenhagen
sobre a teoria quantica encontramos a mesma hesitacdo entre uma interpretagdo objetivista
e uma subjetivista: a famosa intromissdo do observador na fisica; (5) Em contraste com
tudo isso, proponho uma interpretagdo estatisitca ou reformada, a interpretacdo da
probabilidade como propensdo; (6) A interpretacdo baseada na propensdo ¢ puramente
objetivista. Elimina a oscilacdo entre as interpretagdes objetivista e subjetivista e, com ela,
a intromissdo do sujeito na fisica; (7) A ideia de propensdes € metafisica no mesmo sentido
em que as forcas ou campos de forca sdo metafisicos; (8) Ela também ¢ metafisica em
outro sentido: fornece um programa coerente para as pesquisas fisicas.

J& que Popper admite que as questdes da interpretagdo da mecanica quantica sdo
fundamentais e que passam necessariamente pelas teorias estatisticas e das probabilidades,
¢ correto afirmar que a fundamentacdo da mecanica quantica teve seu legado em
Boltzmann e Poincaré, portanto, uma analise histérica comparativa entre a nog¢ao de
probabilidade em Boltzmann e Poincaré seria necessaria, semelhantemente & nogdo de
probabilidade em Newton e Leibniz. No topico seguinte descrevemos de forma sucinta os
dois artigos de Boltzmann que sdo considerados fundamentais para o éxito da
fundamentacao da Mecanica Quantica.

2.3.2  Os artigos de Boltzmann de 1871 e 1884

Boltzmann publicou dois artigos que explicam os fundamentos da termodindmica
com base na estatistica e na probabilidade (BOLTZMANN, 1871 e 1884). A
probabilidade, no tempo de Laplace era concebida como principio da indiferenca,
modernamente define-se como principio da méxima entropia (BRICMONT, 2001, pp.
3-4). O primeiro foi muito bem discutido em Aurani (1992), que fez um estudo histérico
acerca da evolugdo dos problemas da fisica térmica atacados por Boltzmann; o segundo ¢
tido por Kuhn como o artigo que pode ter influenciado Planck em seus estudos sobre
radiacdo do corpo negro. Nao vamos fazer uma descri¢cdo longa destes trabalhos aqui, uma
vez que ja foram muito discutidos, apenas apontar os principais resultados obtidos por
Boltzmann e as consequéncias advindas.

E impossivel compreender o pensamento de Boltzmann sem entender os principais
resultados obtidos por Clausius e Maxwell, pois, praticamente foram estes dois cientistas
que mais tiveram influéncia sobre o fisico austriaco. Eles também, ao que tudo indica,
exerceram forte influéncia sobre Josiah Willard Gibbs (1839-1903) Gibbs (1906). Darrigol
(2003) faz uma sintese do conceito de entropia, partindo da entropia classica e, analisando
do teorema de Carnot a nova termodinamica de Clausius, chegando a entropia do ponto de
vista estatistico. Num outro artigo, Darrigol sumariza as ideias de Boltzmann acerca da
relagdo entre a entropia e a probabilidade.
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the relation S=- f o Inpd™pd" q between the equilibrium entropy of a system and the canonical
probability of its phases (understood as a temporal frequency).

the relation S = -H=- f f Infd3v for the entropy of a gas out of equilibrium and the velocity
distribution f, with generalizations of polyatomic molecules and even to ensembles (a whole
system regard as a giant molecule).

the relation S = KlogW between the entropy of a gas out of equilibrium and the combinatorial
probability W of its macrostate. (DARRIGOL, 2003, p. 9).

a relacdo S=- f o Inpd"pdNq entre o entropia de equilibrio de um sistema e a probabilidade
canonica de suas fases (entendida como uma frequéncia temporal).

a relacdo S = -H=- f f Infd3v entre a entropia de um gas fora do equilibrio e a distribui¢do de
velocidade f, com generalizagdes de moléculas poliatdmicas e até mesmo para grupos (um
sistema completo considerado como uma molécula gigante).

a relacdo S = KlogW entre a entropia de um gés fora do equilibrio e a probabilidade combi-
natéria W de seu macroestado. (DARRIGOL, 2003, p. 9).

De acordo com Darrigol (2003), Boltzmann considerava a segunda relagdo como a
mais importante porque incluia estados de ndo equilibrio e, porque ela poderia ser
estabelecida sem admissao de hipoteses de ergocidade, que nao seria verdadeira. A terceira
equacdo era somente uma ilustracdo matemdtica da segunda porque a equiprobability
(igualdade de probabilidade) dos complexoes (BOLTZMANN, 2012) relevantes
dependeriam de suposi¢des aproximadas ou ergodicidade (Stosszahlansatz) generalizada.
Pelo teorema H Boltzmann provou que o aumento da entropia ¢ definido pela segunda
relagdo. Darrigol cita Poincaré e o problema dos trés corpos, além do debate entre
Boltzmann e Zermelo de 1896-97. Num outro estudo (BROWN et all., 2009) sobre o
teorema H, os autores descrevem o conceito de estado levando-se em consideragdo o
debate entre Zermelo e Boltzmann, o argumento de Poincaré¢ de 1889 e a variante do
teorema H proposta por Paul Ehrenfest (1880-1933) em 1912.

De fato, no artigo Analytischer Beweis des 2. Hauptsatzes der mechanischen
Wdérmetheorie aus den Sdtzen tiber das Gleichgewicht der lebendigen Kraft de 1871, pode-
se constatar a introdu¢dao por Boltzmann dos atomos e moléculas (materiellen Punkten -
Atomen, p. 712, Molekiils, p. 713), mas as equacdes descritas por Darrigol acima ndo
aparecem como uma relacdo S-H ou S-W, embora esteja claro que Boltzmann esteja
formalizando os auto-estados de energia e a distribui¢do de velocidades ja determinadas
por Maxwell. Porém, estas relagdes ndo surgem de forma tdo explicita e sdo de dificil
compreensdao no artigo de 1872 - Weitere Studien iiber das Wirmegleichgewicht unter
Gasmolekiilen (BRUSH, 1966) - Further Studies on the Thermal Equilibrium of Gas
Molecules. (AURANI, 1992, p. 232). Outra constatagdo fundamental é que o teorema H
realmente estd relacionado com a irreversibilidade nos processos mecanicos no estudo dos
gases (KUHN, 1978; AURANI, 1992 e 2015).
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Na realidade, Boltzmann ja havia considerado variagoes discretas de energia em um artigo de
1872, em que chega ao teorema H. No artigo de 1877, Boltzmann admite que as moléculas
podem também ter uma série finita de velocidades, e observa que todo infinito na natureza
corresponde a transi¢do de um limite, a partir do qual as moléculas podem ter mais e mais
velocidades. (AURANI, 2015, p. 84).

Talvez, por isso, utilize no artigo de 1871 o termo Grenze (E), que significa limite
da energia (BOLTZMANN, 1871, p. 716). Khum (1978) faz a ligacdo entre Planck e
Boltzmann via o teorema H, admitindo que aquele provavelmente encontrou uma forma
mais simplificada deste teorema ao estudar o livro Lectures on Gas Theory (KUHN, 1978,
p- 39). Na mesma linha de raciocinio, Darrigol (1992) afirma que:

The originators of each of these analogies all made general comments about the function they
served. Planck declared he had reached, despite remaining obscurities in the proof of his black-
body law, a fundamental unification of gas theory and radiation theory; for he had managed to
apply the same formula, S = klnW, in both theories, with the same fundamental constant k.
Moreover, comparing the resulting expression of the blackbody law with empirical measure-
ments provided the best available access to Avogadro’s number, through the constant k. Who
would not agree with Planck that horizontal analogies, if successful, bring unity in the architec-
ture of physics? (DARRIGOL, 1992, p. XXI).

Os autores de cada uma dessas analogias fizeram comentarios gerais sobre a funcdo de que
serviram. Planck declarou que tinha alcancado, apesar das obscuridades restantes na prova de
sua lei da [radiac¢ao] do corpo negro, uma unificagdo fundamental da teoria dos gases e da teoria
da radiacdo; ele tinha conseguido aplicar a mesma formula, S = kInW, em ambas as teorias, com
a mesma constante fundamental k. Além disso, comparando a expressao resultante do corpo
negro com medidas empiricas forneceu o melhor resultado disponivel ao nimero de Avogadro,
através da constante k. Quem ndo concordaria com Planck de que as analogias horizontais, se
bem sucedidas, trazem unidade a arquitetura da fisica? (DARRIGOL, 1992, p. XXI).

A afirmagdo ¢ contundente e serd utilizada na proxima secdo, porém, a maior
dificuldade aqui ¢ a fonte desta informag¢dao. Onde Planck teria publicado a afirmagao
acima. Kuhn comenta que foi no livro Gas Theory (1898) (KUHN, 1978, p. 43). De
qualquer forma esta claro pelo exposto que ndo podemos deixar admitir que a teoria de
Boltzmann, além de ter promovido um grande debate na fisica do periodo, foi
fundamentalmente precurssora da origem da nova fisica, a mecanica quantica. Embora,
Aurani (2015) afirme haver ja em 1877 estudos sobre a ideia da probabilidade aplicada aos
estados do sistema, Kuhn (1978), insiste em que o artigo de Boltzmann de 1884 foi
utilizado por Planck como referéncia para a ideia do quantum. Boltzmann distingue a ideia
de probabilidade e permutabilidade, através da equagao:
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— n!
Z= (@) (@11)... (w,!) (7)

Neste artigo ele mostra conhecimento profundo sobre a ideia de probabilidade
matematica. O teorema H do ponto de vista matematico ¢ simbolizado pela expressao:

E= ["f(x, 0)|log(L=2 — 1)]dx ®)

Esta equacdo pode ser localizada em (BOLTZMANN, 1966, p. 263, in BRUSH,
2003, BOLTZMANN, 2012). Nesta equacdo pode-se substituir a variavel x pela
discretizacdo da energia €, 2¢, 3e,...,. Ela foi utilizada por Planck na radiagdo do corpo
negro. No capitulo 4, utilizaremos o software Mathematica para plotar a fungao f(x, t) e
mostrar uma aplicagdo simples que pode ser utilizada como sintese do modelo matematico
com os argumentos historicos.

2.3.3 As teses sobre o programa de pesquisa de Ludwig Boltzmann

Neste topico vamos comentar as teses defendidas por alguns pesquisadores acerca
do pensamento de Boltzmann e sua formulagdo teorica. Kéatia Aurani e Antonio Videira
defenderam suas teses sob a orientacdo de Michel Paty, importante pesquisador da fisica
teorica. Faziam parte de sua banca examinadora cientistas importantes: Jos¢ Leite Lopes,
Amélia Império Hamburguer e Olivier Darrigol. Estas teses de doutorado foram defendidas
na Universidade de Paris VII para obtencdo do titulo de Doutor em Epistémologie et
Histoire des Sciences, sendo que participavam do grupo de pesquisa REHSEIS (Sciences
Exactes et les Institutions Scientifigues du CNRS). Os titulos originais da teses sdo
respectivamente: La Nature et le Role des Probabilités dans lés Premieres Recherches de
Bolztamnn sur la 2eme Loi de la Thermodinamique (Les articles de 1866, 1871, 1872 et de
1877) e foi defendida em 03 de margo de 1992; Atomisme Epistemologique et Pluralisme
Theorique dans la pensee de Boltzmann, defendida em 02 de mar¢o de 1992. Ambos
tiveram o mérito de apresentar aspectos fundamentais da histéria e da epistemologia de
Boltzmann, estudando seus trabalhos originais (fontes primadrias) ou utilizando tradugdes
de textos do francés e do inglés. Estas teses deveriam ser traduzidas para o portugués e
transformar-se em livro de apoio, pois, constituem referéncias fundamentais para a
compreensdo de aspectos importantes do pensamento de Boltzmann, apesar de terem
publicado versdes sintetizadas em outros trabalhos; Aurani (2015) - As origens da segunda
lei da termodindmica - entropia e probabilidade de estado; Videira (2008) - Henri Poincaré
- Ensaios Fundamentais; Videira (2013) - A Inevitabilidade da Filosofia na Ciéncia
Natural do Século 19 - O Caso da Fisica Teorica. No primeiro caso Aurani (2013) retoma
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os argumentos principais do conceito de entropia e probabilidade de Boltzmann, expondo
os elementos essenciais para a compreensdao da evolugdo do pensamento do fisico
austriaco. Passando por Carnot e Clausius, ela oferece um material fundamental de apoio
ao professor e ao estudante de nivel superior. No segundo caso, Videira oferece elementos
de comparagdo entre o pensamento de trés fisico-matemadticos, Boltzmann, Poincaré e
Helmholtz, que em seus campos de pesquisas provocaram profundas modificagdes nas
teorias da fisica no periodo. Embora, ndo tenhamos utlizado os argumentos de Helmoholtz
nesta tese, entendemos que este cientista alemdo deu grandes contribui¢cdes para o
desenvolvimento da fisica tedrica. Neste mesmo ano de 1992 outros dois estudantes
brasileiros, Wilton Barroso Filho e Mauricio Pietrocola de Oliveira, tiveram suas teses
defendidas sob a orientagdo de Michel Paty, segue imagem abaixo.

Tabela 8 - Quadro de Orientagdes de Michel Paty em 1992
Fonte: Adaptado de: http://www.rehseis.cnrs.fr/spip.php?rubrique252 &lang=fr#1992

Autor Titulo Ano Orientador

BARROSO FILHO Principes et méthodes dans la mécanique de | 26 /06 /1992 | Michel PATY
Wilton Lgrange

PETROCOLA de OLIVEIRA E. Mascart et ' optique des corps en 30/06/1992 | Michel PATY
Mauricio mouvement

VIDEIRA Antonio Atomisme épistéemologique et pluralisme | 02/03/1992 | Michel PATY
Augusto théorique dans la pensée de Boltzmann
AURANI Katya La nature et le role des probabilités dans les | 03 /03 /1992 | Michel PATY

premieres recherches de Boltzmann sur la

deuxieme loi de la Thermodynamique

Wilton transformou sua tese no livro: La Mecanique de Lagrange.
Principes et Methodes em 1994 e Pietrocola pesquisa no campo do ensino da fisica,
publicando varios artigos sobre o tema e escrevendo material didatico para o ensino médio.
Outra tese de fundamental importancia para a compreensao do pensamento de Boltzmann e
o carater heuristico (ciéncia da descoberta dos fatos), foi defendida por Cassio Costa
Laranjeiras em julho de 2002 - O Programa de Pesquisa de Ludwig Boltzmann: Uma
Reconstru¢do Racional, sob a orientagdo de José R. N. Chiappin na Faculdade de Filosofia
Ciéncias e Letras da USP/SP.

Nos trabalhos: Aurani (1992), Videira (1992) e Laranjeiras (2002) t€em o mérito de
trazer a tona, no campo das discussdes epistemologicas, a histéria da formacdo do
pensamento teorico de Boltzmann, por exemplo: a demonstragdo matematica da lei de
Dulong-Petit, fundamental para transicdo entre a termodindmica e a velha mecanica
quantica, chamando a atencdo de Planck e Einstein. A analise de Boltzmann sobre o
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movimento molecular e sua trajetoria a partir do principio mecanico da minima agdo de
Maupertuis juntamente com o principio da minima acdo optica foram fundamentais para
Louis de Broglie estabelecer a interpretagdo quantica através da mecanica ondulatoria e
possibilitar o descobrimento das ondas de matéria (ROSA, 2004). Os estudos sobre a
radiagdo do corpo negro, que Boltzmann ja havia iniciado antes de Planck, apesar de
Einstein (1910) admitir que Clausius ja havia feito antes sdo fundamentais para os
primeiros passos da nova fisica. Enfim, as teses ndo apresentam somente estes dois itens
citados, elas sdo bastante detalhadas no seu contetido historico e poderiam contribuir na
formacdo de estudantes e professores. Introduzir o pensamento cientifico de Boltzmann
nos varios niveis da aprendizagem nado ¢ algo muito simples, por isso, bons trabalhos de
pesquisa podem se tornar uteis como apoio. Outros trabalhos que podem ser consultados a
titulo de sintese sobre Boltzmann: Dahmen (2006); Laranjeiras e Chiappin (2006);
Laranjeiras e Chiappin (2008).

24 A influéncia de Boltzmann sobre Planck

Iniciamos este topico retomando com Kuhn (1978), que dedica um capitulo inteiro
ao trabalho de Boltzmann em conexdo com o programa de pesquisa de Planck, para
justificar e compartilhar, mas nao tentar convencer o leitor, de que tivemos dois grandes
pilares na constru¢do da nova fisica, a mecanica quantica: Boltzmann e Poincaré. Eles
contaram com o olhar meticuloso de dois cientistas de importantes, Planck e Einstein, que
souberam sintetizar de forma magistral, simplificada demais, talvez, quase todas as ideias
fisicas e matematicas que estavam em pauta na época acerca da termodindmica. Citemos
uma conferéncia proferida pelo proprio Planck na Universidade de Berlim em 1914 sob o
titulo: Dynamische und statitische Gesetzmdsigekeit (Leis dindmicas e estatisticas).
(PLANCK, 2012).

Estava reservado a Ludwig Boltzmann descobrir, por meio de consideragcdes atomisticas, a
causa profunda do que ¢ comum a todos os fendmenos irreversiveis. Essa particularidade
explica as dificuldades insuperaveis encontradas quando se deseja obter uma explicacdo
dindmica desses fendmenos. Ao mesmo tempo, Boltzmann descobriu a verdadeira significacao
do segundo principio da termodinamica. De acordo com a hipdtese atomistica, a energia térmica
de um corpo nada mais € do que o conjunto dos movimentos irregulares e muito rapidos que
animam as moléculas desse corpo. O valor da temperatura corresponde a forga viva [energia
cinética] média das moléculas, e o transporte de calor de um corpo quente para um corpo mais
frio decorre das forgas vivas das moléculas tenderem a se igualar em média de um lado e do
outro da superficie de contato dos dois corpos, em consequéncia de numerosos choques.
(PLANCK, 2012, pp. 106-107).

Obviamente nao se deve supor que o proprio Planck ou mesmo Einstein e outros
fisicos da época ndo se opuseram a teoria de Boltzmann que se baseava na ideia da
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existéncia de 4tomos e moléculas. Poincaré, considerado um energicista convencionalista
foi um dos que se opuseram aos teoremas de Boltzmann, ora concordando em 1892 e 1908,
mas se questionando-o de forma perspicaz em 1912. Ernst Mach foi forte opositor de
Boltzmann; nos Proceedings of the 1978 Pisa Conference on History and Philosophy of
Science (Volume IT) (HINTIKKA, et al., 1981), se¢do V - Thermodynamics and Physical
Reality, varios autores expdem as questoes epistemologicas das correntes do pensamento
cientifico: 1) Reduction as Problem - Remarks on the History of Statiscal Mechanics from
a Philosophical Point of View (Lorens Kriiger); 2) Boltzmann’s Conception of Theory
Construction: The Promotiom of Pluralism, Provisionalism, and Pragmatic Realism
(Erwin N. Hiebert); 3) The Mach-Boltzmann Controversy and Maxwell’s Views on
Physical Reality (V. Kartsev); 4) Boltzmann, Mach and Russian Physicists on the Late
Nineteenth Century (O. A. Lezhneva); 5) An Example of a Theory-Frame: Equilibrium
Thermodynamics. 2) e 3), tratam exatamente das questdes antagonicas entre Boltzmann e
Mach, onde o autor inicia o artigo lembrando que o primeiro artigo publicado por
Boltzmann - Maxwell’s ‘lllustration of the dynamic theory of gases (Phil. Mag., 1860),
lembrando da influéncia de Maxwell sobre o pensamento cientifico do fisico austriaco.
Maxwell foi fortemente influenciado por William Rowan Hamilton (1805-1865),
matematico, fisico e astronomo Irlandes. A controvérsia se relacionava com o teorem H € o
atomismo, com os quais Mach ndo concordava.

Kuhn (1978) dedica dois tépicos a influéncia de Boltzmann sobre Planck, isto pode
ser visualizado na parte um do livro: Planck’s Black-Body Theory, 1894-1906: The
Classical Phase; 11 - Planck’s Statistical Heritage: Boltzmann on Irreversibility e 11l -
Planck and Electromagnetic H-Theorem, 1897-1899 (periodo onde estd ocorrendo o
debate com Zermelo e o monitoramento dos trabalhos de Boltzmann). No tépico IV -
Planck’s Distribution Law and Derivations, 1900-1901, desaparece o ato de desespero e
Planck deriva a sua lei de distribuicdo, que vai torna-lo historicamente o fundador da
mecanica quantica, chamando a atencdo de Henri Poincaré no congresso de Solvay em
1911:

By 14 December 1900, when Planck first described to the members of the German Physical
Society the theorical basis of the law he had presented to them two months before, he had in fact
found two derivations, historically closely related but logically independent. In his December
lecture, Planck outlined one and mentioned the existence of the other?!; it was shortly made
available in a paper received by the editors of the Annalen der Physik in early January 1901.2
(KUHN, 1978, p. 102).

Em 14 de dezembro de 1900, quando Planck descreveu aos membros da Sociedade Fisica
Alema a base teorica da lei que lhes havia apresentado dois meses antes, ele havia de fato encon-
trado duas derivagoes, historicamente e intimamente relacionadas, mas logicamente indepen-
dentes. Em sua palestra de dezembro, Planck esbogcou uma e mencionou a existéncia da outra,
que foi brevemente disponibilizada em um papel recebido pelos editores da Annalen der Physik
no inicio de janeiro de 1901. (KUHN, 1978, p. 102).

No paragrafo seguinte, Kuhn segue mostrando a influéncia da teoria dos gases de
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Boltzmann sobre Planck. Na segunda derivagdo de Planck, haviam elementos de
probabilidade e de entropia de Boltzmann que pareceram deixar esta segunda derivacao
mais obscura e que levava a problemas completamente diferentes dos obtidos por
Boltzmann. Estes resultados, de acordo com Kuhn, podem ser encontrados em Lectures on
the Theory of Thermal Radiation (Planck, 1906), mas muitos dos seus contemporaneos a
acharam muito estranha, especialmente a segunda versdao, mais bem conhecida porque foi
pubicada na revista Annalen der Physik. Em 1910, H. A. Lorentz (1853-1928) derivou a lei
de Planck de uma forma muito parecida com a derivacdo de Boltzmann da lei de
distribuicdo dos gases e isto levou-o a publicar uma segunda edi¢do do seu livro Lectures
em 1913, onde adotou um método similar ao de Lorentz. As notas 21 e 22 da citagdo acima
referem-se a (Planck, 1900(a) e (b)). (KUHN, 1978, p. 283).

Obviamente utilizamos estes trechos do livro de Kuhn para reforcar nossa posi¢ao
em relagdo a influéncia de Boltzmann sobre Planck e a origem da mecanica quantica a
partir da termodinamica, de Boltzmann e de Poincaré. Os detalhes podem ser obtidos neste
excelente trabalho do historiador e podem auxiliar os professores a compreender melhor os
desdobramentos e as origens da nova explicacio do mundo dos fendmenos naturais.
Artigos recentes continuam a insistir na tese Kuhniana ou na sua discordancia, como ¢ o
caso de (BADINO, 2009).

The difficulty involved in his step was the adoption of a away of reasoning that Planck had been
opposing for a long time: Ludwig Boltzmann's (1844-1906) statistical approach. However,
Planck's application of statistics to the particular problem of finding the spectral distribution of
cavity radiation seems to bear only partial resemblance to Boltzmann's original arguments and
the opinions of the scholars are split about the interpretation of the relation between Planck's
and Boltzmann's procedure. (BADINO, 2009, p. 81).

A dificuldade envolvida em seus passos foi adotar um distdnciamento do raciocinio que Planck
havia tido por um longo tempo: da abordagem estatistica de Ludwig Boltzmann (1844-1906).
No entanto, a aplicagdo de Planck da estatistica para o problema especifico de encontrar a
distribuicdo espectral da radiacdo da cavidade parece ter semelhanga somente parcial com os
argumentos originais de Boltzmann e, as opinides dos estudiosos estdo divididas sobre a interpre-
tacdo da relacdo entre Planck e os procedimentos de Boltzmann. (BADINO, 2009, p. 81).

De fato, embora esta divergéncia entre os historiadores da ciéncia ocorra, ndo se
pode negar a minuciosidade do trabalho de Kuhn publicado em 1978 e sua defesa de que
os argumentos da velha teoria quantica propostos por Planck foram “emprestados” da
mecanica estatistica de Boltzmann. Outro artigo também interessante sobre Planck
publicado na Historical Review em 2008 €: ...you can’t say to anyone to their face: your
paper is rubbish. Max Planck as Editor of the Annalen der Physik (HOFFMANN, 2008).
Nao vamos analisa-lo aqui, mas, apenas comentar um fato curioso que aproxima Einstein
de Planck, a propriedade de desmerecer, usando palavra forte, o trabalho de outro cientista.
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A palavra rubbish significa lixo e ela foi utilizada também por Einstein ao se referir a um
trabalho de Stark. Embora este o tive apoiado, ele comentou em uma carta ao seu amigo
Laub “Stark produziu um novo lixo” (ROSA, 2004, p. 41). Um estudo mais aprofundado
de elementos em Einstein que o torna ndo tdo herdico como desejava Abrahm Pais em:
Sutil é o senhor,... A Ciéncia e a Vida de Albert Einstein, para quem Einstein fez tudo
sozinho na fisica, ¢ livro de Roberto Martins - 4 Origem Historica da Relatvidade
Especial, que descreve fatos pouco comuns da biografia do fisico alemao. (MARTINS,
2015).

Outro fisico que advoga em favor de Boltzmann, mas sua posi¢ao seria duvidosa”
por tratar-se de um parente distante do fisico austriaco ¢ Dieter Flamm. No artigo Ludwig
Boltzmann - A Pioneer of Modern Physics de 1997, apresentado na XXth International
Congress of History of Science em julho, Flamm afirma que:

In 1897 Boltzmann had a dispute with Planck on the irreversibility of radiation phenomena
which may have stimulated Planck’s discovery of quantum mechanics in 1900. At this time
Planck thought that he could derive irreversible behaviour for radiative processes without any
assumptions on the initial states. Boltzmann could, however, show that this was not true and at
the beginning of his second paper answering Planck he made the following suggestion to
Planck: (FLAMM, 2008, pp. 2-3).

It is certainly possible and would be gratifying to derive for radiation phenomena a theorem
analogously to the entropy theorem from the general laws for these phenomena using the same
principles as in gas theory. Thus I would be pleased, if the work of Dr. Planck on the scattering
of electrical plane waves by very small resonators would become useful in this respect, which by
the way are very simple calculations whose correctness I have never put in doubt. Only if Dr.
Planck in his second communication claims again that no other process in nature is known, in
which conservative forces lead to irreversible changes, I can not agree. (FLAMM, 2008, pp. 2-3).

Em 1897 Boltzmann teve uma disputa com Planck sobre a irreversibilidade dos fendmenos da
radiacdo que pode ter estimulado a descoberta de Planck da mecanica quantica em 1900. Neste
momento Planck pensava que ele poderia derivar o comportamento irreversivel para processos
radiativos sem qualquer suposi¢do sobre os estados iniciais. Boltzmann poderia, no entanto,
mostrar que isso ndo era verdade e no inicio de seu segundo artigo respondendo a Planck, fez a
seguinte sugestdo: (FLAMM, 2008, pp. 2-3)

E certamente possivel e seria gratificante derivar para os fendmenos da radiagdo um teorema
analogo ao teorema da entropia das leis gerais para esses fendmenos usando os mesmos princi-
pios que na teoria dos gases. Assim, ficaria satisfeito se o trabalho do Dr. Planck sobre a disper-
sao de ondas elétricas planas por ressonadores muito pequenos se tornasse util a este respeito, o
que, alias, sdo calculos muito simples, cuja correcdo eu nunca pus em duvida. S6 se o Dr.
Planck, em sua segunda comunicacdo, afirma novamente que nenhum outro processo na
natureza ¢ conhecido, em que as forcas conservativas levam a mudangas irreversiveis, ndo posso
concordar. (FLAMM, 2008, pp. 2-3).

De acordo com Flamm, Planck seguiu as recomenda¢des de Boltzmann e usou o seu
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método estatistico para a derivacdo da famosa lei da radiagdo do corpo negro. Abaixo
segue uma imagem da arvore genealodgica de Boltzmann, terminando em Dieter Flamm.
Esta imagem foi retirada do livro: Ludwig Boltzmann his later life and philosophy,
1900-1906.

Figura 10 - Arvore Genealdgica de Ludwig Boltzmann
Fonte: BLACKMORE, John, 1995, p. xiii
BOLTZMANN FAMILY TREE
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25 As consequéncias do principio de Boltzman segundo Einstein

Neste topico analisaremos os principais pontos do artigo, On Boltzmann'’s
Principle and Some Immediate Consequence Thereof - Sobre o Principio de Boltzmann e
Algumas Consequéncias Imediatas. Trata-se de uma palestra proferida por Einstein em 02
de novembro de 1910 para a Sociedade de Fisica de Ziirich (Ziirich Physical Society) e, o
manuscrito original pode ser encontrado no departamento de manuscritos da biblioteca
central de Ziirich. O texto foi traduzido do alemao para o francés e inglés respectivamente
por Bertrand Duplantier e Emily Parks. Nesta época, Einstein ja tinha um certo destaque na
comunidade cientifica por ter publicado dois artigos considerados fundamentais pelos
fisicos: em 1905 sobre o efeito fotoelétrico e em 1907 sobre a explicacdo dos calores
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especificos dos so6lidos. O primeiro lhe rendeu o prémio Nobel de Fisica em 1921 e, o
segundo ¢ considerado mais importante do que o primeiro, pois, ele utilizou a teoria de
Planck para calcular teoricamente os calores especificos dos s6lidos, comparando-os com
os resultados experimentais obtidos por Weber. Estes artigos estdo na referéncia
bibliografica e seus titulos em inglés sdo: 1) 1905 - On a heuristic point of view concerning
the production and transformation of light; 2) 1907 - Planck’s theory of radiation and the
theory of specific heat. Este ultimo ¢ seguido de uma errata feita por Einstein, onde ele
corrige o seguinte ponto:

According to Drude's investigations, these proper frequencies are to be attributed to the ponder-
able atoms (atom ions) themselves. The most obvious conclusion seems therefore to be to
consider exclusively the positive atom ions as the carriers of heat in solids (insulators).
(EINSTEIN, 1989 (1907), p. 214). De acordo com as investigagdes de Drude, essas frequéncias
proprias devem ser atribuidas aos atomos ponderaveis (ions de atomo). A conclusd@o mais 6bvia
parece, portanto, se considerar exclusivamente os ions positivos dos atomos como os portadores
de calor em so6lidos (isoladores). (EINSTEIN, 1989 (1907), p. 214).

Einstein explica este equivoco, observando que s6 deve considerar ions atémicos
somente com carga negativa e ndo positiva, pois, a justificativa de Drude nao explica como
cada estrutura elementar ¢ capaz de oscilar e porque ao conduzir o calor deve sempre ter
uma carga elétrica. No capitulo 3, descreveremos as conclusdes de Boissoudy sobre os
valores obtidos por Einstein e Planck e os obtidos pela hipotese de Poincaré.

Einstein inicia seu artigo de 1910 afirmando que todos os fendmenos na natureza
estdo baseados numa completa conexao causal de todos os eventos. Ele cita como exemplo
as pesquisas de Galileu sobre a oscilagdo de um péndulo, quando nao era possivel medir de
maneira regular a duracdo do tempo, concluindo que neste caso seria impossivel a Galileu
unificar todas as informagdes em acordo com uma mesma lei. A partir desta pequena
analise, Einstein elabora a seguinte pergunta: “Where do we stand now with our present-
day knowledge of the complete causal connection of events?” “Onde estd a completa
conexao causal dos eventos, de acordo com nossos conhecimentos atuais?.” (EINSTEIN,
1910, p. 183). Einstein utiliza o subterfiigio desta questdo para atacar criticamente a
interpretacao estatistica da teoria cinética dos gases apresentada por Maxwell, Boltzmann e
Gibbs. Talvez neste periodo ele ja estivesse mais a vontade para assumir sua propria linha
de pesquisa, ja que seu artigo de 1907 foi bem acolhido pela comunidade cientifica e, de
certa forma, sua explicagdo da lei dos calores especificos em tese nao necessitou dos
recursos estatisticos e da teoria das probabilidades para obter um resultado significativo.

Einstein utilizou como exemplo os casos do movimento Browniano, das flutuacdes
radioativas e de outros pequenos fendomenos fisicos para posicionar-se em favor de uma
completa conexdo causal na natureza. Na representacao dos gases, Einstein afirma que:

Clausius was able to deduce a relation between the specific heats and the constant of the state
equation for monoatomic gases, as well as a relation between heat conduction, internal friction
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and diffusion in gases, for which the magnitude and the phenomena, respectivaly, stayed without
any nexus in the absence of Clausius's theory. (EINSTEIN, 1910, p. 184).

Clausius foi capaz de deduzir uma relagdo entre os calores especificos e a constante da equacao
de estado para os gases monoatdmicos, bem como uma relacdo entre a condugdo de calor,
fricgdo interna e difusdo em gases, para os quais a magnitude e os fendmenos, respectivamente,
ndo tinham nexo na auséncia da teoria de Clausius. (EINSTEIN, 1910, p. 184).

Como Einstein ndo ¢ historiador da ciéncia, ndo da para deduzir a partir deste seu
artigo em que trabalho Clausius apresentou esta equagdo, muito provavelmente seja em um
dos artigos traduzidos por Brush (1976), uma vez que de acordo com Laranjeiras (2002), o
primeiro fisico a deduzir tal lei teria sido Boltzmann em 1866 e consequentemente aplicado
a radiacdo do corpo negro. No caso do movimento Browniano, que também era um dos
objetos de estudo de Einstein a época, Flamm (1997) comenta que:

The appearence of so-called statistical fluctuations in small subsystems was predicted by
Boltzmann and he recognized Brownian motion as such a phenomenon. The theory of Brownian
motion has been worked out independently by Albert Einstein in 1905 and by Marian von
Smoluchowski. The experimental verification of these theoretical results by Jean Baptiste Perrin
was important evidence for the existence of molecules. (FLAMM, 1997, p. 6).

A aparéncia das chamadas flutuagdes estatisticas em pequenos subsistemas foi prevista por
Boltzmann e ele reconheceu o movimento browniano como tal fenomeno. A teoria do
movimento browniano foi elaborada independentemente por Albert Einstein em 1905 e por
Marian von Smoluchowski. A verificagdo experimental desses resultados tedricos por Jean
Baptiste Perrin foi uma evidéncia importante para a existéncia de moléculas. (FLAMM, 1997, p.
6).

De fato, nesta apresentacao de 2010, Einstein utilizou a equagdo de Boltzmann da
entropia S=KlogW para calcular as flutuagdes moleculares. Na pagina 188 do artigo pode-
se observar a equacdo, confirmada experimentalmente por Jean Perrin. No entanto,
Einstein ja havia feito estudos antecipados em 1909 com espelhos imersos em radiagao
térmica. Nao vamos nos extender nos emaranhados dos célculos, apenas citamos a
influéncia da teoria de Boltzmann sobre Planck e Einstein. Obviamente, pela combinagdo
da teoria da radiagdo do corpo negro, iniciada por Boltzmann e pela teoria estatistica e das
probabilidades também introduzidas por ele, pode-se chegar ao resultado teodrico e
experimental da realidade molecular. De acordo com Kraigh (2000), as discussdes sobre os
fundamentos da fisica, a partir da eletrodindmica e da termodindmica era relacionar a
mecanica ¢ a eletrodindmica ou a matéria e um ¢éter hipotético, preservando a mecanica
classica. Planck ndo conseguiu a ndo ser fazendo uso do conceito de entropia estabelecido
por Boltzmann e da teoria das probabilidades. No proximo capitulo, descreveremos e
discutiremos com mais profundidade as consequéncias dos trabalhos de Henri Poincaré
para a teoria quantica e suas objecdes sobre os teoremas de Boltzmann.
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CAPITULO 03

3. O TEOREMA DE POINCARE DA TERMODINAMICA E A TEORIA
QUANTICA

3.1 Introducao

Este capitulo serd dedicado ao matematico e fisico francés Henri Poincaré, engenheiro
por formacao. Embora ja se conheca bastante sobre este sdbio ¢ sempre necessario retomar
seus trabalhos a luz de novos objetivos, neste caso, suas contribui¢des para a
termodindmica, fundamentais na construcao da nova fisica, a teoria quantica. Procuraremos
analisar desde seus artigos originais, livros publicados, cartas, tese, cursos proferidos, etc.,
com a inten¢do de elaborar um caminho racional de suas concepg¢des nos mais variados
ramos da fisica-matematica, mas, principalmente na termodindmica. Tentaremos responder
a questdes como: Porque ele objetou-se em relagcdo aos teoremas de Boltzmann da
mecanica estatistica, criticando a falibilidade de suas implica¢des na sustengao das leis da
termodindmica, fundamentalmente em relacdo a entropia? Obviamente que quando se
pratica histéria da fisica ¢ necessario um amplo dominio da literatura primaria, mas
também ¢ prazeroso estabelecer conexdes com as interpretagdes de outros investigadores e
historiadores da ciéncia, que por puro interesse ou paixao resolveram estudar de maneira
mais profunda a sua producao intelectual.

Devemos adotar como guia principal na compreensao do pensamento de Poincaré,
o livro de Jeremy Gray: Henri Poincaré - A Scientific Biography (2013), de forma que
poderemos compara-lo com os trabalhos originais quando a interpretacao destes ndo atingir
um nivel razoavel de compreensdo. Obviamente ha muitos outros trabalhos sobre Poincaré
e, ndo citar a traducdo para o portugués de textos (artigos) selecionados pelo professor
Antonio Videira seria no minimo irracional: Henri Poincaré - Ensaios Fundamentais.
Outro texto bibliografico que utilizaremos ¢ o livro de Ernest Lebon (2009), porque foi
escrito num periodo muito proximo da consolidagdo do trabalho de Henri Poincaré.

Nesta tese, o caminho natural para estabelecer a relacdo entre a termodinamica e a
teoria quantica € o artigo publicado por Poincaré em 1912 - Sur la Théorie des Quanta, que
foi traduzido para o portugués e sera publicado na integra por se tratar de um trabalho
histérico. Além de ser o ultimo trabalho em fisica-matematica escrito por Poincaré antes de
sua morte em 17/07/1912, ele demonstra para a comunidade de fisicos, que discutiam as
implicacdes das modificagdes na interpretacdo mecanica da radiacdo (emissdo-absor¢ao),
que as hipoteses de Planck ndo sé eram necessarias mas suficientes para explicar os
fendmenos fisicos observados como resultantes dos experimentos. Quer dizer,
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modificacdes profundas deveriam corrigir a velha mecanica, a mecanica de Newton, ou
alterar profundamente e, criar uma nova maneira de observar ¢ medir os fendmenos
microscopicos.

Escrever sobre Poincaré nao ¢ tarefa facil, mas prazerosa e necessaria. Podemos
com certeza afirmar que Poincaré foi uma espécie de Dalai Lama (oceano de sabedoria) da
fisica e da matemadtica. Seus mais de 500 trabalhos publicados abriram caminhos novos
para a ciéncia e, sua concepcao filosofica derramaram luzes novas para o espirito humano.
Poincaré foi um espiritualista de mente universal e um entusiasta do pensamento racional,
isto revelou-se desde cedo, Poincaré foi um menino prodigio. Embora considerado
conservador por Gerald Holton (1973) (McCORMMACH, 1967, p. 44), este fato pode ser
desmentido pela motivagdo com que participou do primeiro Congresso Solvay em
novembro de 1911, revelando ao mundo da ciéncia sua visdo sobre um campo novo que se
lhe apresentara, mas do qual podia-se perceber era tdo antigo para ele. A autoridade
cientifica e moral de Henri Poincaré foi fundamental para angariar adéptos para a hispotese
da descontinuidade da radiacdo e, consequentemente impor o satatus de uma nova fisica a
lei de Planck. Mesmo comentando sobre os melhores e os piores erros de Poincaré, Cédric
Villani h4 de concondar com a enorme influéncia sobre o pensamento humano e cientifico
desta figura impar.

3.2 O artigo de Poincaré - Sur la théorie des quanta

§ 1. - Introdugao

Sabemos da hipotese a qual Max Planck foi conduzido através de suas pesquisas
sobre as leis da radiacdo. De acordo com Planck a energia dos raios luminosos variaria de
forma descontinua, a isto damos o nome de teoria dos Quanta. E mera obrigagio observar o
quanto essa concepcao se distancia de tudo o que haviamos imaginado até aqui; os
fendmenos fisicos deixariam de obedecer a leis exprimiveis por equagdes diferenciais e
isto seria, sem duvida, a maior e mais profunda revolucdo que a filosofia natural sofreria
desde Newton. Nao falarei das dificuldades dos detalhes, elas sao 6ébvias e o senhor Planck
foi o primeiro a se preocupar com elas.

Podemos, entretanto, escapar a esta consequéncia? Muitas pessoas pensaram que
sim; quando do recente Congresso de Bruxelas, o senhor Nernst tinha me comunicado
certas sugestoes; ele pensava ser possivel explicar os fatos, supondo que as massas, ao
invés de serem constantes como na mecanica cldssica e ao invés de dependerem somente
da velocidade, como na nova mecanica fundada sob o principio da relatividade, seriam
dependentes a0 mesmo tempo das componentes da velocidade e das componentes da
aceleracdo. Foram estas sugestoes de Nernst que me levaram a comecar este trabalho e eu
direi de imediato que fui induzido a responder negativamente a questdo colocada pelo
eminente fisico.

O senhor Planck imagina a radiagdo proveniente dos corpos solidos como sendo
devida a um grande nimero de ressonadores hertzianos. Cada qual tendo um periodo
proprio Unico e, emitindo uma luz rigorosamente monocromatica. Devido as trocas de
energia entre esses ressonadores, estabelece-se entre si uma troca da energia de acordo com
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uma dada lei, e disto resulta numa certa distribuicao da energia irradiada no espectro. Isto
pressupde que essas trocas de energia sejam possiveis, embora cada ressonador s6 possa
absorver e emitir luz de uma determinada cor (num dado comprimento de onda); pois, se a
troca ndo pudesse acontecer, nao tenderiamos para uma distribuicao final e, a distribui¢ao
inicial permaneceria indefinidamente. No entanto, estas trocas podem ocorrer por dois
mecanismos totalmente diferentes.

1° Através do principio de Doppler-Fizeau; se os ressonadores estiverem
supostamente em movimento, ou se os raios luminosos puderem ser refletidos, refratados,
difratados ou difundidos por corpos em movimento. Neste caso, os ressonadores de
comprimentos de onda diferentes poderiam trocar suas energias por meio do éter.

20 Através dos fendmenos mecénicos, em particular por choques. Ndo se pode
supor que haja uma influéncia direta de um ressonador sobre o outro. A teoria dos quanta
nao se prestaria a isso, ja que um dos ressonadores s6 poderia adquirir energia por meio de
multiplos de um dado quantum, enquanto o outro s6 poderia perder energia por meio de
multiplos de um outro quantum, incomensuravel como o primeiro. Além do mais, ndo
levando-se em conta a teoria dos quanta, ndo faltariam boas razdes pelas quais uma troca
imediata seria inverossimil e, em todo caso, s6 poderia ser excepcional. Porém, deve
circular entre os ressonadores atomos materiais que, ao se chocarem com os ressonadores,
poderiam lhes comunicar ou lhes transferir energia; as trocas se fariam, entdo, pelo
intermédio da matéria.

X1y X2y vvvy Xy

Supomos que as leis, que nos fazem conhecer as variagdes destes parametros,
sejam dadas pelas equagdes diferenciais:

dx;
(M =X,

onde os X sdo fungdes de x. Nos podemos representar o estado do sistema pelo ponto do
espaco a n dimensdes cujas coordenadas sao x;, x, ..., X,. A probabilidade para que este
ponto esteja no interior de um elemento de volume d7 deste espago a n dimensdes sera
Wdr, W sendo uma dada funcdo de x;, x,, ..., x,. A probabilidade para que este ponto
esteja no interior de um volume do espaco a n dimensdes sera f Wdr, a integragao sendo

estendida a este volume. Por meio desta probabilidade, estendo a relagio %, 7 sendo um

tempo de duracao longo, estendendo-se desde o instante 8 até o intervalo 8 + T, e ¢t o tempo
de duragdo entre estes dois periodos, o ponto representativo encontra-se no interior do
volume considerado. Esta probabilidade ndo terd nenhum sentido se esta relagao nao puder
ser considerada independentemente de 6 e de 7, desde que ¢ seja muito grande. Se esta
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condicao for estabelecida, e se a funcao W for definida, ela devera ser satisfeita por meio
de derivadas parciais:

2) Y AR = 0

quer dizer que W deve ser um “ultimo multiplicador” das equagdes (1). Se, portanto, estas
equagdes nao admitem um ultimo multiplicador uniforme, a fungdo W também nao existira,
nao poderemos falar do estado médio do sistema num intervalo muito longo; e mesmo se
considerarmos um ensemble [conjunto] formado por um grande nimero de sistemas
semelhantes, este ensemble de sistemas ndo tenderd para um estado final; isto contraria o
segundo principio da termodindmica, que exige que o mundo tenda para um estado final
donde ndo pode mais sair uma vez que o atingiu. As equagdes que representam os
fenomenos naturais devem, portanto, possuir pelo menos um ultimo multiplicador
uniforme.

No caso da mecanica classica, as equagdes diferenciais sdo as equagdes de
Hamilton:

&
~q

dyi

i’ t

=
Il
|
5

dxi_ -
dt =X =

U

€ assim temos:

0X; oY _
Zaxi +28Yi_0

quer dizer que o ultimo multiplicador W ¢ igual a 1. Sabemos que esta hipotese conduz ao
teorema da equiparti¢ao da energia.

§ 2. - O CASO DE DOIS RESSONADORES

Consideramos um sistema formado por dois ressonadores, um de longo e outro de
curto periodo. Cada um desses ressonadores podera ser considerado como uma massa
movel, oscilando em torno de sua posi¢ao de equilibrio de acordo com a lei do péndulo.
Para o primeiro, aquele cujo periodo ¢ longo, designaremos por m; sua massa, por

h , ~ . .
2n | ~- seu periodo, por x; sua elongagdo, por y; sua quantidade de movimento, por &
1

sua energia e por ¢ a fase de seu movimento; de tal forma que tenhamos:
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1 _ = 4/ I de - fA
\/Wyl_ 2 & cos g, hy x1 =+4/2& sing, dt — mll

e que as equagdes do movimento, quando este movimento nao ¢ perturbado por choques,
escrevem-se como:

— o, 421 n _ _
yi=mp L, - =—hix

Designaremos, para o segundo ressonador, por m;, hy, X5, v, 77, ¢, as quantidades
correspondentes a m;, h;, x;, y;, &, ¢ de tal forma que teremos:

! yZ:VZyCOS{i’ Vh2x2=V2nSinw’il_{f: h_29

my mz

-, 422 dy: _ _
Y2 =my 7, = —hox;

Suponhamos que os dois ressonadores oscilam sobre a mesma reta (mas em torno
de posi¢des de equilibrio diferentes), de forma a poder se chocar. As equagdes do
movimento perturbado pelos choques serdo escritas como:

(3) Y =m; Z, 4:—hixi+Zi (iZI, 2’)

As fungdes Z sdo negligencidveis, a ndo ser no momento dos choques; estas sao,
pois, fungdes dos x e dos y que serdo sensivelmente nulas quando a diferenga x; —x, nao
tiver um valor préximo daquele que corresponde ao choque, e serdo extremamente grandes
no caso contrario.

Nao procuro uma expressao mais precisa das fungdes de Z apoiando-me sobre as
leis conhecidas do choque. Somos obrigados, de fato, a supor, e € este precisamente o
objetivo deste trabalho, que as leis das colisdes sdo modificadas de uma forma que
contrariam todas as previsoes. Em compensagdo, n6s nao tocaremos nos termos das nossas
equagdes, ou seja, nos termos de Z; de fato, estes termos exprimem somente que o
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movimento de cada ressonador permanece senoidal na auséncia de toda perturbacao, e esta
¢ uma hipotese que se impde, se queremos que em cada ressonador tenha origem somente
uma radiagdo monocromatica.

No que diz respeito ao ressonador de periodo longo, podemos supor
simultaneamente que /; seja muito pequeno e que a amplitude das oscilagdes sejam muito
grandes; chegamos ao limite no caso de um atomo movendo-se livremente, cujo
movimento € retilineo e uniforme no intervalo das colisoes.

Desta forma, devemos ter um ultimo multiplicador £/, sendo k£ um fator constante
que eu me reservo o direito de utilizar; a probabilidade ¢ expressa pela integral:

[kWdr =k [Wdx, dy, dx; dy,,
esta pode ser escrita passando para as variaveis &, 7, ¢, ¢

4) ke [Wd¢é dydedy.

A fungdo W deve permanecer como um ultimo multiplicador fora dos choques,
quer dizer, quando os termos de Z sdo anulados, isto exige que:

Jd

Yr dw aw. Y2 W Iw. _
mj 0())(71 hl .X1 07}/1 +WI2 o”xg h2 x2 07}/2 o 0’
Oou com as novas variaveis:
m oW my oW _
h1 6(p + h2 &I/ - O,

donde:

szunc'gana()o Ay _ﬁb b
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h h . . , .
- e |-~ sendo geralmente incomensurdveis, a unica
1 2

Os coeficientes

solu¢do que seja uniforme em x;, y;, X, ), € consequentemente periddica em ¢ € ¥, €

uma fungdo arbitraria de & e .

Para ter a probabilidade de que as energias estejam inseridas respectivamente entre
Ee E+dE e entre e y7+dy, € necessdrio integrar a expressao (4) em relagdo as
variaveis ¢ e ¥ desde 0 até 2x; encontrando assim:

271 mpm
4rnk —hi h; Wdé&dn,

arbitrariamente:

reduz-se a Wd&dy.

Portanto, se representarmos o estado do sistema por um ponto do plano cujas
coordenadas sdo £ e 1, a probabilidade para que este ponto seja interior a uma dada area
sera:

[wdgiy.

A funcdo W pode depender de ¢ e de 1, mas o ressonador com periodo muito longo
sendo semelhante a um atomo, ndo deve obedecer as leis da mecanica ordinaria [classica] e
as modificagdes destas leis s6 poderao advir da presenga do outro ressonador, significando
que W s6 depende de n; esta hipotese sera mais bem justificada mais adiante.

Devo pesquisar qual a particdo da energia, quer dizer quais serdo os valores
provaveis de & e de i, valores que chamo de X e Y. Observo que £ e i estdo ligados pela
equagao das forgas vivas:

g+n=nh,

onde % ¢ uma dada constante. Formularei, entao que:
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Mdh = [Wdédn,
onde, a integracao ¢ estendida ao dominio definido pelas desigualdades:
&E>0, n>0, h<&+n<h+dh,
Teremos assim por defini¢ao:
MXdh = [éWdédn; MYdh = [nWdédn.

E claro que poderia igualmente escrever que:

S) M= ['Wpdyp  MX=[h-p)Wipdy MY =[W(p)dy
Para todos os casos, temos:
X+Y=h

Se W = I temos, como se sabe, que X = Y. Em todos os casos, devemos admitir que
o ressonador de maior periodo obedece as leis atuais e, consequentemente, que X
representa a temperatura absoluta (salvo um fator constante que podemos supor igual a 1
por uma escolha adequada das unidades). Se a lei de Planck for verdadeira, devemos ter:

sendo € uma constante. Seria facil, com o auxilio das formulas (5), determinar ¥ de forma
a reencontrar esta lei, mas isto ndo teria nenhum interesse, ja que os fendmenos naturais
sdo completamente diferentes.

§ 3. - CASO DE VARIOS RESSONADORES

Devemos imaginar, de fato, ndo dois ressonadores, mas ressonadores em grande
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quantidade; suponha que se tenha um numero p de ressonadores com longo periodo, todos
semelhantes entre si e tendo, respectivamente, energia dada por &, &, ..., &,; e ainda n
ressonadores de curto periodo, todos semelhantes entre si e tendo, respectivamente, energia
dada por 1y, 1m5, ..., 1m,; Podemos, portanto, designar estes ressonadores de um lado por
Ry, Ry, ..., R, e por R, R5, ..., R, de outro; representaremos suas fases por
O, P2y -oer P € pOr Yy, Yo, ..., Y,. As equagdes diferenciais deverdo, entdo, admitir
um ultimo multiplicador kU (onde k ¢ um fator constante que nos reservamos o direito de
utilizar); de tal forma que, representando o estado do sistema por um ponto no espago a
2n+ 2 p dimensdes dos &, dos i, dos ¢ e dos ¥, a probabilidade para que o ponto
representativo seja interior a um certo volume deste espago sera:

[kUda,

onde dz ¢ o produto dos d& dos dn, dos dy e dos dy.

Consideremos agora, o efeito dos choques entre os ressonadores R; € R, e seja W,
ultimo multiplicador se estes dois ressonadores existissem sozinhos; no paragrafo anterior
definimos que W ¢ uma funcdo de &; e de n;; até tinhamos sido levados a supor que W
dependia somente de 7;, mas abandono por um instante esta hipdtese. Um choque entre R;
e R;, fara variar bruscamente (ou muito rapidamente) as variaveis &;, n;, ¢; e Yy relativas a
esses dois ressonadores e nao mudara as varidveis relativas aos outros ressonadores. Para
que a distribuicao das probabilidades ndo seja alterada, € preciso que kU tenha a forma:

kU = F-W(& ),

sendo W(&;, i) o ultimo multiplicador, tal como seria, se os dois ressonadores existissem
sozinhos ¢ F sendo uma fun¢do das variaveis relativas aos outros ressonadores. Se,
portanto, considerarmos particularmente, por exemplo, os ressonadores R;, R;e R;,

podemos €SCrever:

k U = Fl(é‘Zs ) W(érla nl)

por outro lado:

kU= Fz(fla ) W(fZa T]l)
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Fy dependendo somente dos ressonadores R; e R, e Fdependendo somente dos

ressonadores tais como R, e Rj. Isto s serd possivel se tivermos:

kU = &0/ (&) W' (&) w(n),

w'(€)), W'(&), w(n), sendo fungdes de uma s6 variavel dependente respectivamente
somente de &, de & e de 7, enquanto ® s6  depende das varidveis relativas aos
ressonadores, a saber, R, R, € R|. Encontraremos desta forma, finalmente:

kU=ko' (&) (&) ... ') win) wp) ... w1,).

Este ¢ o momento de voltar a hipdtese feita acima, que discutiremos
detalhadamente mais adiante, e de supor que (£; = 1), de tal forma que nossa probabilidade
so dependa dos 1 e dos €.

Em todos os casos, esta probabilidade nao depende das fases. Se, portanto,
representamos a distribuicdo das energias do sistema por um ponto do espaco a n + p
dimensdes dos £ e dos 7, a lei das probabilidades se obtém, integrando-se a expressao:

f kUdw,
em relagdo aos ¢ e aos Y de 0 até 2; encontramos assim:
k (2 m)"*tP f Udodr,
onde do- define o produto dos dn e dr aquele dos dé. Vamos dispor & de tal forma que:
k(2 m)"™P =1,

recordando que os w’ sdo supostos serem iguais a 1 e que U se reduz ao produto dos w,
teremos para a expressao da probabilidade:

(6) fUdO'dT = fa)(m) w(np) ... w(n,) dodr.
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A equacdo das forcas vivas serd escrita como:

2E+2n=h.

Os valores médios dos &; serdo todos os mesmos por razao de simetria, 0 mesmo
ocorrendo com os valores dos 7;; chamo de X o valor médio dos &; e de Y aquele dos 7, e
posso definir estas quantidades pelas equacdes:

(7) Mdh = [Udodr; MXdh= [¢ Udodr; MYdh= [n Udodr,
as integracgoes sendo estendidas ao dominio definido pelas desigualdades:
(8) >0, >0, h<X&é+Yn<h+dh

§ 4. - DISCUSSAO DAS FORMULAS

Precisamos primeiramente nos perguntar se a relagdo entre X e Y ¢ independente
dos numeros inteiros n e p. Ocorre um caso onde ¢ efetivamente assim, ¢ o caso quando
w(n) € uma poténcia de 1, ou seja, 17”". Para nos nos apercebermos disso, vamos nos apoiar
na seguinte formula.

Distribuimos arbitrariamente em duas classes os ressonadores sejam de longo ou de
curto periodo e chamamos por &; e 17;, as energias dos ressonadores da primeira classe e por

& en, os ressonadores da segunda classe. Seja U’ o que seria o produto U, se os

ressonadores da primeira classe existissem sozinhos e U0 que seria se os da segunda
classe existissem sozinhos, desta forma teremos, portanto:

U — U/ U//;

chamaremos por do”’, dr’, do”’, dr” os produtos dos dn’, dos d¢’, dos dn”, dos d&¢” e
teremos:

Mdh = [U’ U” do” dr’ do”” dr”.
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Comegamos calculando a integral do segundo membro estendendo-a ao dominio
definido pelas desigualdades:

>0, >0, &>0, n">0h<3)é&+3n <h +dh;
(8 bis)
h// < Zéj// + Zn// < h// + d 144

as variaveis encontram-se separadas e a integral se decompora em dois fatores:
[U"do” &7’ [U” do” dr”.

Estes dois fatores ndo sdo outra coisa se ndo: M'dh’ e M"” d h”, designando por
M’ (ou por M"") que deve ser M se os ressonadores de primeira classe (ou de segunda)
existissem sozinhos. Para reencontrar a integral estendida ao dominio da equagao (8), basta
integrar novamente, em relacdo a 4’ e 4"’ no dominio definido por:

h >0, h” >0, h<h +h” <h+dh,

encontramos assim:

Mdh =fM’M”dh’dh” : W>0 h>0 h<h +h” <h+dh
o que significa o mesmo que:
) M(h) = ["M"(x) M”'(h - x) dbx.

Como M ¢ uma funcdo que depende de n € de p e como posso escrever ¢,. ,(h),

posso escrever a formula (9) sob a forma:

(9 bis) Conin- pra) = [y G- () @u- g(h = x) dhx.
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Se nds definimos por X’ ¥’ (ou por X”’) o que seriam os valores médios dos & e dos
n, se os ressonadores de primeira classe (ou de segunda) existissem sozinhos,
encontraremos de mesma forma:

(10) YM = ['Y M M” dx,
onde Y’ e M’ sdo fungdes de x e M”” de h — x.

Se fizermos w(n) = 1", encontramos que:

hm+1

h
Qr.1="—, 2.0 = h, goo.zzhzm“foxm(l—x)mdx.
Digo que teremos de modo geral:
Pn-p= Khmn+n+p—l

K sendo um fator numérico. Basta observar que a integral definida:
h
fo x®(h—x)Bdx

é proporcional a h%*8*! ¢ aplicar a formula (9 bis) para reconhecer que se a proposigao é
verdadeira para os pequenos valores de n e de p deve ser igualmente verdadeira, por
recorréncia, para todos os valores desses inteiros.

Se colocarmos na primeira classe todos os ressonadores de periodo menor e na
segunda todos aqueles de periodo maior, chegaremos entao a:

M =K’ h'mn+n—1, M = K" h"p—l.

h/ h// .
s 5 =, =, 5 5 n
Devemos ter, portanto, Y’ X7 01s neste caso, por exemplo, onde os
n P
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ressonadores de curto periodo existem sozinhos, sendo todos idénticos, a energia média Y’
de cada um deles devera ser a n® parte da energia total /’; teremos, portanto, para as
formulas (9) e (10):

M=K K" thmn+n—l (h _ x)p—l dx,

MY =K' K” [ (h —xp~ dx; MX = K7 K” [[lnnon=] 820 g

Mas a integracao por partes nos da:

fahx"” (h —x)% dx = % fohx" (h —x)?* dx.

Dai deduzimos:

nY _ mn+n
pX p’
donde:
X _ Y
1~ m+l’

Vemos que a distribui¢do da energia nao depende dos niimeros n e p, mas este € o

unico caso onde esta independéncia ocorre.

Consideremos o caso de n=1, p=2; de tal forma que teremos trés ressonadores
cujas energias serao respectivamente 7, & € &, e assim teremos:

M = [wdndé,, XM = [& wdnd &), YM = [nwdnd ¢,

onde w depende somente de 1, onde o estado do sistema ¢ representado pelo ponto do
plano cujas coordenadas sdo 1 e £; e onde as integracdes sdao estendidas ao tridangulo (as

desigualdades):
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77>0: §l>09 77+§1<h-

Se entdo w ¢ considerada como representando a densidade da matéria, M
representara a massa do triangulo, X e Y seu centro de gravidade. Este centro de gravidade
estara sobre a mediana correspondente ao lado (cateto) que estd sobre o eixo dos &, ja que
a densidade ¢ constante ao longo das retas paralelas a este eixo; portanto:

2X +Y =h.

Quando fazemos variar 4, este centro de gravidade XY descreverd uma dada curva
C e a equacao desta curva nos dara a relagao procurada entre X e Y.
Para o caso em que n=1, p=1, s6 temos que fazer:

M = [wdn, XM = [& wdn = [(h-n)wdy, YM = [nwdn,

estendendo as integragdes a reta:

§1+n=h9

que serve de base ao nosso triangulo; o ponto XY representa, entdo, o centro de gravidade
desta base. Se quisermos que a lei de parti¢do da energia seja a mesma para n=1, p=1I, bem
como para n=1, p=2, € preciso que o lugar deste novo centro de gravidade, quando se faz
variar A, ainda seja a curva C.

Digo que isto so € possivel se a curva C ¢ uma reta passando pela origem; se, de

~ . ~ X ~
fato, esta ndo fosse uma reta, quer dizer se a relacdo 7 hao fosse uma constante,

poderiamos fazer 4 tdo pequeno para que, de 0 até A, esta curva ndo apresente ponto de
inflexdo e seja, em consequéncia, convexa. Decompomos o tridngulo em trapézios
infinitamente estreitos levando paralelas a base &, + 7 = h; cada um destes trapézios tera
seu centro de gravidade em C; o centro de gravidade total do tridngulo ndo mudara se
concentrarmos a massa de cada um desses trapézios em seu centro de gravidade: &,
portanto, o centro de gravidade da curva C, atribuindo a esta curva uma densidade positiva
em toda parte. Entretanto, o centro de gravidade de uma curva convexa nao pode se
encontrar sobre esta curva; entdo o centro de gravidade do tridngulo ndo poderia se
encontrar sobre C e isto € contrario a hipotese [de Planck].
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A curva C ¢, pois, uma reta:

=

donde:

A relagdo entre duas integrais sendo independente de /4, obteremos ainda a mesma
relacdo diferenciando o numerador ¢ o denominador em relacao a h; mas

h h h
L [ "nwdn = hw(h), L[ - wdn = [wdn,

donde sucessivamente:

ﬁ)hwdn

C.Q.D.

Portanto, somente em casos muito excepcionais ¢ que a lei da equiparticdo da
energia ¢ independente dos inteiros n e p; parece inicialmente que disso resulta que
nenhum equilibrio térmico seja possivel e que isto esteja em contradigdo com o segundo
principio da termodindmica, mas precisa lembrar-se de que os numeros #n € p sdo sempre
muito grandes. E conveniente, portanto, formular a pergunta de outra maneira: a lei da

. o~ . roo. ~ n . . ~ .
particdo da energia é independente da relacdo » quando os inteiros n e p sao muito

grandes?

Se esta independéncia ndo ocorresse, o equilibrio termodinamico seria impossivel;
todos os teoremas de Boltzmann, que postulam a possibilidade deste equilibrio estariam
errados; a propria nogdo de entropia ndo teria mais nenhum sentido. Portanto, enquanto
esta independéncia ndo for estabelecida, restam dividas quanto aos raciocinios de Planck,
que se baseiam na existéncia da entropia e nos teoremas de Boltzmann. Isto seria suficiente
para justificar o trabalho que empreendi aqui.
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§ 5. - CASO DOS NUMEROS GRANDES

Retomamos, no caso geral (quer dizer para w qualquer), as equacdes (9) e (10)
colocando numa mesma classe, como acima, os ressonadores de mesmo periodo;
poderemos escrever:

M’ = ‘;Dn(h/)a M" = K" h”p—l’ Y”

I
3=
3
~
Il
RN
.-

€ teremos:
(11) M =K” [ ¢(x) (h —x)P ! d;
(12) MY =5 [hg@t-nrd;  MX =5 [lg0 k-0 dx

Supomos que para n muito grande, ¢, (x) possa ser colocada sob a seguinte forma:
(13) on(x) = HN F"(2)6(%)

F e 0 sdo duas fungdes de ;—C, a primeira elevada a poténcia n; N ¢ um coeficiente numérico

que s6 depende de n, H ¢ uma expressao que tende para 1 quando » tende para o infinito;
faremos p = k n, e suponhamos que # e p sdo muito grandes, mas que seu fator £ € finito.
Colocamos ainda:

® = F(w) (8- w),

S =
I
£
S |
I
=

€ teremos que:

M=n?K"N fOﬂHH(w) " (w) /;’_—‘ju;
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MY =n”K” N [FoHf(w) ¥ (w) [;’T‘:; M x ="K (PHOW) 9 (w) dw.

Sob o simbolo f figura uma funcdo ® elevada a uma poténcia muito grande; o
elemento desta integral, que corresponde ao maximo de ®, tera, portanto, uma influéncia
muito preponderante. A relacdo das integrais:

MY MX
M 2 M’

poderd, entdo, ser calculada levando em consideragdo somente este elemento; teremos,
entao:

Y =w, X:%,

w sendo o valor que torna ® maximo; entretanto este valor serd dado pela equagao:

Flw  _k _
Flw) p-w 0,
ou por:
_ F@)
(14) X = )

Esta ¢ a lei de particdo da energia, quer dizer a relagdo procurada entre X e Y.
. ~ n
Vemos que ela é independente da relagdo s

Seja inicialmente w = 1™, donde:

Op = Kx™ n+n—1 :
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e enfim;

X = L

m+1
Seja agora w = €'; e assim:

op(x)d x = feﬂ” do,

a integral sendo estendida ao dominio:

n; >0, x<ymn<x+dux;
donde, fazendo 4 = x = n w:
_ yw _ 1 _ _ ! F @) _ 1
Flw)=e"%w, 0=, H=1, N—(n_l)!, =Y T o
donde, enfim:
X =1
’)/Y+l

§ 6. - A LEI DE PLANCK

Na hipotese de Planck, a energia de um ressonador s6 pode ser igual a um multiplo
de £, € sendo um quantum; a probabilidade ¢é, portanto, descontinua; a funcao w(n) ¢ nula
todas as vezes que 1 ndo for multiplo de &; se 1 torna-se multiplo de &, a fun¢do w torna-se

ao contrario infinita e isto de tal forma que a integral

Ji st

seja igual ao nimero dos multiplos de € compreendidos entre 1, € 17;; vejamos quais sao as
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consequéncias desta hipotese e vejamos em particular no que se torna a fungdo ¢,(x);
temos por defini¢ao:

n(0) dx = [w(n) W) ... () do,
a integragao devendo ser estendida ao dominio:
n; =0, x<yn<x+dx.

No caso que nos interessa, a nossa integral deve ser substituida por uma soma
finita, pois a funcdo sob o sinal f ¢ descontinua, ela sera igual ao niumero de pontos
situados no interior do dominio e cujas n coordenadas sdao multiplos de n; (supomos os
limites do dominio contidos no dominio).

Consideremos a integral f @u(x)dx estendida a um pequeno intervalo: de duas
coisas uma, ou este intervalo contera um multiplo y & de &, ou ndo contera nenhum; no
segundo caso, a integral serd nula; no primeiro, ela serd igual ao nimero de partigdes do
inteiro y numa soma de # inteiros, positivos ou nulos. Este numero de parti¢cdes ¢ dado pela
formula:

(y+n—1)!
yi(m-1!"

Nas formulas (11) e (12), as integrais devem ser substituidas por somas, e teremos,
por exemplo:

. —1)! _
M =K" LT (h=y o),

a somatoria sendo estendida a todos os inteiros y tal que y & seja menor do que /. As

formulas que dao MY e MX se deduziriam da anterior multiplicando sob o sinal f por:

Noés vamos agora substituir os fatoriais pelos seus valores aproximados:
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(y+m)!=(y+n)"e ™" \2n(y +n);
yi=yYe V\2ny; nl=n"e"\V2nn,

donde:

(y+tn-D! _ @+m)! n n\’ Y\ ytn  n_
Y=~ y'n! y+n (1 + y) (1 + n) 2nyn y+n’

Temos, entretanto:

X=nw=Yye,

( -1 n
)?/!—:1]11—1)! - (1 + i)y(l + %) 217'[1’1 w(:g wia'

Isso nos mostra que podemos tomar:

F(w)=(1+i)f(1+ 2), N=——, Olw) = L2 £

2

e o0 segundo membro se reduzird como convém a F” § N. Nossos raciocinios se aplicardo as
nossas somas como se aplicavam as nossas integrais, os unicos elementos da soma que
produzirdo um efeito sensivel sdo aqueles que correspondem ao maximo de F, e nds
reencontraremos a formula (14). Portanto, encontramos facilmente:

F@)

% = ilog(l + %),

donde:
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e esta e claramente a lei de Planck.
§ 7. - SEGUNDO METODO

Isto ndo nos deixa, entretanto, plenamente satisfeitos; ainda ndo sabemos, de fato:

1° se a lei da parti¢do sera independente da relagio %, qualquer que seja a fungio w; 2° se

a hipotese do pardgrafo anterior ¢ a unica que conduz a lei de Planck. Para responder a
estas duas questdes, vou empregar outro método de calculo, baseado no emprego da
integral de Fourier. Colocamos:

(15) () = [ wn) e dn.

Se a fung¢do w(;y) permanece finita para n=co, ou torna-se infinita como um
polindmio inteiro em 7 e se @ tem sua parte real positiva, a integral do segundo membro ¢
finita. Se a férmula permanecesse verdadeira quando a parte real de a for nula, poderiamos
escrever:

(i) = [w(n) e P dn,

Y (n) sendo uma fungdo que ¢ igual a w para n>0 e a 0 para <0 e teriamos, assim, a
integral de Fourier sob sua forma ordinaria e dali deduziriamos que:

wm) = 5= [T70(iB) 7 dB.

Mas isto so ¢ possivel se a fungdo w(n) tende para 0 para n = co, caso contrario, a
formula de Fourier ndo ¢ estabelecida. Ela permanece, entretanto, verdadeira, mutatis
mutandis; atribuimos, de fato, a @ um valor complexo y + i, onde a parte real y seja
positiva, teremos, entao:
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Oy +if)= [ Cwme e P1dy.

Desta vez, a quantidade y/(n) e tende para 0 para i = oo, a formula de Fourier
pode, portanto, ser aplicada sem dificuldade, donde temos:

wi) e = 7- [0y +iB) e dB.

A parte real y é considerada como uma constante, e S admite todos os valores de
—o00 a + oo, portanto o ponto @ descreve uma reta perpendicular ao eixo das quantidades
reais; temos, portanto:

da =idp,
donde, enfim:
(16) ) = 7= [®(a)e” da.
A formula (15) nos da, se a elevarmos a poténcia n:
() = [win) wip) ... w1, e 2 do,

integrando em relagdo as n variaveis de 0 até o infinito; estendemos primeiro a integragcdo
ao dominio:

n; >0, x<yn<x+dx,
encontraremos:
op = (x) e" ™ dx;

falta integrar para todos os valores de x de 0 ao infinito, o que da:
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(15 bis) (@) = [, n(x) e ¥ dx,
e tratando-a como a férmula (15), deduziremos que:
(16 bis) 0n(X) = 51— [®"(@) e™ da.

A integral (16 bis), assim como a integral (16), deve ser tomada ao longo de uma
reta perpendicular ao eixo das quantidades (numeros) reais; mas este caminho da
integracao pode ser deformado, contanto que a parte real de @ permanega sempre positiva e
que sua parte imagindria varie de —co até +oo e, de fato, a funcdo ®(a) ¢ holomorfa em
todo o semi-plano onde a parte real de « ¢ positiva.

Se substituirmos a ¢,(x) pelo seu valor (16 bis) nas equagdes (11) e (12), teremos:

(11 bis) M = 2= [[®'(@) e ™ (h —x)?~! dxda,

2irx
MY == [[x®"@)e™ (h-x)"" dxda,
(12 bis)

MXx=2X
2pin

[ [x ®"(@) e™ (h - x)P dxda,

se ainda colocamos:

obteremos:

_ n’K” n dadw
M =" [ e g,

2im
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_ nPK” ff®n wdadw _ n;lljr” ff@n ,BT ﬂ_

colocando:
O =d(a) e™ (8- w)*.

A integragdo ¢ definida desde 0 até S em relagdo a w e em relagdo a @ ao longo
duma reta perpendicular ao eixo dos niumeros reais.

Os tnicos elementos das integrais que devemos levar em consideracao sao aqueles
que tornam maxima a funcdo O, que ¢ elevada a uma poténcia muita alta, desde que,
entretanto, o caminho de integracao passa por este elemento; mas, como o temos observado
acima, nos podemos alterar este caminho e o faremos de forma que esta condicdao seja
satisfeita. Portanto, teremos:

Y=(,(), X:

B-w
k 9
w sendo o valor que corresponde a este maximo. Para expressar que a fungdo ® passa por

um maximo expressaremos que suas derivadas logaritmicas parciais, em relacdo a @ ¢ w,
sdo nulas, isto quer dizer que:

O (@) — .k

o) TYTCG = 0
donde:

@ _ _vy. _ 1
(17) o =0 X=-.

Eliminando « dessas duas equacgdes, teremos encontrado a relagao entre X e Y. Vé
se que, qualquer que seja w, a lei de particdo ndo depende da relagdo dos dois inteiros n €
p, contanto que estes dois inteiros sejam muito grandes.

Para w = ™, temos:

o= Y=m+1X.

a,m+1 s
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Para w = ", temos:

b =

1
a-y’ 1—y

Observaremos que nesse ultimo caso a integral (15) ndo ¢ finita e,
consequentemente, a funcao ® s6 ¢ definida quando a parte real de a ¢ maior que 7.

Passamos a hipotese de Planck; neste caso, a integral (15) deve ser substituida por
uma soma; s6 devemos conservar os valores de n que sdo multiplos de &, ou seja, n = me; a
integral f wdy, geralmente nula, ¢ igual a 1 se a estendemos a um pequeno intervalo

compreendendo um desses valores excepcionais; a formula 15 torna-se entdo:
O=Ye ™M =]+ %2084

quer dizer:

disso deduzimos, pela férmula (17):

Esta é a formula de Planck.
§ 8. - NECESSIDADE DA HIPOTESE DE PLANCK.

Podemos agora responder a questao que tinhamos colocado no inicio.

. , . . foo - O
Quando a lei que une X com Y ¢ determinada, a derivada logaritmica 3 ©

igualmente determinada; da mesma forma acontece com a fungcdo ® salvo um fator
constante e em consequéncia [pela formula (16)] com w. A hipotese dos quanta é,
portanto, a unica que conduz a lei de Planck.
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Mas, uma lei experimental nada mais ¢ do que uma aproximag¢ao; nao poderiamos
imaginar leis cujas diferengas em relag@o a lei de Planck ndo seriam inferiores aos erros de
observagdo, e que conduziriam a uma fun¢ao w continua? Se a fun¢do w ¢ continua, digo
que ® ¢ nulo para @ = oo, quer dizer a baixa temperatura. De fato, w que representa uma
probabilidade ¢ essencialmente positivo, resultando que a integral (15) decresce quando «
cresce, ja que todos os seus elementos decrescem. Seja @ = @ + @’ € iy um valor qualquer,

teremos que:

¢ = fonoa)e“’” dn + f);owe‘“” dn.

. . . , Mo I4 .
A primeira integral ¢ menor do que fo wdn, a segunda ¢ menor do que:
e @M fn “we™ 1 dn < e™¥ M O(ay),
0

donde:
() < [ wdn + €™ ™ D(ag)
0 0 n 0)s
e como @’ tende para o infinito a0 mesmo tempo que @, teremos:

P(0) < foﬂowd n.

®(c0) ¢ o limite para o qual tende a funcdo decrescente ®(@) quando @ tende ao
infinito; se, entdo, ® ndo ¢ nula, ¢ porque a integral do segundo membro da nossa
desigualdade ndo tende para zero com 1. Isto ndo ¢ possivel se a fun¢do w ¢ continua ou
mesmo finita; precisaria, pelo contrario, que esta fungdo apresentasse, para 17 =0
precisamente o mesmo género de descontinuidade que na hipotese de Planck.

Se o(e0) = 0, 1Sto quer dizer que a integral:

o @'(@)
¢ @) da

¢ infinita; a funcdo sob o sinal f pode tornar-se nula para @ = co, mas, no maximo como
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1 1 . . . .
> caso se tornasse nula com —-, onde se k£ > 1, a integral seria finita. Indo um pouco mais
(03

além, lembremo-nos de alguns dos principios da teoria da radia¢do. De acordo com a lei de
Wien, a energia da radiagdo negra [radiacdo do corpo negro], entre os comprimentos de
onda A e A + d A, € representada pela formula:

udd = % F(AT),

onde 7 ¢ a temperatura absoluta. Por outro lado, se designamos por v a frequéncia e por
u,dv a energia da radiacdo compreendida entre as frequéncias v e v+ dv, Planck

demostrou (Acad. de Berlin, Sitzungsber., 1899, p. 461; Physik. Zeitschrift, 1900-1901)
que teremos:

(18) u, dv = uy dA = Kv? Ydy,

onde K ¢ um coeficiente numérico e onde Y representa, como acima, a energia média dos
ressonadores de comprimento de onda A mais longo. Donde deduzimos que:

Yy = M — g dd :K/u/z/l4:K’F(/ZT)
: SRR
Logo T nd3o ¢ outra coisa que o proprio X, supondo as unidades convenientemente

escolhidas e X = i. Assim temos, de acordo com a equagao (17):

Yda = —dlog ® (@), YdX = X° dlog ®,

ou

Nesta relacao, supomos que A € uma constante; ela nos mostra que o primeiro

membro ndo muda quando mudamos X para uX e A para ;/\, u sendo uma constante

qualquer: neste caso ® ¢ uma funcao de AX, e considerando A e X como variaveis, temos
agora:
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ou se X é considerada como constante:

K’ F(X)daA

oy = dlog O,

ou enfim:

_ K ' dlog®

A radiacao total ¢ desta forma:

Jiru = 1

Se a funcdo w fosse continua, ® se anularia e log ® tornar-se-ia infinita para @ = oo,

quer dizer que para A X = 0; a fungdo sob o sinal f torna-se, portanto, infinita para A = 0 e
isto de tal forma que f d log ® ou a fortiori [com muito mais razao] que

fdl(/)§¢

torna-se infinita.

Entdo, qualquer que seja a lei da radiagdo, se supomos que a radiag¢do total é
finita, seremos conduzidos a uma fun¢do apresentando descontinuidades analogas as que
resultam na hipotese dos quanta.

Isto supde, no entanto, a exatiddo da férmula (18), e sobre este ponto ainda
permanecem algumas duvidas, ja que o senhor Planck sé pode estabelecé-la apoiando-se

sobre os principios da Eletrodinamica cldssica, que sua teoria tinha precisamente por
objetivo de substituir.

§ 9. - A SEGUNDA TEORIA DE PLANCK

Sabemos que Planck propds uma segunda teoria um pouco diferente da primeira.
Na sua primeira teoria, os ressonadores s6 podem emitir ¢ absorver energia por meio de
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saltos; na segunda, eles s6 podem emiti-la por saltos, mas eles podem absorver energia de
uma maneira continua. Nesta nova teoria, Planck coloca:

41
Y =% 4,
2 oo
donde:
V@) _ _ee®+l _ _I , _&
d(2) 2 e -] 2 e -1’
e
e _ee _3oe _See
d)(a):m:e 2 +e 2 +e 2 +...

Voltando a formula (15), vemos que isto significa que w € nulo, salvo para valores
excepcionais, para os quais ele ¢ infinito, e que estes valores excepcionais sdo os multiplos
impares de ? Esta ndo ¢ a hipotese de onde Planck partiu; se de fato, a energia de um

1. , & s ,
ressonador devesse ser sempre um multiplo impar de 7, seria impossivel que este
ressonador absorvesse energia de uma maneira continua.

Seria curioso pesquisar como dois raciocinios aparentemente idénticos poderiam
conduzir, num caso, a um resultado exato, ¢ no outro, a um resultado inexato. Observarei
somente que, dentro do seu raciocinio, o senhor Planck ndo levou em consideragdo as

trocas de energia por choque, mas somente por emissao e absor¢ao.
§ 10. - JUSTIFICATIVA AS HIPOTESES RESTRITIVAS.

Noés emitimos, para simplificar e, sobretudo, para fixar as ideias, certo numero de
hipdteses bastante peculiares € um pouco restritivas; ¢ de se perguntar se elas representam
um papel essencial, o qual, pelo carater artificial dessas hipdteses poderia causar
desconfianga. Supusemos a principio que, no caso simples de dois ressonadores, o ultimo
multiplicador W(&, ) ndo dependia de &; vimos em seguida que, sem fazer qualquer
hipdtese restritiva, deveriamos ter em todos os casos:
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W(&, 7) = a(y) wi(&),

Colocamos entdo, por uma formula andloga a (15):
(15 ter) Oy (1) = [ wi() e ¢ dE.
No6s chegaremos entao:
(fazendo 2.6 =y, 2Xm=x, x+y=2&+2xn=nh):
M = [0"(@) @7 (@7) e ™ "™ dxdada,.
Formularemos, entao:

X = nw, h-x=pwy, w=-—-kw;y,

SR

¢ teremos, assim, o0 mesmo fator constante:
M = [0"(@) Pf(ay) ™ ePM1 @ dwdar d a;
MY = [w®" @] " ePm1 @1 duda d ay; MX = [w) " ®f " P 1 dwda d a;.
Teriamos, entao:

Y = w,

S
Il

S
Il

< s
S

atribuindo a w, @ e @ os valores que tornam maxima a expressao:

(@) Df(a)) e® ek v o,
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Igualando a zero as derivadas logaritmicas dessa expressdo em relagdo a @, a; e a
w (w; sendo supostamente substituida por seu valor em func¢do de w), vem:

(@) o= Qi(ay)

o@ T oy T =21 =0,

donde enfim as férmulas:

. @) _ v o) _
(17 bis) o) Y, o) = X,

as quais podem substituir as formulas (17). Dando origem a seguinte lei para a particdo da
energia.

A cada um dos ressonadores ¢ ligada uma dada funcdo ®(«), e sua energia média, a
uma dada temperatura, ¢ representada por — %, a sendo uma fungdo da temperatura, que
¢ a mesma para todos os ressonadores; entretanto, a experiéncia nos mostra que existem
corpos cuja energia ¢ proporcional (diremos igual se escolhermos convenientemente as
unidades) a temperatura absoluta e, que isto acontece em particular para os ressonadores de
periodo muito longo.

Nas formulas (17 bis), X e Y sdo expressos em funcao de uma variavel auxiliar a.

Supomos que conhecamos pela experiéncia a relagdo entre X e Y; poderiamos
escolher arbitrariamente uma das fungdes ® ou ®,, quer dizer uma das relacdes (17 bis); a
outra dela se deduziria. Esta claro que esta escolha poderia sempre ser feita de tal forma

que as integrais:

fw Xda, fw Yda,

sejam infinitas, quer dizer de tal forma que w e w; sejam fungdes continuas; mas, isto seria
renunciar a hipotese de w; = 1. O que resultaria disso?

Os choques entre os atomos (ressonadores de longo periodo) seriam entdo regidos,
do ponto de vista da Mecanica estatistica, pela integral:

Jwr( @) @i(&) ... wi(&)dr,

a qual desempenharia o papel da integral M na andlise anterior. Reencontrariamos para
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estes atomos a lei da equiparti¢do; mas deveriamos renunciar a lei de Maxwell para a
distribuicao das velocidades; os choques entre os atomos nao poderiam mais acontecer de
acordo com as leis usuais da Mecanica e, em particular, de acordo como a lei da
conservagdo das quantidades de movimento. Estas consequéncias nao parecem muito
admissiveis e parece ser preferivel supor que w; = 1.

As férmulas (17), aplicadas a dois ressonadores de curto periodo, mostram que a lei
de particao ndo serd alterada se as choques acontecerem nao entre um ressonador de longo
periodo e um outro de curto periodo, mas, entre dois ressonadores de periodos diferentes,
porém, curtos.

Ao invés dos ressonadores simples de Planck, nés podemos também ter sistemas
mais complicados; entdo W, supondo dois sistemas, poderd depender ndo somente das
energias € e 17, mas de outras variaveis &, &”, ..., relativas ao primeiro sistema, ou ainda
de outras 1/, n”/, ..., relativas ao segundo sistema. Sera, portanto, necessario ter, pelas
razdes acima expostas:

W=wmnn,n', . )o@, & ...
O conjunto dos sistemas satisfaz a integral das forgas vivas:
2E+2Xn=h
Eu ndo suponho outra forma; considero entdo a integral:
u(n) = fcu(n, n,n’,..)dn dg"” ...

estendida a todos os valores que as variaveis r’, ", ... podem adquirir; assim u(n) e a
fun¢do andloga u;(£) formada com w;, exercerdao o mesmo papel que haviamos atribuido a
w(n) e w;(€), poderemos formular (se n + p sistemas existem):

U =u(y) u(p) . wp) ur(é) ur(&) . ui(&y); M = [Udodr;
MM = fm Udodr; MX = ffl Udodr,

e nossa analise podera prosseguir até o fim sem mudanga.
Depois de ter formado o ultimo multiplicador, seria conveniente procurar por



184 | TESE_DOUT_PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb

equagdes diferenciais que admitam este Gltimo multiplicador, ou de ver quais sdo as
equagdes com saltos bruscos que poderiam exercer o papel dessas equagdes diferenciais
quando o ultimo multiplicador w nao for continuo. Este ¢ um problema que ndo seria sem
duvida muito dificil. Dele ndo me ocuparei por hora.

Recordamos, por fim, que as trocas de energia podem ser feitas de duas maneiras:
por meio do principio de Doppler-Fizeau e através dos choques. Neste artigo, nés sé
estudamos a segunda maneira. Retornarei a primeira num outro artigo; mas devo fazer
observar que, se admitimos a possibilidade dos choques, as duas maneiras devem conduzir
a mesma lei de particdo, de outra forma o segundo principio da termodinamica seria falho.
Isto me permitiu de me limitar ao estudo de um sé modo de troca.

3.2.1 Consideracoes sobre o artigo de Poincaré

Este artigo em que Poincaré demonstra de trés maneiras diferentes a necessidade e
a suficiéncia da hipotese de Planck da radiacdo do corpo negro, teve grande impacto sobre
os fisicos da época. Prentis (1995) comenta que antes da publicacdo deste artigo, a
hegemonia sobre os fundamentos da teoria quantica era quase que exclusividade alema,
num periodo anterior a 1911. Desta forma, Poincaré ajudou a difundir estas novas ideias
para além das fronteiras da Alemanha, provocando forte impacto na Gra-Bretanha que em
1913 organizou uma versao do Congresso de Solvay. Neste congresso britanico estavam
reunidos varios fisicos que se opunham a teoria quantica alema e Jeans, um dos principais
opositores até entdo, anunciou sua completa adesdo as provas de Poincaré, considerando-as
conclusivas. Estas provas fizeram-no sentir-se compelido a aceitar as hipdteses de Planck
como uma nova teoria fisica (PRENTIS, 1995, p. 348). Posteriormente, Jeans (1914)
publicou um livro com o titulo Report on Radiation and the Quantum Theory no qual
parece ser nitida a influéncia de Poincaré (ibid., p. 348). A afirmacdo de Prentis deve ser
melhor esclarecida porque a palavra influéncia pode ser estendida e causar ma
interpretacdo. Jeans foi influenciado pelo artigo de 1912 que Poincaré publicou sobre as
hipoteses de Planck. No entanto, este artigo faz criticas as suas hipoteses através de um
ataque ou critica aos teoremas e argumentos de Boltzmann do crescimento infinito da
entropia para um determinado sistema, como pode ser verificado pelo trecho abaixo:

Si cette indépendance n’avait pas lieu, 1’équilibre thermodynamique serait impossible; tous les
théorémes de Boltzmann, qui postulent la possibilité de cet équilibre seraient en défaut; la
notion méme d’entropie n’aurait plus aucun sens. Tant donc que cette indépendance n’est pas
établie,il peut rester des doutes sur les raisonnements de M. Planck, qui reposent sur I’existence
de I’entropie et les théoremes de Boltzmann. Cela suffirait pour justifier le travail que j’ai
entepris ici. (POINCARE, 1912, p.18).

Se esta independéncia ndo ocorresse, o equilibrio termodinadmico seria impossivel; todos os
teoremas de Boltzmann, que postulam a possibilidade deste equilibrio estariam errados; a
propria nogao de entropia ndo teria mais nenhum sentido. Portanto, enquanto esta independéncia
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ndo for estabelecida, restam duvidas quanto aos raciocinios de Planck, que se baseiam na existén-
cia da entropia e nos teoremas de Boltzmann. Isto seria suficiente para justificar o trabalho que
empreendi aqui. (POINCARE, 1912, p.18).

Do trecho acima notamos que Poincaré nao parece estar convicto de que somente a
hipotese dos quanta conduz a lei de Planck, procurando estabelecer um caminho diferente
dos teoremas da termodinidmica, conectados & mecAnica estatistica de Boltzmann. E
necessario verificar os motivos pelos quais os ingleses, particularmente Jeans, se opuseram
a teoria quantica de Planck. Pode ser que fatores politicos e econdmicos tenham
influenciado nesta decisdao? e, ndo apenas os aspectos de consisténcia teodrica e
epistemologica? Sabemos que implicagdes sociais fortes promoveram conflitos radicais em
toda a Europa, culminando com a primeira grande guerra mundial e que havia maior
aproximacao entre a Inglaterra e a Franca, do que entre a Inglaterra e a Alemanha. Nao
vamos nos deter aos aspectos socioldgicos dos desenvolvimentos da teoria quantica,
embora a historia mostre que estas influéncias externas, em alguns casos, podem ter seu
papel fundamental em desdobramentos posteriores.

Outro aspecto relevante para o distanciamento de Poincaré em relagdo a teoria de
Planck e consequentemente a divergéncia com os teoremas de Boltzmann, estaria no fato
de que o fisico-matematico francés admitia a possibilidade de encontrar resultados
equivalentes utilizando um caminho diferente do adotado no artigo de 1912, mecanismo de
colisdes, ou seja, seria possivel desmontrar as trocas de energia entre os osciladores
hertzianos e as particulas materiais por meio do efeito Doppler-Fizeau, mas, isto exigia ter
que dar um significado fisico e matematico para a existéncia do meio propagador, o éter.
Abaixo citamos a promessa feita por Poincaré no final do seu artigo.

Rappelons en terminant que les échanges d’énergie peuvent se faire de deux manieres: par le jeu
du principe de Doppler-Fizeau et par les chocs. Dans cet article, nous n’avons étudié¢ que la
seconde manicre. Je reviendrai sur la premiere dans un autre article, mais je dois faire observer
que, si I’on admet la possibilité des chocs, les deux manieres doivent conduire a la méme loi de
partition, sans quoi le second principe de la thermodynamique serait en défaut. C’est ce qui m’a
permis de me borner & 1’étude d’un seul mode d’échange. (POINCARE, 1912, p. 34).

Recordamos, por fim, que as trocas de energia podem ser feitas de duas maneiras: por meio do
principio de Doppler-Fizeau e através dos choques [mecanicos]. Neste artigo, nds s6 estudamos
a segunda maneira. Refornarei a primeira num outro artigo, mas devo fazer observar que, se
admitimos a possibilidade dos choques, as duas maneiras devem conduzir a mesma lei de

parti¢do, de outra forma o segundo principio da termodinamica seria falho. Isto permitiu limitar-
me ao estudo de um s6 modo de troca [interagio]. (POINCARE, 1912, p. 34).

Um fisico francés importante que estudaremos abaixo ¢ Marcel Louis Brillouin
(1854-1948), pai de Leon Brillouin, também fisico. Marcel teve seus resultados utilizados
por Louis de Broglie e Erwin Schrodinger na formulagdo da mecanica ondulatéria, uma
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das interpretagdes da mecanica quantica (MARTINS & ROSA, 2014). No topico abaixo
descreveremos a justificativa que Marcel Brillouin (1913) deu a Poincaré em duas notas
curtas publicadas na revista Comptes Rendus, respectivamente em 13 e 27 de janeiro 1913
com o titulo: Sur la théorie du rayonnement noir - Sobre a teoria da radiagao do corpo
negro, nas quais interpreta o éter por meio de equagoes diferenciais lineares. Uma analise
mais detalhada sobre as implicagdes da hipdtese de Planck da radiagdo do corpo na
explicagdo do calor especifico dos solidos sera feita, principalmente o artigo publicado por
Jean de Boissoudy (1913) - Sur la loi du rayonnement noir et la théorie des quanta - Sobre
a lei da radiagdo do corpo negro e a teoria dos quanta. Neste trabalho, Boissoudy faz uma
analise critica dos resultados de Planck e Einstein a luz da teoria de Poincaré de 1912.

33 Marcel Brillouin e a justificativa ao éter de Poincaré

Nestas notas que comentaremos a seguir, Marcel Brillouin comenta que estes
novos resultados sdo fruto da analogia feita com um antigo trabalho publicado nos Ann. de
Chim. et de Phys., t. II, 1894. Brillouin admitiu que a forga elétrica estaria ligada por
equacgdes diferenciais lineares ao deslocamento, a velocidade, a aceleragao, etc. do elétron
do ressonador (BRILLOUIN, 1913b, p. 301). Também cita uma nota anterior publicada em
13 de janeiro, que McCormach (1967) relata em seu artigo sobre o Congresso de Solvay
em que ambos, Poincaré e Marcel também estavam presentes, a seguinte preocupacao do
segundo:

The French physicist and Solvay colleague M. Brillouin thought that the consequences of aban-
doning Poincaré's assumption of rigorously monochromatic resonators ought to be examined
before accepting the conclusion that the Planck's law entails quanta. (McCORMACH, 1967, p.
52). O fisico francés e colega em Solvay M. Brillouin achava que as consequéncias de se aban-
donar a concepc¢ao de Poincaré de ressonadores rigorosamente monocromaticos deve ser exami-
nada antes da aceitagdo de que a Lei de Planck tem como consequéncia os quanta.
(McCORMACH, 1967, p. 52).

Na nota de 27/01/2013, ele observa que as quantidades vetoriais, expressas em
funcdo de r sdo originadas por vibragcdes simples. Detalhes mais explicitos destas duas
publicacdes serdo comparados na sequéncia, pois as consideramos fundamentais para a
compreensdo artigo de Poincaré de 1912.

3.3.1 Sobre a teoria da radiacdo negra - O artigo de 13/01/1913

Nesta nota, Brillouin (1913a), inicia sua tentativa de justificar as interagdes entre
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os ressonadores e as particulas materiais com o éter, citando o artigo de 1912 de Poincaré:
“On sait, par I'un des derniers Mémoires de Henri Poincaré, que 1’hypothése paradoxale
des quanta est une conséquence inévitable de 1’expérience, quand on suppose que les
résonateurs par lesquels on répresente la matiere émissive et absorbante sont
rigoureusement monochromatiques.” (BRILLOUIN, 1913a, p. 124). “Sabemos, por meio
de uma das ultimas memorias de Henri Poincaré, que a hipotese paradoxal dos quanta ¢
uma consequéncia inevitavel da experiéncia, quando supomos que os ressonadores com os

quais representamos a matéria emida e absorvida sdo estritamente monocromaticos.”
(BRILLOUIN, 1913a, p. 124).

Brillouin reforca a ideia de que sustentar esta hipotese de Poincaré dos
ressonadores monocromaticos seria muito simples se comparado as dificuldades impostas
pela realidade fisica. “Cette derniére hypothése m’a toujours paru étre d’une simplicité
mathématique excessive et que rien ne justifie, au point de vue expérimental. Il importe
donc d’examiner d’un peu pres les conséquences de son abandon.” (ibid., p. 124). “Esta
ultima hipdtese sempre me pareceu ter uma simplicidade matematica excessiva e, em nada
justificada do ponto de vista experimental. Portanto, ¢ importante examinar um pouco mais
de perto as consequéncias do seu abandono.” (ibid., p. 124).

A analise de Brillouin ¢ feita considerando um elétron circulando ao redor de uma
massa central, sendo a troca de energia definida por E(r). De acordo com a lei das areas e
utilizando o principio da conservacao de energia, a lei do movimento, no plano, ele obteve:

Pu=2A, P+ (L) = 2[E - EO): (9)

sendo que: w ¢ a velocidade angular; A ¢ a constante relacionada a area; E, a energia e m a
massa do objeto movel. O que d4, integrando a equacgao diferencial acima:

=" dr (10)
Tl 48
J ZE-E0) -4

Brillouin supde que a energia seja funcao da distancia definida pela equagao:
A2
Ey-E(r)-2m r—2=0 (11)

Ele mostrou que a duas raizes reais e positivas para r< r,, estando Ej e A,
submetidos a um limite muito grande e, sendo o radical um nimero real no intervalo
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determinado, de tal forma que a integral de | a r, [parece que hd um erro nos limites de

integragao] terd um valor finito % Com o periodo dependendo das duas constantes E, e A4

de forma que possa ser escrito como uma funcdo destas variaveis T = F(Ej, A). As
coordenadas, velocidades e aceleracoes do movimento obedecem fungdes periodicas,
sendo cada uma delas expressa por meio de séries de Fourier em relagdo ao tempo. Este
aspecto proporciona as fungdes um infinidade de termos de amplitudes e fases em fungao
dos Ey e de A, como os periodos que estabelecem uma relacio de descontinuidade
periodica: T, T/2,...,T/n,...

Em seguida, Brillouin define uma funcao ¥ em termos de », E, e A, substituindo r
por p.

(o, Eo, A) = 2[Eo— E(p)] -4 % (12)

Para uma dada fungdo f{r), Brillouin escreveu uma série de Fourier dependente do
tempo.

fr)=2 f”zf(P)dP 4 4 C0827T rzf(P)dPCOS(Znn f”z _dp ) (13)

Jo TERean E feE T

A ideia geral ¢ que esta equagdo permita que os ressonadores obedegam séries
harmonicas, cujo periodo possa ser descrito como um multiplo inteiro de 7, 27,...,n7, sendo
n um inteiro positivo. Os ressonadores com periodo 7 correspodem as energias totais E,
que pode ser escrita como uma fungao composta F(Ey, A) = nr. Brillouin comenta que:
“L’energie totale des résonateurs dans lesquels reparait la méme période 7 forme une suite
discontinue (a aire A constante) correspondant aux valeurs successives de 1’entier n.”
(BRILLOUIN, 1913a, p. 125). “A energia total dos ressonadores com o mesmo periodo 7
forma uma série descontinua (com A constante) correspondendo a valores sucessivos de n
inteiro.” (BRILLOUIN, 1913a, p. 125).

Em relagdo a energia cinética dos ressonadores, Brillouin ressalta que para um
periodo 7 ela serd praticamente infinita e, devera ser representada por uma série € ndo por
uma integral; argumento necessario para se chegar a uma formula equivalente a férmula de
Planck. Numa nota de rodape, Brillouin (ibid., p. 125) escreve que prefere nao discutir a
energia potencial dos ressonadores por achar que tal debate seria muito longo para esta
nota.

No item 3, Brillouin observa que para obter todas as frequéncias através de um
unico tipo de sistema vibrante, pela variagdo da energia de oscilagdo, parece ser mais
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satisfatorio e, estda mais proximo da realidade do que a hipétese de osciladores
monocromaticos, hipdtese proposta por Poincaré no artigo de 1912. De acordo com
Brillouin a similaridade da radiacdo negra causada pelos corpos confinados em um
recipiente onde possam refletir-se resultaria numa igualdade da lei de energia E(r), com
apenas uma diferenca entre uma substancia e outra. No entanto, para tornar mais precisa a
lei da radiagdo do corpo negro seria necessario estabelecer o comportamento dos corpos
vibrantes com o éter. Esta discussao, Brillouin fard na nota de 27 de janeiro de 1913, que
analisamos em seguida.

3.3.2 Sobre a teoria da radiacio negra - O artigo de 27/01/1913

Continuando suas hipdteses nesta outra nota publicada na Comptes Rendus,
Brillouin observa que quando os ressonadores estdo confinados num recipiente com
paredes adiabaticas, deverdo ocorrer reacdes com o éter permanentemente, cuja energia
média por unidade de volume serd a mesma para todos, ou seja, distribuida de maneira
uniforme no interior do recipiente. No entanto, ndo hd uma defini¢do fisica precisa sobre a
natureza do éter como pode ser observado de uma nota de rodapé, embora, se possa

constatar que Brillouin prefere uma defini¢do matematica:

C'est, du moins, ce que j'admettrai pour la suite, sans énumérer ici les difficultés variées et
dignes d'intérét, relatives surtout a la définition de la paroi, qui se présentent quand on cherche a
¢tablir une théorie mécanique, ou ¢électrodynamique rigoureuse du phénomene. (BRILLOUIN,
1913(b), p. 301). E, por hora, o que eu interpreto, sem enumerar aqui as muitas dificuldades
dignas de interesse, relativas sobretudo a definicdo da parede, que surgem quando se deseja
estabelecer uma teoria mecéanica, ou eletrodindmica rigorosa do fenomeno. (BRILLOUIN,
1913(b), p. 301).

Para Brillouin, “Les propriétés de I’éther sont définies par des équations aux
dérivées partielles linéaires.” (ibid. pp. 301-302). “As propriedades do éter sdo definidas
por meio de equacdes diferenciais parciais lineares.” (ibid. pp. 301-302). Esta hipdtese de
que as relagdes entre o éter e o ressonador podem ser definidas através de EDPL
(Equacdes Diferenciais Parciais Lineares) pode explicar, de acordo com Brillouin a partage
(partilha), ou seja, a distribuicdo de energia do éter entre os diversos comprimentos de
onda, com a condicdo de que cada ressonador reaja sensivelmente e indenpendemente do
éter, o que estaria de acordo com o que se observa com o baixo grau de amortecimento das
fontes de luz.

A forca elétrica & para um ressonador foi definida por Brillouin, em fung¢do de (A,
E)), duas constantes, pela equagao:

2
T

n=00
S+ % z K(%) E(A, T, n) cos 2 &, (14)
n=

onde &j, &(n) sdo integrais calculadas entre as distancias 7 e r, e, analogas a série de
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Fourier do artigo publicado em 13/01/1913. Na equacdo acima (13), as constante A e K sdo
fatores que Brillouin utiliza para, em parte, reduzir as dificuldades de célculo e o nimero
de derivadas da forca elétrica que fazem parte das interacdes entre o ressonador e o éter.
Para um numero grande de ressonadores idénticos, com mesma amplitude A e com o
mesmo periodo T, confinados em um recipiente impermeavel, Brillouin observa que o
champ dans I’éther (campo de éter) deve ser constante e independente do niimero de
ressonadores que ocupariam um recipiente de volume finito; a equagdo (14) calcula o
campo das intera¢des. Da equacao (14), verifica-se que a amplitude A, energia por unidade

de volume para um periodo % ¢ definida por:

n 2
SIK(5) &M, T, m], (15)
ou expressa-se em fungao da frequéncia v:
n n 2
U(E, A, m) = [KOEA, &, ) 5 (16)

Brillouin afirma que os ressonadores nao vibram todos da mesma forma, mas
possuem a mesma frequéncia v para diferentes valores inteiros de n, porém, alguns
poderiam vibrar com menos intensidade, quanto maior fosse a variacao de T, de tal forma
que a partir de uma dada frequéncia v méxima, dois, trés ou mais ressonadores com a
mesma frequéncia v, com o numero de termos crescendo com v, teriam sua energia
diminuida muito rapidamente com o aumento da ordem de n. Para a mesma frequéncia v, a
densidade de energia U estaria em equilibrio com o ressonador e dependente de A e de n,
embora a densidade média ndo estivesse em equlibrio com cada ressonador
individualmente. Uma colocacdo importante seria:

J'admettrai, sans en discuter ici les raisons, que les réactions mutuelles par l'intermédiaire de
I'éther ne tendent pas a ramener les résonateurs a un état vibratoire indentique (méme A, méme
T) a la phase pres; mais seulement a une distribution permanente des A, T autor de valeurs
moyennes. (BRILLOUIN, 1913b, p. 303). Admitirei, sem discutir aqui as razdes, de que as
interagdes mutuas por meio do éter ndo tendem a fazer com que os ressonadores mantenham um
estado vibracional idéntico (mesmo A, mesmo T) tendo mesma fase; haverd somente uma
distribuicao constante de A, T em torno de valores médios. (BRILLOUIN, 1913b, p. 303).

Definindo a fungao probabilidade de distribui¢ao de energia como: P(A, T)dTdA e,
tendo o ressonador a densidade de energia no equilibrio térmico dada por U(%, A, n),

Brillouin observa que sendo esta diferente da densidade de energia média local U(v), cede



TESE_DOUT._PEDRO SERGIO ROSA_22-11-2019.nb | 191

ao éter por unidade de tempo uma quantidade de energia em fun¢do de U e de U. Para
Q(U, U), com valores muitos pequenos entre U e U seria proporcional a diferenca U - U.
Esta diferenca podendo ser positiva ou negativa. Brillouin escreve a equagdo geral para o
éter abaixo.

Sumt [P (4, %) ZdA QU, U) =0, (17)

Ele escreve Q igual a C(U - U) e, “[...] comme on le suppose d’ordinaire sans
explication.” (BRILLOUIN, 1913b, p. 303). “[...] como de costume, sem explicagdo
presumivelmente.” (BRILLOUIN, 1913b, p. 303). Ele escreve a equagao (I’) abaixo como:

UTor [P (4 2) 5dA=3,. [L2(4 %) LU, A,ndA (18)

Observa que se todos os periodos T de 0 a oo estdo inseridos na probabilidade P,
os somatorios devem se estender a todos os valores inteiros e positivos de .

Brillouin nao discute as condi¢des de, permanence (permanéncia), distribui¢ao de
P entre os ressonadores e, afirma que a equagdo (I’), que determina a lei da forga central [-
E (r)] do ressonador, quando se sabe a lei de distribuicdo espectral da energia do éter U(v),
embora, Planck a considerasse como uma lei experimental. (BRILLOUIN, 1913, p. 303).
Como esta integral ¢ do tipo transcendente, o termo n da série € escrito por Brillouin pela
formula abaixo:

2
[Z7(4, %)[K(v) fr? E@ do 2 cos(Zm/fr’lO de)] dTA, (19)
\/%Eo—%E(ﬂ) i

02

onde E, e A obedecem a condi¢do:

I d =z (20)
\/%Eo—n% E(p) =+

Brillouin conclui esta nota, verificando que ¢ dificil dizer algo preciso sobre a
equagdo acima e, sobretudo ¢ impossivel afirmar que ela seja imcompativel com a
distribuicao total de # entre os ressonadores. Portanto, esta demonstragao permite concluir
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que a teoria da radiacdo do corpo negro exige a hipotese dos quanta de Planck.

Estas duas notas que acabamos de descrever e comentar, primeiramente 1913(a), na
qual Brillouin questiona a utilizacdo por Poincaré de ressonadores monocromaticos,
identificando-a como uma hipdtese muito simplificada: “Esta ultima hipdtese sempre me
pareceu ter uma simplicidade matematica excessiva [...]” e, 1913(b), onde conclui que “[...]
la théorie du rayonnement exige 1’hypothese des quanta de Planck.” (BRILLOUIN, 1913b,
p. 304). “[...] a teoria da radiagdo do corpo negro exige a hipdtese dos quanta de Planck”
(BRILLOUIN, 1913b, p. 304)., ndo provam que o éter existe, pois, este requer resultados
experimentais de medida, mas também nao quer dizer que ndo seja possivel construir com
suas hipdteses uma teoria coerente que preserve os argumentos principais da mecanica de
Newton e, que esteja de acordo com os principios da termodinamica.

As propostas de Brillouin s3o muito importantes porque parece estar aqui a ideia da
interpretagao do elétron como membrana pulsante, embora, nos trabalhos de 1893/1894,
principalmente Mouvement émis par une sphére en mouvement dans un milieu élastique
indéfini; réaction du milieu sur la sphere - Emissdo por uma esfera que se move em um
meio elastico indefinido, reagdo do meio sobre a esfera, ele tenha tratado-a
geometricamente como uma esfera dura e finita. As concepcdes de Brillouin chamaram a
aten¢do de Louis de Broglie para a constru¢do da sua mecanica ondulatoria. De Broglie
citou um artigo de Marcel de 1919, Actions mécaniques a hérédité discontinue par
propagation, essai de théorie de ['atome a quanta - A¢oes mecdnicas com hereditariedade
descontinua por propagagdo; teste da teoria atomica com quanta, no qual Brillouin
considera uma particula que se move em um meio elastico com velocidade um pouco
maior que a velocidade w das ondas elasticas. E possivel, mas ndo de forma explicita,
encontrar elementos da cinematica relativistica de Lorentz, Poincaré e Einstein em suas
hipdteses, por isso, uma analise mais detida faz-se necessaria para compreender as
propriedades das interacdes entre as particulas materiais € o meio. Pode-se ver claramente
na pagina 1319 (BRILLOUIN, 1919), na Hypothese I, que Brillouin sustenta o éter como o
meio de interagao.

3.3.3 Acoes mecanicas com hereditariedade descontinua

Em (MARTINS & ROSA), ha uma analise resumida deste artigo de Brillouin que
ampliaremos para melhorar a visdo histérica sobre os principais argumentos que foram
propostos em relacdo a interagdo da particula material com o éter. Logo no inicio hd o
seguinte argumento:

Consider6éns une particule qui se meut dans un milieu ¢élastique avec une vitesse beaucoup plus
grande que la célérite (w) des ondes élastiques. Supposons que, soit par des vibrations propes,
soit comme conséquence du déplacement dans le mileu, la particule émette a chaque instant des
ondes émanant de sa position instantan’’e comme centres. Si la trajectoire est périodique ou
quasi périodique, toujours contenue a ' intérieur d' une sphere d' un diametre beaucoup moindre
que le produit de wT de la période par la célérité, la particule sera rejointe a chaque instant un
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nombre fini de fois par les ondes qu' elle a émises au cours de son mouvement antérieur; c' est
cette circonstance trés particuliére sur laquelle je veux attirer I' attention (BRILLOUIN, 1919, p.
1318).

Consideremos uma particula que se move em um meio elastico com uma velocidade muito
maior do que a rapidez (w) das ondas elasticas. Suponhamos que, seja por vibragdes proprias,
seja como consequéncia do deslocamento no meio, a particula emita em cada instante ondas que
emanam de sua posi¢do instantanea como centro. Se a trajetoria € periddica ou quase periddica,
sempre contida no interior de uma esfera de didmetro muito menor do que o produto wT do
periodo pela velocidade, a particula encontrara em cada instante um ntimero finito de vezes, as
ondas que ela emitiu durante seu movimento anterior; ¢ sobre essa circunstdncia muito particu-
lar que quero chamar a atengdo. (BRILLOUIN, 1919, p. 1318).

Brillouin definine as coordenadas da particula x, y € z no tempo ¢ para um elemento
de trajetoria ds com velocidade u ao longo deste elemento. Com coordenadas defasadas
definidas por &, 1;, {; em ¢-1; ele argumenta que a particula emite uma onda ao passar por
um ponto M, encontrando-a no tempo ¢, ou seja, a onda ¢ mais rapida do que a particula
porque encontra esta na mesma posicao definida pela equagao geral da posi¢ao abaixo.

I’k:a)j];]zi—s = WTg (21)

Sendo

=y (= E0% + (v — ) + (2 — L) (22)

Os limites da integral da equagdo (21) devem ser tomados, se necessario, para um
numero finito de voltas, caso a trajetoria seja rigorosamente fechada. Isto para satisfazer as
condigdes de quantizacdo de Bohr, onde as trajetérias estaveis de um elétron seriam
aquelas em que a particula atingisse uma onda no mesmo instante em que estivesse
emitindo outra. (MARTINS & ROSA, 2014, p. 177). A explicagdo de Brillouin ¢ a
seguinte: A cada posicdo do ponto real estd associada, se u € muito maior que w, um
numero finito de posi¢des anteriores M; do mesmo ponto onde as ondas encontraram o
ponto material no tempo .

Brillouin (1919, p. 1319) cita a ideia de champ hérédité (campo hereditaro)
proposta por Vito Volterra. Sendo este campo descontinuo, o ponto material (elétron)
estaria numa regido de agdo de n pontos virtuais que se encontram sobre a trajetdria, pois, a
equacdo (21) ndo poderia ser satisfeita a ndo ser para diferentes pontos de M, salvo em
casos casos muito particulares como o movimento retilineo com velocidade u igual a
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rapidez dele mesmo.

Brillouin observa que os movimentos quase periodicos podem ser caracterizados
pelo numero n de pontos virtuais ativos e que o movimento das particulas com velocidade
nao varavel ocorre quando n € constante. A energia da particula num campo com n
posicdes anteriores €, em geral, uma integral invariante do seu movimento, experimentando
uma variacdo finita quando o nuimero n variar de uma unidade e, com a mudanca
permanente de trajetdria para n pontos virtuais ativos. Porém, o elétron ao passar para uma
trajetéria n + n’ de pontos virtuais ativos seria acompanhado de vibracdes inteiramente
definidas, de acordo com a dindmica classica e da lei de emissdao adotada. (BRILLOUIN,
1919, p. 1319).

Brillouin propdem no item 4 duas hipoteses que seriam necessarias para representar
as propriedades essenciais do atomo de Bohr em relagdo as regras de quantizacdo e, que
transcrevemos abaixo por se tratar de duas propostas que tiveram enorme influéncia sobre
Louis de Broglie e a mecanica ondulatéria. A principio parece que Poincaré nao exerceu
qualquer influéncia direta sobre a posi¢do tedrica que De Broglie adotou, mas de forma
indireta, a partir da influéncia de Marcel Brillouin, verificamos que os principios da
relatividade inseridos na mecanica quantica podem ter sua origem nesta influéncia.

Hypothése 1. - Outre la vitesse de la lumicre, le mileu universal (éther) possede une célérité de
propagation beaucoup plus petite [de 1’ordre de quelques dizaines de kilométres par seconde(?)].
Les phénomeénes de quanta apparaissent lorsque les é€lectrons se meuvent avec une vitesse
supérieure a cette célérité, le long d’orbites quasi périodiques, de telle sorte que 1’électron soit a
chaque instant dans le champ d’un nombre fini de ses positions antérieures. La nature et la
grandeur des discontinuités mécaniques, qui accompagnent le changement du nombre entier 7,
dépendent de la loi d’émission de 1’¢électron en mouvement et de la nature des ondes propagées
(avec ou sans rotation). On imagine facilement comment les phénoménes chimiques peuvent
étre rattachés a I’hypothése actuelle.

Hypothése II. - Supposons en particulier que I’énergie du point mobile dans le champ d’une de
ses positions antérieures soit

BZ

=4 &
3) $==+
L’équation (I) qui détermine cette position pourra s’écrire

@) b=fr =2

M, u T W’
Le premier membre est membre est une action, qui joue un réle dans le mouvement du point, et
I’équation (4) montre que cette action a une valeur constante; c’est la constante /# de Planck.

Elle intervient une fois pour chaque position antérieure active du point; n fois si la trajectoire
¢tudiée porte n points antérieurs actifs.

Les problems définis dans cette Note me paraissent mériter une étude approfondie, qui ne
saurait trouver place ici, tant au point de vue dynamique pur qu’au point de vue physique et
chimique. (BRILLOUIN, 1919, pp. 1319-1320).

Hipotese 1. - Para uma velocidade superior a velocidade da luz, o meio universal (éter) tem uma
velocidade de propagagdao muito menor. Os fendmenos quanticos ocorrem quando os elétrons
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[da ordem de dezenas de quildmetros por segundo (?)]. movem-se com velocidade superior a
esta velocidade, ao longo de orbitas quase periddicas, de modo que o elétron esteja a cada
instante no campo de um numero finito de posi¢cdes anteriores. A natureza e a magnitude das
descontinuidades mecanicas que acompanham a alteracdo do nimero inteiro n, depende da lei
de emissdo do elétron em movimento e da natureza das ondas propagadas (com ou sem rotagao).
Pode-se facilmente imaginar como fendmenos quimicos pode estdo ligados a hipotese corrente.

Hipotese I1. - Suponha, em particular, que a energia do ponto em movimento no campo de uma
das suas posi¢des anteriores seja

—4 B
3) $==+
A equacao (I) que determina esta posi¢ao podera ser escrita como

4) p=[re =L

M, u T W’
O primeiro mebro € uma acdo, que exerce um papel no movimento do ponto, € a equagdo (4)
mostra que esta acdo possui um valor constante; e esta ¢ a constante /4 de Planck.
Ela interage uma vez para cada posi¢do anterior ativa do ponto; n vezes se a trajetdria em

questdo possui n pontos anteriores ativos.

Os problemas definidos nesta Nota parece-me merecer um estudo aprofundado, que ndo poderia
ser feito aqui, tanto do ponto de vista dindmico, quanto do ponto de vista fisico e quimico.
(BRILLOUIN, 1919, pp. 1319-1320).

Percebe-se de forma bem clara que Marcel Brillouin estaria dando passos
importantes na constru¢ao de uma explicagdo ondulatoéria para a mecanica, mantendo a
acdo mecanica (Principio da Minima Acdo Mecanica - Principio de Maupertuis) em
expansao no éter. Este pode ser um dos aspectos que podem ter influenciado Louis de
Broglie em suas pesquisas. Brillouin escreveu um outro artigo em 1922 no Journal de
Physique et le Radium com o titulo - Atome de Bohr. Fonction de Lagrange
circumnucléaire - O atomo de Bohr. Fungdo de Lagrange circumnuclear, mas nao iremos
discuti-lo aqui, deixando espaco para a analise de uma outra nota importante sobre os
calores especificos e a teoria quantica publicada por Jean de Boissoudy em 10 de margo de
1913, alguns meses apds a morte de Poincaré. No ent