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RESUMO

Esta pesquisa analisa a histéria dos modelos atémicos no inicio do século XX
a partir das contribuicbes de Joseph John Thomson, Hantaro Nagaoka, Ernest
Rutherford, John William Nicholson e Niels Bohr e seus contemporéaneos, enfatizando
as explicacBes desde a Fisica Classica até a introducdo da Teoria Quéantica.

A tese apresenta uma introducéo e oito capitulos. O primeiro capitulo procura
dar conta do “estado da arte” antes da proposicdo dos modelos discutidos. Neste
capitulo enfatizamos questdes que se localizam no campo da ciéncia classica, sem
mergulhar no campo da teoria quéntica nascente.

Na continuidade, apresentamos seis capitulos, cronologicamente
organizados com uma breve biografia de cada um dos cientistas mencionados e o
detalhamento das idéias e dos episddios cientificos que levaram as publicacbes que
apresentaram seus modelos pela primeira vez. A publicagdo dos modelos de &tomo
quantizados teve grande impacto e suscitou muitos debates, o que nos levou a
produzir o capitulo sete tratando especificamente desses embates.

Para concluir no capitulo oito apresentamos algumas consideracfes sobre a
integracdo das diversas trilhas investigativas que levam a publicacdo dos modelos
atdbmicos discutidos; ao trabalho nas fronteiras de campos investigativos diversos; a
intrincada dindmica de poder entre campos, cientistas e publica¢cfes; e a afirmacao de

Novos campos.

Palavras-chave: histéria do atomo; Nagaoka, Hantaro; Nicholson, John

William; estrutura atbmica.



ABSTRACT

The present research examines the history of atomic models in the early
twentieth century dealing with the contributions of Joseph John Thomson, Hantaro
Nagaoka, Ernest Rutherford, John William Nicholson and Niels Bohr and his
contemporaries. It emphasizes the explanations from the classical physics till the
introduction of the Quantum Theory.

This thesis presents an introduction and eight chapters. Chapter 1 presents
the investigations which took place before the proposition of the models pointed out in
the first paragraph. This chapter emphasizes the classical science, without diving into
the quantum explanations.

The next six chapters present a chronological sequence of biographies, ideas
and publications and discuss the atomic models proposed by the quoted scientists. The
publication of the papers on the quantized atom models had great impact and caused
many debates, which led us to produce a specific chapter dealing with such subject. .

In conclusion, the chapter eight presents some considerations about the
integration of the investigative trails that led to the publication of the atomic models
discussed, the work on investigative borders fields, the intricate dynamics of power

between fields, scientists and publications, and the assertion of new fields.

Keywords: history of the atom; Nagaoka, Hantaro; Nicholson, John William;

atomic structure.
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INTRODUCAO

Ha muito tempo na Histéria da Humanidade o conceito de atomo vem
sendo procurado, investigado e vem sofrendo transformacdes e adquirindo
novos significados. Isso tem levado muitas vezes a construcdo de historias
lineares que procuram estabelecer uma unica trilha segura desde tempos
longinquos — em geral desde a Grécia Antiga — até nossos dias. Apesar dos
infinitos equivocos que uma historia como essa produz, ndo resta duvida de
que ela realimenta a curiosidade, a duvida e o desejo de conhecer mais sobre
essa tal unidade fundamental. Além disso, esse conceito continua constituindo
uma das bases da Fisica e da Quimica de nosso tempo.

Aqui nesse trabalho ndo temos a pretensdo de fazer um resgate
historico desse conceito, nem de sua estruturacdo na Modernidade, muito
menos nos remeter a estudos que mergulhem em periodos da Antiguidade ou
Idade Média. Trataremos somente da construcdo dos chamados modelos
atdmicos que datam do inicio do século XX, quando a existéncia dos atomos ja
estava estabelecida e as questdes pairavam principalmente sobre sua possivel
constituicdo interna.

Nesse periodo houve a contribuicdo de muitos cientistas para a
construcdo de diversos modelos atdomicos. Cientistas e grupos de

pesquisadores propuseram diversos modelos a partir dos resultados obtidos



nos seus trabalhos de investigagcdo empirica e tedrica, contribuindo de forma
decisiva para os modelos de atomo que a ciéncia de nosso tempo aceita.

A presente investigagdo procurara apresentar aspectos pouco
discutidos desse periodo caracterizado pela transicdo entre o atomo classico e
os modelos atbmicos quantizados, analisando aspectos que poderédo trazer
uma nova compreensdo sobre a construcdo dos conhecimentos aceitos
atualmente.

O periodo investigado é proficuo na producdo de teorias sobre a
constituicdo atébmica. Partindo de distintos campos de investigacdo, é possivel
encontrar diferentes trilhas que conduzem aos modelos atémicos
contemporaneos.

Ao iniciarmos este trabalho, tinhamos como ponto de partida a historia
da transicdo entre o modelo proposto por Ernest Rutherford (1871-1937) em
1911 e o modelo proposto por Niels Bohr (1885-1962) em 1913. A partir da
analise dessa documentacéo original e de uma vasta bibliografia secundaria, a
complexidade desse episddio foi aumentando e novos atores tornaram-se
importantes para uma compreensdo mais aprofundada do cenario das teorias
atdbmicas no periodo.

Para o propésito deste estudo, destacamos além de Ernest Rutherford
e Niels Bohr, alguns cientistas que publicaram artigos propondo modelos de
atomos que influenciaram, direta ou indiretamente, seus trabalhos: Hantaro
Nagaoka (1865-1950), Joseph John Thomson (1856-1940) e John William

Nicholson (1881-1955).



Além da andlise dos artigos produzidos pelos cientistas apontados
anteriormente, tornou-se fundamental um reconhecimento dos contextos
cientificos em que se produziram esses artigos — a influéncia de outros
pesquisadores, a emergéncia de novos campos de conhecimento, as
investigacdes que deram sustentacdo as novas teorias, as relacdoes de poder
nos diversos campos e entre campos diversos, bem como relacdes afetivas e
questdes pessoais.

Contemplando algumas dessas questfes apresentaremos no primeiro
capitulo um pouco do “estado da arte” antes da proposicdo dos modelos
destacados, em alguns campos como a fisica das particulas, radioatividade,
eletricidade, espectroscopia, quimica das ligacbes e astroquimica. Nesse
capitulo enfatizaremos apenas questdes que se localizam no campo da ciéncia
classica, sem mergulhar no campo da teoria quantica nascente. Uma vez que a
influéncia encontrada e citada nos primeiros modelos quantizados foi o trabalho
de radiacao do corpo negro apresentado por Max Planck (1858-1947) em 1901,
optamos assim por detalhar e restringir nossas investigacdes as influéncias da
Fisica Classica.

A seguir, apresentamos uma sequéncia de capitulos,
cronologicamente organizados, onde fornecemos uma breve biografia de
Hantaro Nagaoka, Joseph John Thomson, Ernest Rutherford, John William
Nicholson e Niels Bohr e o detalhamento das idéias e dos episodios cientificos
que produziram e levaram as publicacbes em que apresentaram seus modelos

pela primeira vez. Destacamos que os capitulos sobre Nagaoka e Nicholson,



apresentam originalmente um maior detalhamento de suas biografias, uma vez
que ndo foram encontradas biografias publicadas®, diferentemente do que
existe para os demais, que tiveram suas historias extensamente detalhadas em
outras publicacdes.

A publicacdo dos modelos de atomo quantizados por J. Nicholson e N.
Bohr teve grande impacto e suscitou muitos debates, o que nos levou a
produzir um capitulo sobre esses embates. No periodo em questdo um dos
principais espacos de debates era a revista Nature. Assim analisaremos o
debate que se estabeleceu nesse periddico sobre a validade das novas teorias,
precedéncia e/ou originalidade entre os trabalhos de Bohr e Nicholson.

No dltimo capitulo apresentamos algumas consideracdes sobre
aspectos que permearam todo o trabalho. Destacaremos aqueles relacionados
a integracdo das diversas trilhas investigativas que levaram a publicacdo dos
modelos atdmicos discutidos; ao trabalho nas fronteiras de campos
investigativos diversos; a intrincada dinamica de poder entre campos, cientistas
e publicacbes; e a afirmacédo de novos campos. Ao final procuramos retomar
alguns pontos que podem lembrar a complexidade dos fatos que, por motivos

puramente investigativos, separamos ao longo do trabalho.

! Em relagdo a Nagaoka, ndo foram encontradas minimsnacées biograficas e do seu contexto de
formacao e pesquisa publicadas no Ocidente. Empaela Nicholson, além do pequeno nimero de fontes
secundarias encontradas, foram identificadas diveigs entre fontes secundarias e fontes primarias
consultadas.



CAPITULO 1

ALGUNS ANTECEDENTES: FINAL DO SECULO XIX E
PRIMEIROS ANOS DO SECULO XX

Os estudos sobre radioatividade, raios catddicos, elétrons, valéncia,
espectroscopia e efeito Zeeman desenvolvidos ao final do século XIX
contribuiram para o desenvolvimento das teorias atdmicas do inicio do século
XX. Outra contribuicdo nesse sentido foi dada pela teoria quantica que
comecava a se desenvolver procurando explicar a radiacdo do corpo negro e
que teve implicacbes nas propostas dos modelos atdomicos de John W.
Nicholson e Niels Bohr, entre outros.

Segundo Eri Yagi, no inicio do século XX ndo se conhecia ainda o
namero de elétrons por atomo, a natureza da eletricidade positiva no atomo, e
a causa dos pesos atdmicos?, mas por outro lado, a estrutura dos espectros
ainda ndo tinha sido explicada. Essa época marcou o inicio de uma série de

mudancas. Albert E. Moyer comenta a respeito:

O Congress of Arts and Science de 1904 ocorreu durante um
periodo de intensa producdo experimental, tedrica e ideoldgica
em fisica. Existiam expectativas de mudanca, enquanto a

comunidade de fisicos estava um ano distante da apresentacéo

2 Eri Yagi, “On Nagaoka’s saturnian atomic model (1903apanese Studies in the History of Scieice
(1964): 29-47, na p. 29.



da teoria da relatividade de Albert Einstein e alguns anos distante
do reconhecimento pleno da recente hipotese quéantica de Max

Planck.®

Nesse periodo podemos identificar convergéncia de diferentes trilhas
tedricas para explicacbes atbmicas comuns. Assim desenvolvemos nossa
discussdo inicial sobre alguns contextos tedricos que sustentavam as
investigagOes sobre a teoria atomica.

Nessa investigagdo agrupamos as contribuicbes em trés trilhas
centrais, considerando a fisica classica, quais sejam: Fisica das particulas e
Radioatividade; Espectroscopia e Astroquimica; Moléculas, Ligacdo Quimica e

Valéncia®.
1.1. FISICA DAS PARTICULAS E RADIOATIVIDADE

As investigacdes sobre raios catodicos (elétrons), sobre as diferentes
radiacoes (a, B, y, X) e sua interacdo com a matéria eram temas presentes nas
publicacdes da época, conforme pudemos identificar analisando os resumos do
Physics Abstracts no periodo 1898-1912°, titulos dos artigos do Proceedings of
Cambridge Philosophical Society no periodo 1898-1912 e do Philosophical

Magazine no periodo 1904-1912.

3 Albert Moyer. “Foreword” In: Physics for new century: papers presented at B30#ouis Congress.
The history of modern physjc800 — 1950vol. 5. (1985), na p. xiii.

* No final do século XIX era bastante comum os godsiutilizarem a express&o atomo e os fisicos a
expressdo molécula referindo-se a mesma entidabe.LJ Heilbron* A history of the problem of atomic
structure from the discovery of the electron tolieginning of quantum mechanics.” Tese de doutorado
Berkeley: UCLA, 1964, na p. 10.

®> Encontramos publicacdes de 1899 sobre raios dartlefcatédicos) e os raios de Réntgen (X),
desenvolvidas, respectivamente, pelos prépriodisias bem como por J. J. Thomson e Wilhelm Wien,
entre outros, em varias partes da Europa, pubksagle se ampliaram em aprofundamento e aplicacbes
em varios campos da fisica e da quimica a partirad®, tais como tamanho dos atomos, ions, valéncia
combinagdo quimica, magnetismo.



E possivel destacar também a extensa bibliografia sobre radioatividade
produzida por Ernest Rutherford (1871-1937), Frederick Soddy (1877-1956),
Pierre (1859-1906) e Marie Curie (1867-1934), Antoine Henri Becquerel (1852-
1908), Arthur S. Eve (1862-1948), William Bragg (1862-1942), Hans Geiger
(1882-1945), Ernest Marsden (1889-1970), Henry Moseley (1887-1915) entre
outros. Os anos iniciais do século XX foram proficuos em publicacdes® nesse
campo. Essas foram pesquisas que conduziram os trabalhos de Rutherford até
sua proposicao da existéncia do nucleo atbmico, embora possamos dizer que
outros cientistas tenham chegado a mesma idéia por outros caminhos.

Uma outra trilha a ser investigada tem procedéncia nas pesquisas de
Wilhelm Rontgen (1845-1923) com raios X (chamados de Raios Rontgen),
desde 1895. A capacidade de penetragdo desses raios na matéria construiu
uma nova trilha de investigacdo sobre a estrutura da matéria. A pesquisa de
Henri Becquerel (1852-1908) também encaminhou novos objetos de
investigacdo, desde 1896, quando ele identificou a radioatividade natural. Aos
trabalhos de Roéntgen e Becquerel seguiram-se o0s trabalhos sobre
transmutacédo desenvolvidos por Ernest Rutherford, Frederick Soddy, Pierre e
Marie Curie.

No campo da eletricidade, as pesquisas desenvolvidas por Michael
Faraday (1791-1867) sdo de fundamental importancia, assim como as idéias de
George Johnstone Stoney (1826-1911), que atentou para a carga perdida pelo
ion hidrogénio na eletrélise e acabou atribuindo a ela o nome de elétron, em
1891. Destacamos também os experimentos de Joseph John Thomson (1856-

1940) com raios catédicos em 1897, que o levaram a considerar que esses

® Analisando apenas resumos publicadosSoience Abstractem 1901 encontramos 8 trabalhos sobre
radioatividade.



raios na verdade eram constituidos de particulas negativas, que ele chamou de
corpusculos. O debate sobre a eletricidade e a constituicdo elétrica da matéria
era intenso nesse periodo, criando uma série de hipéteses sobre a carga

elétrica Nas palavras de Fleming:

E algumas vezes usual falar do corpusculo que transporta a carga
de um elétron de eletricidade negativa simplesmente como um
elétron, abandonando toda a distingdo entre a carga elétrica e o

veiculo ao qual ela esta vinculada’.

Este foi o caminho seguido por J. J. Thomson.

Vé-se no final do século XIX esbocarem-se as bases que atualmente
sustentam as conexdes entre matéria e eletricidade que levaram a proposi¢ao
dos primeiros modelos atdmicos eletricamente constituidos. Dentre essas
investigagbes, € necessario destacar os trabalhos desenvolvidos com
descargas elétricas em tubos de vacuo conduzidos por Sir William Crookes
(1832-1919) que levaram a descoberta de raios catodicos, raios X e raios
canais.

Com o desenvolvimento da teoria dos elétrons, foram sendo
construidas relagdes entre uma idéia bastante discutida no periodo ou mesmo
anteriormente: a existéncia do éter. Isso sera evidenciado mais adiante quando
detalharmos o trabalho desenvolvido por J. J. Thomson. Entretanto, é
importante mencionar os trabalhos desenvolvidos por Joseph Larmor (1857-

1942). Conforme Fleming nesses trabalhos:

" Alexander Fleming, “The electric theory of eledtyic’ Royal Institution Library of Science. Physical
Science$ (1970): 551-569. [Discurso proferido Rayal Institutionem 30 maio. 1902], na p. 558



Comeca-se com a hipétese de que o éter € um fluido sem atrito,
mas possui a propriedade de inércia; em outras palavras, ele
assume gue as diversas partes do éter podem ter movimento em
relacdo umas as outras e que este movimento tem envolvimento
com a energia e o meio. Ele considera o elétron como um centro
de tensdo no éter, um local no qual a tensdo do éter se irradia.
Elétrons podem, portanto, ser positivos ou negativos, de acordo
com a dire¢cdo da tensdo, e para cada elétron positivo ha um
correspondente negativo. Atomos, de acordo com ele, s&o
colecdes de elétrons em um movimento em O&rbita estavel como
aglomerados de estrelas ou sistemas .... Como sugerido por
Larmor, um atomo pode ser constituido por elétrons em
movimento orbital em torno uns dos outros. Na realidade, cada

atomo é uma miniatura do sistema solar®.

Como € possivel identificar nesta citacdo apresentada em 1902, a
discussdo sobre a existéncia das particulas positivas também ja estava
presente, todavia sem a mesma penetragdo que a discussdo sobre a
eletricidade negativa. E interessante perceber também que a idéia de modelo

com base no sistema solar foi utilizada por Larmor para representar um atomo.

Podemos imaginar um atomo ser construido a partir de

camadas concéntricas de elétrons como cascas de uma cebola,

8 Fleming, “The electric theory of electricity”, p65.
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alternadamente positivas e negativas, sendo a camada exterior
em todos 0s casos negativa. A diferenga entre o numero total de
elétrons positivos e negativos é a valéncia do &tomo.

Nesta perspectiva um &tomo de hidrogénio seria composto
por cerca de 700 a 1000 elétrons positivos e negativos dispostos

em camadas concéntricas em forma esférica®.

Assim, foi aventada a possibilidade da existéncia de elétrons ligados
aos atomos, bem como existindo independentemente. Os elétrons seriam
responsaveis pela eletricidade negativa. A eletricidade e o magnetismo
poderiam ser reinterpretados a luz dessa teoria: “Se elétrons em movimento
constituem uma corrente elétrica, entdo elétrons em rotacdo sdo a causa de
efeitos magnéticos"*°.

Como € possivel perceber, a discussdo sobre a radioatividade e

eletricidade, desenvolvidos no campo da fisica das particulas foi fundamental

para a constru¢do dos modelos atémicos no inicio do século XX.

1.2. ESPECTROSCOPIA E ASTROQUIMICA

A primeira descricdo de um espectro de emissdo de que se tem
registro foi apresentada por Thomas Melvill (1726-1753), em 1752, a partir da
observacéo de uma chama do sodio através de um prisma. Durante a primeira
metade do século XIX, varias investigagdes foram desenvolvidas nesse campo,

no sentido de definir a relacdo entre estrutura atbmica e espectroscopia. Por

° Fleming, “The electric theory of electricity”, p66.
%1bid , p. 568.
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exemplo, a descoberta do espectro de absorcdo descontinuo; o
reconhecimento da origem quimica de varias linhas espectrais; a descoberta da
dispersdo andmala; as lacunas no espectro de absorcdo de gases e a
aplicacdo da fotografia a espectroscopia. Essas investigacdes foram
desenvolvidas por John William Draper (1811-1882), George J. Stoney, David
Alter (1807-1881), Anders Angstrom (1814-1874), George Stokes (1819-1903),
Balfour Stewart (1828-1887), Jean Léon Foucault (1819-1868), entre outros™.

No final da década de 1850 ocorreram as investigacfes de Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887) e Robert W. Bunsen (1811-1899) bem como
varios trabalhos que procuraram caracterizar elementos por meios
espectroscopicos. Esses trabalhos foram desenvolvidos por fisicos, quimicos e
astronomos. As investigagbes, em geral, indicavam que 0s espectros eram
devidos a estrutura interna dos elementos ou compostos.

A investigacdo de espectros levou a descoberta de novos elementos:
“Kirchhoff e Bunsen descobriram o Césio em 1860; o Rubidio foi detectado por
Bunsen no ano seguinte; Crookes descobriu o Talio em 1861; o espectro do
indio foi observado primeiramente por Reich e por Richter em 1863."%. Nas
décadas seguintes ocorreu a identificacdo de outros elementos por meios
espectroscopicos.

Enquanto algumas investigacdes produziam espectros de elementos e
compostos terrestres, outras apontavam para 0s céus. Um dos primeiros
artigos de espectroscopia foi publicado por Kirchhhof em 1861, onde tratou da

analise quimica da atmosfera solar e no mesmo ano John Tyndall enviou para

1 Clifford Lawrence MaierThe role of spectroscopy in the acceptance of gernally structured atom
1860-1920[Tese de doutorado]. Wisconsin: Universidade decdfisin, 1964, p. 23, 29, 31.

12 Robert DeKosky, “Spectroscopy and the elements in the mateteenth century: the work of Sir
William Crookes.”British Journal for the History of Scienée(24, dez. 1973): 400-423, na p. 400.
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publicacdo um artigo tratando das bases fisicas da quimica solar'®. Estes e
outros trabalhos constituiram os primeiros passos nos novos campos de
conhecimento que se construiram nas fronteiras da fisica, quimica e
astronomia (astrofisica, astroquimica, cosmoquimica). As descobertas nesses

campos também comegaram:

Em 1868 o astrbnomo francés Pierre-Jules-César Janssen
observou uma linha amarela nova no espectro do sol que nao
coincidiu completamente com as duas linhas D do s6dio. Norman
Lockyer, o astrbnomo inglés, apontou que esta linha significava
um elemento novo, que ele chamou hélio, apesar do fato de este
corpo novo nunca ter sido observado em espectros de uma

substancia da Terra'”.

Com o desenvolvimento das tecnologias de producéo dos espectros,
novos instrumentos foram produzidos. Esses integravam os telescépios, a
fotografia e a espectroscopia, ampliando o niamero de linhas observadas nos
espectros, ultrapassando o limite da observacéo visual, e produzindo mais
linhas no campo do infravermelho e ultravioleta, seja nos espectros estelares
ou de elementos terrestres. A utilizagdo dessas novas tecnologias produziu
resultados mais confidveis. Cientistas como Kirchhoff e Rowland, entre outros
produziram escalas e tabelas dos espectros conhecidos. Cabe ainda destacar

que a producdo de espectros elementares e de compostos levou a investigagado

3 Helge Kragh, “The chemistry of the universe: hiist@l roots of modern cosmochemistryhnals of
Sciences7 (2000): 353-368, na p. 365.
14 DeKosky, “Spectroscopy and the elements in thendaieteenth century...”, na p. 400.
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sobre a relagdo entre os espectros de compostos com 0s espectros de seus
elementos constituintes puros™.

A espectroscopia provocou essa aproximacao entre quimica, fisica e
astronomia desencadeando mudangas nos processos de investigacdo em

ambos os campos. Nas palavras de Sir William Huggins:

Entdo, era a primeira vez que um observatdrio astronémico
comecgou a adquirir a aparéncia de um laboratorio. Inicialmente
baterias liberando gases nocivos foram arranjadas do lado de fora
de uma das janelas; [...] prateleiras com bicos de Bunsen, tubos
de vacuo, e frascos de produtos quimicos...aliando suas paredes.
O observatério transformou-se em um lugar em que a quimica

terrestre foi conduzida ao toque direto da quimica celeste™.

A investigacdo da estrutura da matéria se beneficiou com a
aproximacgao dessas duas areas.

Na segunda metade do século XIX foram desenvolvidas vérias
férmulas empiricas que procuravam explicar 0os espectros encontrados. Arthur
Schuster (1851-1934), a partir dos resultados de suas investigagoes
considerava de fundamental importancia o descobrimento de uma lei que
conectasse o0s varios periodos de vibracdo no espectro de linhas. As
investigacbes de Schuster foram seguidas por Varios outros cientistas que

produziram novas equacdes estabelecendo séries de linhas espectrais. *’

!> DeKosky, “Spectroscopy and the elements in thenateteenth century...”, p. 402.
'8 william HugginsapudH. Kragh, “The chemistry of the universe: histotiazots of modern
cosmochemistry,Annals of Sciencg7 (2000): 353-368, na p. 366.

17 Maier, The role of spectroscopy in the acceptance of tarally structured atom 1860-1929, 78
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Pode-se considerar que o primeiro sucesso na obtencdo de uma
relacdo matematica que representasse a regularidade dos espectros foi obtido
por Johann Balmer (1825-1898), para o hidrogénio, em 1885, e as fotografias
dos eclipses solares em 22 de janeiro de 1898 e 28 de maio de 1900
produzidas por John Evershed deram o mais forte suporte empirico para a

férmula proposta por Balmer®®.

Seguiram-se a proposta de Balmer, as contribuicbes Johannes
Rydberg (1854-1919), Heinrich Kayser (1853-1940) e Carl Runge (1856-1927)
que ampliaram a abrangéncia da formula inicial para uma equacdo geral.
Rydberg propbs que o espectro de um elemento é composto pela superposicéo
de trés tipos de séries (série principal, série difusa e série sharp) e transformou
a férmula especifica de Balmer em uma férmula geral (com alguns limites) que
seria utilizada oportunamente nos trabalhos sobre teoria atdbmica. Kaiser e
Runge também apresentaram férmulas que parecem ndo ter algo
essencialmente novo, uma vez que a férmula que continuou sendo mais usada
foi a de Rydberg. Todavia suas investigacbes produziram mais informagdes
sobre a relacdo entre a estrutura do 4&tomo e a espectroscopia.®

Em 1903 duas novas propostas derivadas da proposta de Rydberg
foram apresentadas por Alfred Fowler (1868-1940) e por Walter Ritz (1878-
1909). Destacamos que J. W Nicholson usou a férmula desenvolvida por Ritz
para o atomo de Hélio.?°

Nesse periodo surgiram os trabalhos de George J. Stoney (1826-

1911). Ele investigou a origem dos espectros desde o comeco de sua carreira

'8 Maier, The role of spectroscopy in the acceptance of tamally structured atom 1860-1920, 86
19 i
Ibid, p. 110.
% Nicholson, “Laws of series spectr@toceedings of the Royal Soci& (1, abril 1915): 255-272, na
p. 255.
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cientifica (em torno de 1860). Inicialmente teve como instrumental tedrico a
teoria cinética dos gases, que se mostrou infrutifera. Depois elaborou uma
teoria que unia uma nova interpretacdo da lei da eletrdlise formulada por
Faraday e a teoria de valéncia de Friedrich A. Kekulé (1829-1896). Stoney
propos a existéncia de ‘uma quantidade definida de eletricidade’ (qQue veio a
chamar de elétron). A partir de 1891 reinterpretou suas investigacfes a luz da
teoria eletromagnética de Maxwell e buscou conciliar sua teoria com as
férmulas espectrais construidas por Rydberg, Kaiser e Runge. G. Stoney
atribuiu a origem dos espectros ao movimento dos elétrons — unidade de carga
— e a possibilidade de perturbacdo desse movimento com efeito sobre as linhas
espectrais.*

No entanto, ainda eram muito frageis as relacdes que se construiram
entre a estrutura dos atomos e a espectroscopia, principalmente quando eram
considerados modelos atémicos “estaticos” como o de Dalton. A concepcgao
ondulatéria da luz foi predominante nas andlises dos espectros de absorcao e
emissdo até o inicio do século XX. Incluia analogias com fenémenos
acusticos.?

Além das investigacdes que procuravam identificar substancias e
elementos e sua estrutura a partir dos espectros de absorgcdo, podemos
destacar as pesquisas que produziam alteracdo das condices fisicas externas
para verificar e analisar alteracées produzidas em espectros conhecidos, na
presséo, temperatura, etc. Dentre essas investigacoes destacamos os estudos

desenvolvidos por Pieter Zeeman (1865-1943) sobre o efeito de um campo

1 Nadia Robotti & Francesca Pastorino. “Zeeman’saliety and the mass of the electroArinals of
Sciences5 (2, abril 1998): 161-183, pp. 167-171.

2 Maier, The role of spectroscopy in the acceptance of sernally structured atom 1860-1920p. 22,
56.
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magnético sobre o0s espectros de emissdo das substancias. Estas
investigagdes foram fundamentais para o desenvolvimento dos modelos
atomicos.

Zeeman, em 1896, observou a acdo de um campo magnético sobre a
natureza e a polarizacdo de uma radiacdo luminosa que havia sido emitida.
Estas investigacdes, conduzidas em Leiden, levaram-no a receber o prémio
Wilde em 1899 e a ter seu home vinculado ao fendbmeno descoberto por ele —
efeito Zeeman® . Zeeman mostrou interesse pelas relacées entre magnetismo
e luz desde sua tese de mestrado, em 1892, até encontrar experimentalmente®
em 1896 duas linhas D do espectro do Sédio. Essas linhas tiveram sua posi¢ao
alterada sobre o efeito de um campo magnético. Utilizando a Teoria
Eletrénica®® desenvolvida por Lorentz, Zeeman concluiu em 1897 que a
radiacdo era devida ao movimento de uma particula carregada negativamente.
Em suas palavras: "[...] os experimentos [...] podem ser considerados como
prova de que as vibragbes de luz sdo causados pelo movimento dos ions, tal
como foi introduzido pelo Prof. Lorentz, em sua teoria da eletricidade"®.

E importante destacar que Zeeman e Thomson, por trilhas diferentes,
chegaram & mesma ordem de valor para a relagdo m/e. Thomson comentou: "E
interessante notar que o valor de m/e é da mesma ordem que o valor 107,

deduzido pela formula de Zeeman em seus experimentos sobre o efeito de um

campo magnético sobre o periodo da luz de sédio"?’. Entretanto, isso ndo foi

%3 Robotti & Pastorino, “Zeeman’s discovery and thasmof the electron”, p. 161.

24 Nesse experimento Zeeman utilizou uma grade céngae tinha sido desenvolvida por Rowland.
(Robotti & Pastorino, “Zeeman'’s discovery and theessof the electron.”, p. 163)

> Teoria dos fons carregados negativa ou positiveeren movimento no Eter imével. A luz é produzida
pela vibracdo dos ions.

“6 Pieter ZeemaapudRobotti e Pastorino, “Zeeman’s Discovery and thesMof the Electron”, [1.75.

7. J. Thomson “On the cathode rapiilosophical Magazine [544 (1897): 293-315, na p. 311
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suficiente para considerar ambas as entidades como sendo uma Unica, 0 que
s6 veio acontecer mais tarde, em torno de 19002,

O estudo de espectros teve grande influéncia nas propostas de
Nagaoka, Nicholson e Bohr, e 0 comportamento dos espectros frente a um
campo magnético sé obteve uma explicacdo satisfatéria com a introdugédo do

conceito de Spin da Nova Mecanica Quantica®®.

1.3. MOLECULAS, LIGACAO QUIMICA E VALENCIA

O campo da quimica das ligacdes e da estrutura das moléculas ja
estava bastante desenvolvido no inicio do século XX, a partir dos trabalhos de
Svante Arrhenius (1859-1927) sobre a teoria dos ions, de Thomson sobre a
teoria eletrbnica, da teoria da eletrovaléncia do quimico alemao Richard Abegg
(1869-1910) e do &tomo cubico do estadunidense Gilbert Lewis (1875-1946),

entre outros. Kohler explica:

O meio século que se seguiu a teoria da estrutura de August
Kekulé em 1859 foi a era dourada da quimica orgéanica estrutural
[...]. Em torno de 1900 a quimica estrutural era uma ciéncia
altamente sofisticada recentemente coroada com a elucidacao
dos acucares, purinas, e proteinas por Emil Fischer (1852-

1919)%.

8 Robotti & Pastorino, “Zeeman'’s discovery and thesmof the electron”, p. 180.

?bid, p. 181.

% Robert E Kohler “The origin of G. N. Lewis theooj the shared pair bondHlistorical Studies in the
Physical Science3 (1971): 343-376, na p. 343.
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Nesse contexto, os modelos atbmicos também envolveram modelos de
ligacdo quimica como se pode perceber nos trabalhos de Nagaoka, Thomson e

Bohr. John A. Fleming comentou a respeito do assunto:

Uma variedade de argumentos fornecida por Maxwell, Boltzmann,
Loschimdt, Lord Kelvin e outros mostrou que ha um elevado grau
de probabilidade de que qualquer outra subdivisdo faria com que
as partes em que o sal foi dividido ndo permanecessem por muito
tempo com propriedades idénticas, mas haveria dois tipos de
partes ou particulas, de tal modo que, se fossem coletadas juntas
todas de um mesmo tipo formariam um metal chamado sédio, e
se todas aquelas do outro tipo fossem similarmente coletadas

formariam um ndo-metal chamado cloro.**

No texto de Fleming também podemos identificar o desenvolvimento

das explicacdes sobre ligacdo quimica em 1902:

Fatos da quimica ensinam-nos que as moléculas dos gases livres
hidrogénio, oxigénio ou outros gases contém dois atomos, e que
essas moléculas livres sdo representadas pelos simbolos H;, O,
etc. Nestes casos, pode-se dizer que hidrogénio e oxigénio estao
combinados entre si. Podemos explicar isto pela suposicéo de

gue 0S mais neutros sao estruturas instaveis. Em contato uma

31 John A. Fleming, “The electric theory of electijej p. 555.
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com as outra algumas perdem um ou mais elétrons e um nimero

igual ganha um ou mais elétrons.*

Neste contexto os modelos atémicos, também se desdobraram em
modelos de ligacdo quimica. Como explicou Fleming: "Todas as alteracdes
quimicas sdo devidas as forcas elétricas produzida entre atomos que
ganharam ou perderam elétrons"®*. Veremos mais adiante nesta tese que
essas caracteristicas também estardo presentes em trabalhos futuros como o
de Nagaoka, Thomson e Bohr.

A aceitacdo da teoria eletronica da matéria forneceu novas bases para
as idéias de valéncia. De acordo com Kohler, teoria de eletrovaléncia mais
conhecida foi proposta em 1904 por Richard Abegg (1869-1910), um professor
de quimica inorganica em Breslau. Para Abegg, cada elemento tinha um
namero maximo definido de valéncias principais, positivas ou negativas, e
também certo niamero de contravaléncias latentes, de sinal oposto as valéncias
principais. A soma destas valéncias principais e latentes era sempre oito. Um
atomo eletropositivo e um atomo eletronegativo formavam uma ligacao pela
acao simultanea de uma valéncia positiva e uma negativa, ou seja, pela
transferéncia de um elétron®*. Entretanto, pode-se dizer que o modelo proposto
por Abbeg ficava restrito a ligacao entre os atomos, mas nado incluia um modelo
de atomo em si.

A discussédo sobre o modelo atébmico foi feita por G. Lewis em 1902,

com os primeiros apontamentos sobre o &tomo cubico®®, que apresentava o

%2 John A. Fleming, “The electric theory of electytj 561.

#bid, p. 568.

% Kohler, “The origin of G. N. Lewis theory of theared pair bond”, p. 349.
*bid, p. 350.
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atomo como um cubo que obedecia a regra do octeto onde os elétrons se
localizariam nos oito vértices de um cubo. Esse modelo foi detalhado mais de
dez anos (1916) depois por Lewis. Walther Kossel (1888-1956) e G. Lewis
publicaram, em 1916, de forma independentemente modelos de ligacdo
guimica que foram de extrema importancia para a quimica.

As investigagcbes no campo da quimica avancaram muito, e as
questdes relativas a valéncia, ligagdo quimica e tabela periddica e contribuiram

de forma profunda para os trabalhos de Thomson, Nicholson e Bohr.



CAPITULO 2

A PROPOSTA DE J. J. THOMSON

2.1. AVIDA E A CARREIRA

Joseph John Thomson (1856-1940) foi uma das figuras mais
importantes no desenvolvimento das teorias atémicas no final do século XIX e
inicio do século XX. J. J., como era mais conhecido, nasceu em Cheetham Hill
- Inglaterra, proximo a Manchester em 18 de dezembro 1856 e morreu em 30
de agosto de 1940 em Cambridge — Inglaterra. J. J. Thomson era filho de um
livreiro e editor que faleceu quando ele tinha 16 anos®.

Thomson viveu a maior parte de sua vida em Cambridge, desde 1876.
Ao ingressar na Universidade de Cambridge, obteve a Minor scholarship (bolsa
de estudos) em matematica *’.

Thomson recebeu o Prémio Nobel de fisica em 1906 “em
reconhecimento aos grandes méritos de suas investigacbes teoricas e
experimentais sobre a conducéo de eletricidade em gases” conforme consta do
website da Fundacdo Nobel®®. Thomson também foi presidente da Royal
Society de Londres por 5 anos, desde 1915%,

Tendo iniciado sua vida académica em Manchester, Thomson por

sugestéo de seu pai, ingressou no Owens College para cursar engenharia com

% George Thomson, “J. J. Thomson and the DiscovettyeoElectron”In: SpenceWeart & P. Melba
(eds.).History of Physics.Reading from Physics toddyew York: American Institute of Physics, 1985),
p. 290.

37 John L. Heilbron, “Thomson, Joseph JoHn’C. C. Gillispie, org.Dictionary of Scientific Biography,
vol 13-14 (New York: Charles Scribners Sons, 19813862.

% http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laues#t906. consultado em 10/02/2009.

% Heilbron, “Thomson, Joseph John”, p. 362.
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apenas 14 anos*®. O Owens College tinha, na época, uma 6tima estrutura de
laboratérios e excelentes professores como Osborne Reynolds (1842-1912)
(engenharia), Henry Roscoe (1833-1915) (quimica), Balfour Stewart (1828-
1887) (fisica) e Thomas Barker (1838-1907) (matematica) que recomendou sua
ida para Cambridge*’. No Owens College, Thomson desenvolveu um grande
interesse pela fisica, bem como pelas leis das combina¢des quimicas e pelas

teorias atbmicas da matéria, principalmente pelas idéias de John Dalton.

Embora ele [Dalton] fosse o mais timido e reservado dos homens,
as pessoas de Manchester sabiam que um grande homem vivia
entre eles, e tinham orgulho disto... No dia do funeral dele muitos
dos moinhos estavam fechados; e uma importante rua da cidade

foi chamada Rua John Dalton #2.

Thomson considerou seus estudos em Owens como 0 periodo mais
critico em sua vida, o qual determinou sua carreira®®. Através do contacto com
seus professores, ele decidiu tornar-se fisico passando a interessar-se pelas
combinacdes quimicas e teorias atdmicas da matéria* .

Em Owens sua aptidao cientifica e matematica foi logo percebida.
Atuou como assistente do professor Balfour Stewart inclusive publicando com

ele, seu primeiro artigo cientifico no Proceedings of the Royal Society, em

40 Michael Chayut, “J. J. Thomson: the discoveryhaf électron and the chemisténnals of Sciencé8
(1991): 527-544, na p. 531.
“! Heilbron, “Thomson, Joseph John”, p. 362.
2 Joseph John ThomsdRecollections and reflectionsew York: Macmillan, 1937, na p. 8.
43 [
Ibid, p. 2.
4 Chayut, “J. J. Thomson: the discovery of the etecand the chemists,” p. 531.
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1877%. E provavel que o interesse pela teoria de Dalton tenha surgido nas
aulas do professor de Quimica, Henry Roscoe®. Thomson relatou em sua

autobiografia que:

Era divertido ouvir o tratamento que Roscoe conferia a idéia de
atomos, em suas aulas. Quando ele discutia a lei da combinagéo
quimica em multiplas proporc¢des, ndo podia deixar escapar, mas
obviamente, considerava essa idéia como algo superficial e
Bohemian, e embora estivesse evidentemente relacionada com
essa respeitdvel e indispensavel lei, foi tdo bem apenas para
apresentar a relagcéo. Foi por ironia do destino que Roscoe, vinte
anos depois, descobriu nas salas da Sociedade Literaria e
Filoséfica de Manchester o diario de Dalton, o qual mostrou que,
ao contrario a opinido que ele e outros tinham, foi a teoria atdmica
que levou a lei da combinacdo quimica, e ndo a lei a teoria
atbmica. Roscoe se esqueceu de que uma teoria, ainda que

boémia, pode originar fatos muito respeitaveis®’.

Além das aulas do Prof. Roscoe, Thomson p6de desenvolver seu
interesse pela combinag&do quimica nas aulas de fisica do prof. Balfour Stewart,
onde provavelmente também ouviu falar pela primeira vez em atomo vortex e
magnetos de Mayer. De acordo com Thomson, Stewart “era um entusiasta da

pesquisa, e conseguiu transmitir 0 mesmo espirito para alguns de seus

45 7. J. Thomson, “Experiments on contact ElectriBiggween Non-ConductorsProceedings of The
Royal Society25 (1877): 369-372.

“% Ele publicouem 18960 artigo “A New View of the Origins of Dalton’s Ainic Theory”.

4" ThomsonRecollections and reflectiong, 28.
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alunos™®. Stewart desenvolvia suas aulas diretamente no laboratério, o que era

uma inovagao no periodo. Thomson comentou a respeito:

Tinhamos grande autonomia na escolha dos experimentos.
CriAvamos nossos proprios aparatos e o prazer de investigar
gualquer ponto de interesse que surgisse no decorrer do trabalho
era tdo grande quanto o tempo que gastadvamos. Isto foi muito
mais interessante e mais educativo do que os sistemas altamente
organizados que sdo necessarios quando as turmas sado

grandes®.

Ao que tudo indica, nas aulas do professor de engenharia, Osborne
Reynolds, Thomson estudou, também, sobre o atomo vortex de Kelvin —
Wiliam Thomson (1824-1907) - e realizou experimentos sobre o

comportamento de anéis vortices em agua.

Em Owens, Thomson teve seu primeiro contato com o trabalho de

James C. Maxwell (1831-1879). Ele comentou:

Ao final de minha estada em Owens, Arthur Schuster estava
trabalhando, também, no laboratério e deu um curso, que eu
assisti, sobre o Treatise on Electricity and Magnetism [Tratado
sobre eletricidade e magnetismo] de Maxwell, o qual tinha sido

publicado ha pouco.>®

“8 ThomsonRecollections and reflectiongp. 19-20.
“Ibid, p. 19.
*0bid, p. 22.



25

Em sua formagcdo em Owens, as analogias mecanicas e teorias
especulativas foram componentes essenciais do pensamento fisico
apresentado a Thomson. Essas aprendizagens foram incorporadas a sua
producédo tedrica como um valioso instrumental para compreender o “invisivel”.

Por influéncia de Baker, Thomson concorreu, em 1875, a uma bolsa no
Trinity College em Cambridge, porém foi inicialmente mal-sucedido. Em suas
palavras: “Eu fui mal-sucedido em minha primeira tentativa para obter uma
bolsa de estudos em Trinity, e nem mesmo fui qualificado para uma
apresentacdo.” Porém, no ano seguinte ele fez uma nova tentativa e
ingressou no Trinity College — Cambridge para dar continuidade a seus estudos
em Matemética e Fisica, aos 19 anos.

Antes de ser escolhido para suceder Lorde Rayleigh, em 1884 com
apenas 28 anos, na catedra de Fisica Experimental no Laboratério Cavendish,
Thomson candidatou-se a professor de Fisica Matematica em Owens, néo
obtendo sucesso. Em Cambridge, Thomson foi o terceiro professor a assumir
essa catedra no Laboratério Cavendish, que foi inaugurado em 1874, sob
coordenacdo de Maxwell, que tinha a catedra de Fisica Experimental desde

sua criacdo em 18712,

2.2. OS ATOMOS PARA J. J. THOMSON

As idéias de J. J. Thomson sobre a estrutura do atomo se

transformaram com a passagem do tempo e a consideracéo de novas teorias.

*! ThomsonRecollections and reflectiong, 31.
*2 Eric J. HolmyardBritish Scientist§London: J.M Dent and Sons, 1951), p. 74.
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Desde as idéias iniciais, que parecem estar vinculadas ao trabalho de Dalton
até as hipoteses quanticas e o atomo nuclear, Thomson construiu algumas
explicagBes para a estrutura atbmica utilizando as idéias de atomo vortex de
Kelvin, iméas flutuantes de Mayer, propriedades elétricas e magnéticas,
fenbmenos radioativos, raios X, propriedades periddicas e combinacao
quimica. E possivel perceber essa miriade de teorias e resultados
experimentais ao longo do trabalho de Thomson, o que mostra sua flexibilidade
em adotar novos referenciais e produzir novas hipéteses explicativas a partir
suas concepcdes iniciais.

Thomson tinha preocupacdo em explicar as propriedades periodicas
dos elementos com base na distribuicdo eletronica. De acordo com Heilbron,
para Thomson o problema fundamental da teoria atdmica consistia na
explicacdo da variagdo das propriedades periddicas dos elementos quimicos
representados na Tabela de Mendeleev. Em 1897, quando anunciou a
descoberta do elétron, considerou que as novas particulas ligadas em um
atomo poderiam produzir esta periodicidade®?

Outra preocupacdo constante de Thomson foi a ligacdo entre os
atomos para formar moléculas. Essa preocupacao também estava presente no
trabalho de Bohr, embora suas representacbes dessas ligacdes fossem
absolutamente diversas .

E importante destacar, que independente das teorias desenvolvidas,
Thomson apresentou concep¢des de um atomo dindmico - anéis vortices,

girostastos e corpusculos em movimento.

%3 John L. Heilbron, “J. J. Thomson and the BohmatdPhysics Todag0 (1977): 23-30, na p. 23.
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2.2.1. O ATOMO VORTEX

A questdo dos anéis vortices foi discutida por mateméticos e fisicos na
Inglaterra, desde 1867. William Thomson (Lorde Kelvin) adotou o modelo de
vértices de Hermann von Helmholtz>* (1821-1894) para o modelo atémico no
qual &tomos eram formandos por um conjunto tubos vortices fechados no Eter -
infinito, incompressivel, homogéneo e sem atrito®. Na elaboracdo de seu
modelo de atomo vortex, Lorde Kelvin foi inspirado pelos experimentos de
Alfred Marshal Mayer (1836-1897) com imés flutuantes®, que forneceram a
ilustragdo mecanica do equilibrio cinético de grupos de colunas vortices girando
em torno de um centro de gravidade comum®’ .

Em seu primeiro livro, publicado em 1883 - A Treatise on the Motion of
Vortex Rings, J. J. Thomson aplicou a teoria do atomo vortex ao problema das
combinac¢des quimicas. Nesse trabalho usou a regra da méaxima simplicidade
de Dalton, assim como sua terminologia. Mencionou também os imas
flutuantes de Mayer. Thomson sugeriu que a valéncia de um &tomo
corresponde ao numero de anéis vértices do qual ele € composto. Apontou o
namero maximo de vortices e também que a maxima capacidade de
combinacdo dos atomos quimicos seria seis®®. Nesse livro, Thomson procurou

explicar a natureza da matéria e suas propriedades elétrica e quimica sob o

** Os fundamentos matematicos da Teoria Vortex faatabelecidos por Hermann von Helmhontz, em
1858. Lord Kelvin deu um tratamento fisico a teaipartir do final dos anos 1860. Fisicos britagico
foram atraidos por esse modelo simples da maténmieéa — uma concentracédo de éter girando como um
anel de fumaca no ar. Apreciador de modelos mea§nichomson adotou o modelo, publicando artigos
sobre o tema, em 1879 e 1882, bem como seu pritaiooem 1883 (David R. Topper, “To reason by
means of images’: J. J. Thomson and the mechapiidtaire of nature.”Annals of Scienc&7 (1980): 31-
57, nas pp. 41-42).
% peter Guthrie Tait, co-autor com Balfour Stewald, livro “The Unseen Universe” introduziu na
Inglaterra as andlises de movimentos vértices endd$ perfeitos desenvolvidas por Hermann von
Helmholtz (Chayut, “J. J. Thomson: the discoveryhaf electron and the chemists,” p. 532).
*% Mayer encontrou experimentalmente que imas flutaam um liquido sob ac&o de campo magnético,
g7om polaridade oposta, se disp6e em anéis cono@n&m torno de um centro comuihid, p. 533).

Ibid.
*8 |bid.
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ponto de vista da hidrodinamica. Este trabalho, escrito para o Prémio Adams de
1882, apresentou varias idéias que reapareceram muitas vezes durante sua
vida™®

Segundo Thomson, o modelo vortex “era de uma simplicidade
espartana”®. Nesse modelo, toda a matéria do universo era constituida desse
fluido perfeito incompressivel, e as propriedades da matéria eram devidas a
movimentac&o deste fluido - o Eter. Os movimentos eram regidos pelas leis da
hidrodinAmica e por consequéncia toda a Fisica poderia ser solucionada com
uma série de equacdes diferenciais®”.

Apesar da complexidade matematica das equacbes diferenciais
envolvidas na compreensao da teoria vortex, Thomson procurou enfatizar sua
simplicidade. Os anéis vortices ndo seriam controlados por forcas. Eles
obedeciam as leis da hidrodindAmica, atracdo e repulsdo. Eram consideradas
apenas como resultado das propriedades hidrodinamicas®.

Estas caracteristicas da teoria vortex eram devidas a existéncia do
Eter e de seu movimento e se prestavam muito bem as representacbes
mentais que Thomson estava acostumado e podem té-lo conduzido aos
primeiros trabalhos com tubos de descarga®.

Em 1883 Thomson iniciou sua investigagdo experimental com
conducdo de eletricidade por gases, aplicando a teoria do atomo vortex a

combinacdo quimica e o modelo Clausius-Williamson.

%9 Jaume Navarro, “J. J. Thomson on the nature ofematorpuscles and continuunCentaurus4?7
(2005): 259-282, na p. 259

0 ThomsonRecollections and reflectiong, 94.

®1 Navarro “J. J. Thomson on the nature of mattempuescles and continuum”, p. 259.

%2 Topper, “To reason by means of images’: J. J.fiidmn and the mechanical picture of nature”, pp.
42-43.

%3 G. Thomson, “J. J. Thomson and the Discovery efitfectron”, p. 290.
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A teoria dos atomos vortex enfrentou criticas, principalmente de
Wilhelm Ostwald e Arthur Schuster. Além disso, ndo trazia mais as respostas
gue Thomson procurava. Pode-se dizer que o inicio da década de 1890 foi
propicio as mudancas tedricas. Nesse periodo, Thomson passou a enfatizar
teorias ndo-mateméaticas e pictéricas, no caminho contrario da geracao de
jovens fisicos que buscavam uma disciplina mais formal e matematica.®*

Thomson publicou em 1893 Recent Researches in Electricity and
Magnetism. um suplemento do Tratado de eletricidade e magnetismo de Clerk
Maxwell. O trabalho de Maxwell tinha respeitabilidade internacional e a
producdo do suplemento produzido por Thomson parece ter levado sua fama
além das fronteiras da Inglaterra provocando a afluéncia de jovens
pesquisadores estrangeiros no Laboratorio Cavendish, para trabalhar sob sua
orientacao. Dentre eles, podemos destacar Ernest Rutherford (Nova Zelandia),
John S. Townsend (Irlanda), John A. McClelland (Irlanda), John C. McLennan
(Canadda), Paul Langevin (Franca) entre outros. Cabe destacar também, a boa
recepcado das contribuicbes de Thomson por parte dos fisicos e quimicos
estadunidenses, o0 que o levou por varias vezes aos Estados Unidos da

América.®®

2.2.2. GIROSTATOS
De acordo com seu filho George P. Thomson, J. J. “durante toda sua
1166

vida foi atraido pela idéia dos tubos de forca, os tubos de Forgca de Faraday™".

Essa teoria foi a base do artigo publicado em 1895 por J. J. Thomson — The

® Chayut, “J. J. Thomson: the discovery of the etecand the chemists,” p. 534.

% Lord Rayleigh “Joseph John Thomson. 1856-19@hituary Notices of Fellows of the Royal Socity
(10, December 1941): 586-609, na p. 590.

% G. Thomson, “J. J. Thomson and the Discovery efitfectron”, p. 293.
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Relation betweem the Atom and the Charge of Electricity carried by it - onde
descreveu um novo modelo de estrutura atdbmica e combinacdo quimica. Os
atomos eram compostos por pequenos girostatos, e o sentido do giro destes
conferia carga positiva ou negativa ao atomo. Quando os girostatos giravam no
mesmo sentido que um tubo de Faraday, o atomo tinha um sistema que
favorecia a aquisicdo de uma carga positiva, como o hidrogénio. Por outro lado,
atomos em que os girostatos interiores giravam na mesma direcdo de tubos
Faraday tendiam a adquirir uma carga negativa®’

Este modelo teve uma vida curta, mas estabeleceu a trilha definitiva
que levaria aos experimentos e calculos desenvolvidos em 1897 para

determinar a raz&o entre carga e massa das particulas negativas dos atomos.

2.2.3. 0O ATOMO DE 1904 - CORPUSCULOS - ELETRONS

Em 1895 Thomson enfatizou que a chave para entender valéncia e
propriedades periddicas era valorizar as estruturas subatdomicas em detrimento
das leis derivadas do campo de observacées macroscopicas®. Esta linha de
investigacdes o levou a publicacdo em 1897 do artigo — “On the Cathode Rays”
- que lhe valeu o prémio Nobel, em 1906.

Nesse momento, Thomson partiu de dois pontos cruciais para
estabelecer suas investigacdes: “Eles sdo, primeiro, a idéia de uma unidade
natural da carga elétrica, e segundo, da existéncia de particulas eletrizadas
muito levemente na estrutura da matéria”.®®. Cabe destacar que o primeiro
deriva dos trabalhos de Faraday em eletrélise e o segundo, dos trabalhos com

tubos de descarga de gases.

67 Chayut, “J. J. Thomson: the discovery of the etecand the chemists,” p. 536.
%8 Ibid.
%9 G. Thomson, “J. J. Thomson and the Discovery efitfectron”, p. 289.
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Em 1897 os raios catédicos ja eram bastante conhecidos, todavia a
explicagcdo sobre sua constituicdo ainda era bastante controversa. Os
cientistas, em diferentes paises, tinham diferentes explicagfes. Os alemées
acreditavam que os raios catédicos eram um tipo de onda, os franceses e
ingleses em sua maior parte acreditavam que esses raios eram constituidos de
particulas’®

Thomson, como bom inglés que era, acreditava nas particulas e se
alinhava com outros trabalhos que vinham sendo desenvolvidos com raios
catddicos na Inglaterra. Qual seria entdo a novidade do trabalho desenvolvido
por Thomson?

Podemos identificar a diferenca de seu artigo de 1897 em relacéo a
seus trabalhos anteriores sobre o tema pelos experimentos e dados coletados.
Ele testou tubos contendo 4 diferentes gases e utilizou 3 metais diferentes na
constituicdo dos eletrodos chegando sempre aos mesmos valores para a raz&éo
m/e’, postulando assim que todos os elementos quimicos s&o constituidos de
um constituinte universal que levariam a determinacdo de uma massa, para
esse constituinte, mil vezes menor que a massa conhecida do atomo de
hidrogénio.

As confirmagbes das medidas realizadas por Thomson foram sendo
apresentadas em outros experimentos, como a medida simultanea de m/e e e
para particulas fotoelétricas (agora chamadas elétrons) em 1899’2, bem como
nos experimentos de Robert Milikan (1868-1953) nos Estados Unidos, ja no

século XX.

0'G. Thomson, “J. J. Thomson and the Discovery efitfectron”, p. 291.
"bid, p. 292.
2 Ibid.
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7

Para os objetivos desta investigagdo € importante destacar que o
artigo de 1897 sobre os raios catddicos, j& mencionava o trabalho com os
espectros estelares desenvolvido por Sir Joseph Norman Lockyer (1836-
1920). Isso indica que Thomson tinha conhecimento dos trabalhos que
vinham sendo desenvolvidos no campo da astroquimica, deixando claro que
fazia conexdes entre as pesquisas desenvolvidas para modelos em atomos
terrestres e celestes.

Nesse artigo, Thomson defendeu que todos os elementos quimicos
deviam ser constituidos por uma substancia primordial. Independente do
elemento, os atomos seriam constituidos pelo mesmo tipo de corpusculos.
Thomson j& tinha comecado a trilha que o levaria a proposi¢cao de seu modelo
atbmico em 1904, apresentando no artigo de 1897 possiveis modelos para a
distribuicdo dos corpusculos no atomo. Nesse sentido, ele tomou como
referéncia os imés flutuantes de Mayer ja utilizados no atomo vortex,
enfatizando que essa distribuicdo deveria ter conexdo com a Lei Periodica’.

A preocupacédo acerca da relagdo entre matéria e eletricidade, tornou-
se constante em suas investigacdes. No Prefacio do livro Electricity and Matter,
escrito em 1903 e publicado em margo de 1904 pela Universidade de Yale —

EUA. Thomson afirmou:

Uma caracteristica comum das recentes Pesquisas em
eletricidade, tais como o estudo e descoberta dos raios Catédicos

e Rontgen e substéncias radioativas, tem sido a especial atencdo

3 Joseph J. Thomson “Cathode Rafp$iilosophical Magazine [58#4 (7 aug. 1897): 293-316. [facsimile
from Stephen Wright, Classical Scientific Papetsydics (Mills and Boon, 1964).].
" bid.
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as pesquisas que tém envolvido a relacdo entre Matéria e

Eletricidade’™.

E nesse livro, publicado em 1903, que as idéias de Thomson sobre a
constituicdo atdmica da matéria e da relacdo entre matéria e eletricidade se

apresentam claramente como se pode perceber na citacado que se segue:

qualquer carga € constituida por um numero finito de cargas
individuais, todas iguais: assim, na teoria atbmica da matéria uma
guantidade de hidrogénio é constituida por uma série de
pequenas particulas chamadas atomos, todos os atomos sao

iguais uns aos outros.”®

Nessa obra aparecem os detalhes do caminho de idéias que levaram
Thomson a propor o modelo de &tomo logo em seguida.

Dentre as escolhas de Thomson, a utilizagdo do atomo de hidrogénio
como base para a constituicdo de todos os outros atomos ndo € uma novidade.
Qualquer semelhanca com as idéias de Prout ndo € uma coincidéncia, uma vez
gue Prout sugeriu que todos os elementos poderiam ser formados por
condensacdo do Hidrogénio’’. Para Thomson: “As Cargas encontradas S&o
sempre um multiplo inteiro da carga carregada pelo atomo de hidrogénio;

nunca encontramos partes fracionarias desta carga”’®. Cabe destacar que no

> Joseph .J ThomsoBlectricity and matter(New: York: Charles Scribner’s Sons, 1904), p. 1.
®bid, p. 71.

""Holmyard,British Scientistsp. 73.

8 Thomson Electricity and matterp. 73.
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artigo sobre os raios catodicos, de 1897, Thomson ja havia citado o trabalho
desenvolvido por Prout.

As investigacfes e publicacbes sobre os atomos e corpusculos se
sucederam. Em 1903, apds ter medido a carga e massa do elétron,
desenvolvido a teoria eletrénica dos metais, Thomson investigou de que modo
o elétron participava do ima de Mayer’®. Thomson retomou a questdo de
distribuicdo dos corpusculos e em dezembro publicou mais um artigo no
Philosophical Magazine, “The Magnetic Properties of Systems of Corpuscles
describing Circular Orbits”, onde descreveu uma série de propriedades dos
corpusculos em movimento.

Essa trilha o levaria, finalmente, em 1904 a publicar no Philosophical
Magazine o artigo: “On the structure of atom: an investigation of the stability
and periods of oscillation of a number of corpuscles arranged at equal intervals
around the circumference of a circle; with application of the results to the theory
of atomic structure”, que se tornou referéncia obrigatdria no periodo, bem como
na historia dos modelos atdmicos. Esse artigo sintetizava suas idéias sobre o

atomo constituido pelos corpusculos:

A idéia que os atomos dos elementos consistem em um numero
de corpusculos eletricamente negativos englobados numa esfera
uniformemente positiva, sugere, dentre outros problemas

matematicos interessantes, o Unico discutido nesse artigo — o

" A teoria eletrénica dos metais de Thomson serdubdse para o desenvolvimento da Tese de
Doutorado de Niels Bohr, e parece ter sido um daxipais motivos que levaram Bohr a procurar
Thomson para realizar um estagio no Laborat6rice@digh em 1911, apds a concluséo de seu doutorado
em Copenhague. (Heilbron, “J. J. Thomson and the Boom,” p. 23).



35

movimento de um anel com n particulas eletricamente negativas

localizado numa esfera eletrificada uniformemente .

Este modelo de atomo provavelmente foi, provavelmente, o mais
relevante do inicio do século XX, principalmente para 0s quimicos, até a
proposta de Bohr.

O Modelo de Thomson nao discutia sobre constituintes positivos do
atomo e supunha que os corpusculos ligados circulavam em anéis coplanares
dentro de uma esfera uniformemente positiva. Este modelo tinha uma
vantagem sobre modelos nucleares, que haviam surgido no periodo — a
estabilidade mecanica: “Quando em equilibrio os n corpusculos estédo
distribuidos a intervalos angulares iguais huma circunferéncia de raio a, cada
corpusculo carregado negativamente com uma carga e"®.

Thomson supds que os elétrons fossem responsaveis por toda ou pela
maior parte da massa do atomo: “Nés supomos que a massa de um atomo é a
soma das massas dos corpusculos que ele contém, assim, o peso atbmico de

"82  Mais

um elemento é medido pelo nimero de corpuUsculos nesse atomo
adiante Rutherford, nas experiéncias de espalhamento de particulas a, chegou
a valores que podem ser considerados mais proximos dos atuais, ou seja, que

0 numero de elétrons € aproximadamente igual a metade da massa atdémica de

um elemento.

8 Joseph J. Thomson, “On the structure of atom: restigation of the stability and periods of
oscillation of a number of corpuscles arrangedcaiaé intervals around the circumference of a cjrcle
with application of the results to the theory obratc structure.”Philosophical Magazine [6]7 (39,
marco 1904): 237-265, na p. 237.
2; Thomson, “On the structure of atom...”, p. 258.

Ibid.
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Para determinar o arranjo dos corpusculos nos anéis do atomo
Thomson utilizou, mais uma vez, a analogia dos imas flutuantes investigados

por Alfred Mayer. Em suas palavras:

O problema da disposicédo dos corpusculos é descobrir como um
certo nimero de corpos que se repelem mutuamente com forcas
inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre elas
irdo organizar-se quando sob a acdo de uma forga atrativa que
tende a arrasta-los para um Ponto fixo. Para o método
experimental, os corpusculos s&o substituidos por agulhas
magnetizadas fixadas em discos de cortica e flutuando em agua.
Devem ser tomados cuidados para que as agulhas sejam
igualmente magnetizadas. Essas agulhas, tendo os seus pélos
todos apontando na mesma direcdo, repelem-se mutuamente
como os corpusculos. A forca atrativa € produzida por um grande
im& colocado acima da superficie da agua, sendo o pélo inferior
deste iméa de sinal oposto ao sinal superior dos pélos dos imas

flutuantes.®3

A partir dos resultados obtidos nos experimentos de Mayer, Thomson
procurou desenvolver calculos que justificassem a estabilidade de distribuigdo
semelhante para os corpusculos no atomo. Considerando as cargas presentes
no atomo, a massa dos corpusculos, as dimensdes do &tomo e o niumero de

corpusculos presentes num atomo, Thomson p6de calcular a frequéncia de

8 Joseph J. Thomsorfhe corpuscular theory of mattetondon: Archibald Constable, 1907. 22
Impresséo, p. 110.
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oscilacéo do sistema, estabelecendo as condi¢Ges de estabilidade do anel com
n corpusculos. Um uUnico anel com mais de 5 corpusculos é instavel pois o
resultado do calculo da freqtiéncia para n>5 € um namero nao real, e encontrou
gue um Uunico corpusculo no centro da esfera seria suficiente para dar
estabilidade a anéis de 7 e 8 corpusculos .

As investigacbes de Thomson indicavam que a distribuicdo dos
corpusculos ocorria em anéis concéntricos e coplanares e confirmavam que “a
carga positiva da esfera é igual a soma de todas as cargas negativas no anel

de corpusculos®®

. Quando os corpusculos ndo ficam restritos a um plano e

podem movimentar-se em todas as direcbes, organizam-se em “cascas”

(shells) concéntricas. Os corpusculos assim distribuidos ndo estardo em

equilibrio estavel. Se n for grande, o equilibrio pode ser atingido introduzindo o

namero de corpusculos necessérios no interior. Analitica e geometricamente 0s
= H M 1] ”86

problemas sdo grandes considerando arranjos em “cascas™".

Thomson desenvolveu seus célculos para determinar a distribuicdo

dos corpusculos de forma que:

Quando p [numero de corpusculos interiores] € maior do que um,
0s corpusculos internos necessarios para produzir equilibrio nao
podem estar todos no centro da esfera, eles se separardo por
suas repulsdes equilibradas pela atracdo da eletricidade positiva
na esfera. Assim, quando ha dois corpusculos internos, como
quando n = 9 [numero de corpusculos no anel exterior], estes dois

estardo separados e formardo um par com a linha que os liga,

 Thomson, “On the structure of the atom...”, p..253
% |bid, p. 238.
®bid, p. 255.
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paralela ao plano do anel. Se formos pensar, como €
aproximadamente o caso, que o par de corpusculos iguais
exerce, sobre pontos externos, a mesma forca como se fosse
uma carga dupla colocada no ponto médio entre elas, a teoria
anterior, é aplicavel, bem como o sistema constituido pelo anel de
9 e o par de corpusculos estard em equilibrio estavel. Quando n =
10, os corpusculos internos devem ser em numero trés, que irdo
organizar-se nos vértices de um triangulo equilatero, um sistema
de 13 corpusculos serd composto por um anel de 10 e um
triangulo de 3, os planos do anel e do triangulo serdao paralelos,
mas nao coincidentes; 0s corpusculos estdo todos,
supostamente, em rapida rotacdo ao redor do diametro da esfera
tracada perpendicularmente ao plano do anel. Para um anel de 12
corpusculos, necessitamos 7 no interior, mas 7 corpusculos,
como vimos, ndo podem formar um UGnico anel, mas se
organizardo como um anel de 6 com um no centro. Assim, 0
sistema de 19 de corpusculos serd composto de um anel externo
de 12, um anel interno de 6 em um plano paralelo ao anel

externo, e um corpusculo, ao longo do eixo rotacdo®’.

A realizagdo dos célculos para determinar a estabilidade para o
sistema permitiu a Thomson propor a distribuicdo eletrbnica em atomos com

namero muito grande de elétrons. Nao podemos esquecer de que, para ele, o

8 Thomson, “On the structure of the atom...”, p..254
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atomo era formado por um numero muito grande de corpasculos em

movimento.

Temos, portanto, em primeiro lugar uma esfera com carga elétrica
positiva uniforme, e dentro dessa esfera um numero de
corpusculos dispostos em uma série de anéis paralelos. O
namero ou corpusculos em um anel varia de anel para anel: cada
corpusculo estq viajando em alta velocidade em torno da
circunferéncia do anel em que estad situado, e 0s anéis estao
organizados de forma que aqueles com um grande numero de
corpusculos estdo préoximos da superficie da esfera, enquanto
agueles em que ha um menor nimero de corpusculos estdo mais

para o interior®®

Podemos perceber aqui que, por motivos de estabilidade
eletrodinamica, Thomson apresentou uma distribuicdo inversa dos modelos de
Rutherford-Bohr e Nicholson, que propunham, de forma geral, um nucleo
positivo e anéis interiores com mais elétrons que o anel exterior.

Para melhor compreensdo da distribuicdo proposta por Thomson,
reproduzimos aqui a tabela de distribuicdo dos corpusculos que foi publicada

no artigo que ora discutimos:

8 Thomson, “On the structure of the atom...”, pp4-255.
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Number of corpuscles 60. 55. 50. 45, 40. 45,

Number in successive rings 20 19 18 17 16 16
16 16 15 14 13 12
13 12 11 10 8 6
8 7 5 4 3 1
3 1 1

Number of corpuscles 30. 25. 20. 15. 10. 5.

Number in successive rings 15 13 12 10 8 5
10 9 7 5 2
5 3 1

Fonte: J.J. Thomson, “On the Structure of the Atom: an Investigation of the
stability and Periods of oscillation of a Number of corpuscles arranged at equal
intervals around the Circumference of a Circle; with Application of the Results of the
Theory of atomic Structure”, Philosophical Magazine 7 (1904), p. 257.

Como ja discutimos anteriormente, Thomson tinha uma preocupacéo
muito grande com o “atomo quimico” procurando explicar através de suas
propostas as propriedades fisicas e quimicas dos elementos, suas
propriedades espectroscépicas, bem como com a lei peridédica. Thomson ja
vinculava os espectros dos elementos as vibracdes dos corpusculos no atomo
e a existéncia de semelhancas entre espectros de elementos de um mesmo
grupo da Tabela Peridédica. Assim, de acordo com o autor, para estas
vibracbes, bem como para aquelas devidas as rotacbes, a seqiéncia de
freqiéncias apresentaria as mesmas caracteristicas para o0s diversos
elementos da série. Ele acrescentou ainda que a mudanca gradual nas
propriedades dos elementos que ocorre a medida que nos deslocamos ao
longo das linhas horizontais na distribuicdo de Mendeleev, é também ilustrada

pelas propriedades desses grupos de corplsculos®.

8 Thomson, “On the structure of the atom...”, p..259
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O artigo detalha a formacéo de grupos de acordo com o namero de
elétrons no dltimo anel, associando esses grupos aos apresentados na tabela
de Mendeleev, procurando explicar as propriedades quimicas, principalmente a
valéncia dos elementos através de seu modelo atbmico. Segundo Thomson,
guando atomos eletronegativos, onde os corpusculos estdo muito estaveis, séo
misturados com atomos eletropositivos, onde 0s corpusculos ndo estao
firmemente presos, as forcas sob as quais os corpusculos ficam submetidos
pela acdo de um atomo sobre o outro fazem com que ocorra perda de
corpusculos pelos atomos eletropositivos e ocasionam sua transferéncia para
os eletronegativos. Os atomos eletronegativos adquirem uma carga elétrica
negativa, e os atomos eletropositivos uma carga positive. Aomos com cargas
opostas atrairdo um ao outro. E assim que se forma um composto quimico com
0s atomos eletropositivos e eletronegativos %

Podemos dizer que, apesar da diferenca na forma de distribuicdo dos
corpusculos em relagdo a considerada atualmente, o modelo de ligagédo
qguimica apresentado por Thomson nesse momento esta muito préximo do
modelo de ligacao idbnica utilizado pelos quimicos atualmente.

Além das questdes de valéncia e ligacdo quimica discutidos no artigo,
Thomson também procurou explicar os fenémenos radioativos. Considerando
as propriedades de um atomo que contém um sistema de corpusculos deste
tipo [modelo atomo] e supondo que 0s corpusculos estdo inicialmente em
movimento com velocidades muito superiores a velocidade critica; em
consequéncia da radiacdo devida ao movimento dos corpusculos, Thomson

explicou que suas velocidades vao diminuindo muito lentamente. Apds um

 Thomson, “On the structure of the atom...”, pf2-263.
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longo intervalo, a velocidade chega ao que seria equivalente a uma exploséo
de corpusculos. Os corpusculos se distanciam de suas posi¢des originais, sua
energia potencial diminui, enquanto sua energia cinética aumenta. Ocorre a
ejecdo de uma parte do &tomo, como no caso do radio®.

Levando em consideracdo o conhecimento dos campos da fisica das
particulas, radioatividade, ligacdo quimica, espectroscopia entre outros
demonstrados pelas publicagbes de Thomson, assim como a realizagédo de
experimentos e complexos calculos matematicos e pensando em modelos que
se tornardo hegemonicos a partir da metade da segunda década do século XX,
podemos fazer a seguinte pergunta: Sera que Thomson nunca pensou no
atomo nuclear?

Sem duvida, essa deve ter sido uma de suas opc¢des, seja pensando 0
modelo saturniano proposto por Nagaoka ou outras variantes. Todavia, esses
modelos nucleares sempre apresentariam instabilidade do ponto de vista de
eletrodinamica convencional, que era o referencial basico para Thomson e para
a maioria dos cientistas ao redor do mundo. Nesse mundo da eletrodinadmica
classica o modelo proposto por Thomson (a carga positiva ocupando o volume
total do atomo) tornou-se um marco para o desenvolvimento das ciéncias que
precisavam de um modelo de &tomo para “avancar’” e construir novos
conhecimentos.

Apbs a publicacdo do artigo em que prop6s seu modelo de &tomo em
1904, Thomson continuou suas investigacdées. Em 1907 publicou o livro
Corpuscular Theory of Matter. Neste livro teve como hipotese principal o

modelo de atomo proposto no artigo de 1904, detalhando suas concepcdes

1bid, p. 265.
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através de exemplos, analogias e representacdo gréfica, inclusive,
apresentando a distribuicdo eletrénica para &tomos de 1 a 100 corpusculos.

Nesse livro, também, apresentou um capitulo especifico para
combinacdo quimica, onde fez o detalhamento de como podem acontecer
ligagbes quimicas, troca de corpusculos, valéncia, eletronegatividade e
eletropositividade. Thomson comentou: “Um assunto muito importante e
interessante para investigacdo € a natureza das for¢cas que seria exercida entre
grupos de corplsculos e sua aplicacéo & teoria da combinacdo quimica™? .

O autor apresentou claramente a idéia de equilibrio de atomos

isolados através da ligacdo com outro 4&tomo e enfatizou que as propriedades

dos atomos se estabelecem a partir da relacéo entre eles. Ele explicou:

Os termos eletronegatividade e eletropositividade s&o apenas
relativos, e um elemento pode ser eletropositivo para uma substancia
e eletronegativo para outra. De acordo com as consideracdes
anteriores a valéncia de um elemento quando ele atua como o
constituinte eletronegativo de um composto pode ter uma forma de
valéncia muito diferente quando atua como constituinte eletropositivo.
... Vemos que deste ponto de vista a valéncia de um elemento nao
€ uma quantidade constante; depende de saber se o elemento é o

constituinte eletropositivo ou eletronegativo do composto...”%* .

2.3. ALGUMAS CONSIDERACOES

2 Thomson;The corpuscular theory of matter, 120.
% Thomson;The corpuscular theory of mattep. 126-127.
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As questbes desenvolvidas por Thomson repercutiram fortemente no
desenvolvimento da quimica. Os modelos de ligacdo e reacdo quimica nesse
periodo foram, em sua maioria, construidos a partir das idéias iniciais de
Thomson. Enquanto que, no campo da fisica das particulas, se aprofundava o
detalhamento da estrutura atbmica, principalmente com a introducao da teoria
guantica, na quimica essas idéias ainda eram infrutiferas. O modelo mecénico
de Thomson, composto por corpusculos que regiam as ligagbes quimicas,
representou um valioso instrumental para a construgdo de modelos
explicativos, principalmente em &reas da quimica como a fisico-quimica e
guimica organica. Um dos principais alicerces da quimica organica na segunda
década do século XX foi a nova teoria de ligacdo quimica que se desenvolveu
para compostos “apolares”, principalmente nos trabalhos publicados por G. N.
Lewis.

O caminho de pesquisa percorrido por Thomson foi um dos mais ricos
na Historia da Ciéncia. No campo das teorias atbmicas, ele teve a habilidade
de conciliar teorias tdo diferentes como as teorias do Eter e teorias
corpusculares. Em seus primeiros trabalhos utilizou as idéias de Lord Kelvin,
que tinham base na existéncia do Eter, incorporou as discussdes de
eletricidade de Faraday e o eletromagnetismo de Maxwell, bem como analogias
com as idéias de Prout (atomo de H primordial) e Mayer (imas flutuantes) e nos
seus trabalhos em 1913%-1914 discutiu a influéncia de Planck, aceitando o
atomo nuclear e propondo um modelo de ligacdo quimica que diferencia

compostos polares e apolares.

% Em um manuscrito de 96 paginas escrito em 191&yishn ainda utilizava o termo “corplsculo” em
sua primeira versao e anotacfes substituindo-@rsdie final, pelo termo “elétron” (F.51 e F.%¥)en
Library. Trinity College.J.J. Thomson, F.51; F52.
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E importante destacar que Thomson teve uma brilhante carreira
académica fora dos laboratérios, ou seja, em cargos de administragdo no
Trinity College, Universidade de Cambridge e liderou, sob a indicacdo do
primeiro-ministro, a constru¢do de uma Proposta Curricular para o Ensino de
Ciéncias para Educacdo Basica, Técnica e Universitaria entre os anos 1916-
1918%.

Nesse contexto, é impossivel pensar em Thomson apenas como 0
“descobridor da relacdo m/e do elétron” ou como autor do modelo do “pudim de
passas”®. Thomson foi um dos protagonistas dessa histéria. Sua preocupacao
com o “atomo quimico” levou ao aprofundamento das relacdes entre estrutura
da matéria e transformacfes quimicas, fornecendo uma base solida para o
desenvolvimento de outras teorias no campo da quimica, que tém importancia

tedrica, experimental e pedagodgica até os dias de hoje, mesmo apés o

desenvolvimento da quimica quéantica.

% Nomeac&o do Parlamento Britanico para presidiomi@ de reestruturacdo do ensino de ciéncias.
Wren Library. Trinity CollegeJ.J. Thomson, E.21; E.22.

% Cabe destacar que essa analogia é bastante eflavecepresenta um modelo de atomo estético,
absolutamente contraditério com 0 modelo dinAmrop@sto por Thomson.






CAPITULO 3

A PROPOSTA DE NAGAOKA

De forma geral, o primeiro modelo atbmico com nucleo abordado nos
livros de Quimica e Fisica, e muitas vezes também nos textos de Histéria da
Ciéncia foi o proposto por Ernest Rutherford em 1911. Todavia, essa discusséo
ja existia em periodos anteriores a proposta de Rutherford . Aqui destacaremos
o modelo proposto pelo fisico Hantaro Nagaoka (1865-1950), em 1903 no
Japao e apresentado a comunidade cientifica ocidental em um artigo publicado
em 1904 no Philosophical Magazine®’. Esse artigo e uma série de outros
publicados no Japéo e na revista Nature detalharam o modelo atébmico nuclear,

chamado Saturniano, proposto por Nagaoka.

3.1. NAGAOKA E A CIENCIA NO JAPAO

Hantaro Nagaoka®, um dos mais respeitados cientistas do Japao,
nasceu em Nagasaki em 15 de agosto de 1865 e morreu em Téquio em 11 de
dezembro de 1950. Nagaoka teve toda sua formacdo e o inicio de suas
atividades de pesquisa no Japdo na Era Meiji**. Graduou-se em Fisica na
Universidade de Toéquio, em 1887 e atuou como professor na mesma

Universidade entre 1900 e 1925, sendo considerado um pioneiro em promover

" 0 Philosophical Magazinera um dos periédicos mais importantes na areaiéasias fisicas no
periodo, tendo entre seus editores J.J. ThomsonestERutherford.

%8 para mais informacdes biograficas ver Eri Yagiabaoka, Hantaro'In: Charlton Coulston Gillispie
(org.),Dictionary of Scientific BiographgNew York: Charles Scribner’s Sons, 1981). Pp. 608-

% Era Meiji (1867 — 1912) foi o periodo em que oalafoi governado pelo Imperador Mutsuhito (1852-
1912), também chamado Meiji.
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a Fisica no Japao. Desenvolveu pesquisas sobre estrutura atdmica, geofisica,
fisica-matematica, espectroscopia e ondas de radio.*®°

Durante a vida de Nagaoka, o Japado viveu um periodo de grandes
transformacdes que propiciaram o desenvolvimento de uma ‘nova ciéncia’ e a
formacdo de cientistas como ele. Nesse periodo, aconteceu a chamada
Restauracédo Meiji, que restabeleceu o poder absoluto ao imperador e o fim do
regime feudal japonés (Shogunato) que durou mais de 250 anos, abrindo o
caminho para o desenvolvimento ‘ocidentalizado’ do Japéo.

As transformacdes politicas, econdmicas e sociais foram profundas e
rapidas desde 1853 com a chegada de uma esquadra naval americana'®,
comandada pelo Comodoro Matthew Calbraith Perry (1794-1858). Enviado pelo
presidente americano Millar Fillmore (1800-1874), seu objetivo era fazer
tratados de comércio com o Japéo. Pressionado pelo poderio estadunidense, o
altimo Shogun assinou, em 1854, o tratado de Kanagawa abrindo portos ao
comércio estadunidense. Seguiram-se tratados semelhantes com RuUssia,
Inglaterra e Franca encerrando um longo periodo de isolamento do Japdo e
iniciando um periodo de modernizacdo-ocidentalizacdo acelerado®.

Com o final do Shogunato, o novo Estado centralizador teve autonomia
para intervencao na economia, abrindo o Japao para o capitalismo, investindo
na industrializagéo, importando méao-de-obra estrangeira, criando universidades
e afirmando-se politicamente com a abolicdo dos direitos feudais sobre a terra

e as pessoas em 1869, o fim dos clas em 1871 com a promulgacéo da primeira

19 Eri Yagi, “Research group of the committee for fheblication of Hantaro Nagaoka’s biography.”
Japanese Studies in the History of Scieti@¢1971): 23-24, na p. 23.

191 0s navios de Guerra estadunidenses, feitos def@emn chamados d€urofune— navios negros —
pelos japoneses acostumados a ver apenas navios fd&@ madeira (Hideomi Tugdistorical
development of science and technology in Japanesam japanese life and culturegl. 5 (Téquio:
Kokusai Bunka Shinkokai, 1961): 89-137, na p. 89.

192 Hideomi Tuge, Historical development of sciencd schnology in Japan: series on japanese life and
culture, vol. 5 (Téquio: Kokusai Bunka Shinkoka®6ll): 89-137, nas p. 89-90.
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constituicdo japonesa em 1889, que estabeleceu uma monarquia
constitucional'®.

Em cerca de meio século, o Japao promoveu o estabelececimento de
infra-estrutura comercial, industrial, de transporte, de energia e educacéo.
Fortalecendo a sua economia, passou de um pais feudal em meados do século
XIX & grande poténcia capitalista na Asia do inicio do século XX. Na Era Meiji
também surgiram os grandes conglomerados empresariais originados nos clas
familiares (Mitsubishi, Mitsui, Sumitomo, Yasuda, entre outros) em atuacéo até
hoje’®.

Os investimentos na area de ciéncia e tecnologia, na Era Meiji,
demandaram a importacdo de técnicos para a construcdo de ferrovias,
instalacdo de um sistema de energia, desenvolvimento da mineragéo e da
construcéo civil, bem como a telegrafia, ou seja, a construcdo da infra-estrutura
necessaria ao Japao para aproximar-se dos paises ocidentais desenvolvidos.

Centros educacionais em ciéncia e tecnologia foram criados, para a
transposicdo da ciéncia ocidental para o Japdo, e demandaram também a
presenca de professores estrangeiros para comandar esse processo. Alguns
desses centros deram origem a Universidade de Téquio, que foi fundada em
1877, com os departamentos de Direito, Ciéncia, Literatura e Medicina. Em
1886 foi proclamada Universidade Imperial tendo o0 compromisso com o
governo e nacgéo japonesa: “O objetivo da Universidade Imperial deve ser

ensinar e estudar as ciéncias e artes praticas assim como satisfazer as

193 Tyge,Historical development of science and technologdaisan: series on japanese life and culture,
p. 93.
1% bid, p. 97.
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demandas do Estado™®. A pés-graduacdo também teve inicio, ocorrendo a
titulacdo dos primeiros 2 grupos de 25 doutores (10 em cada area: direito,
literatura, ciéncia, engenharia e medicina), em 1888 . Cabe destacar o papel
preponderante que essa Universidade teve para o desenvolvimento da ciéncia
ocidental no Jap&o’®®. Nesse periodo também foram fundadas as
Universidades Imperiais de Tohoku, Kyushu e Hokkaido .

Nagaoka teve sua formagédo académica nessa Universidade dominada
pela ciéncia e professores ocidentais. As primeiras investigacdes de Nagaoka
foram sobre magnetizacdo e magnetoestricdo sob orientacéo do fisico britanico
Cargill Gilston Knott (1856-1922), que atuou no Japao entre 1883 e 1891. Os
primeiros artigos™®’ sobre a magnetizacdo de metais submetidos a diferentes
situacdes demonstram que Nagaoka tinha conhecimento dos trabalhos de
Thomson sobre o tema, e também apontavam que existia relacdo entre a
estrutura das ‘moléculas’ metdlicas e as propriedades investigadas.
Destacamos que os estudos desenvolvidos nesse periodo, de forma geral,
tinham aplicacdes préaticas na industria nascente japonesa.

A apropriagdo da ciéncia ocidental também se deu pelo envio de
estudantes japoneses ao exterior, em 1872 aproximadamente 380 japoneses
estudavam fora do Jap&o'®® bem como pela traducdo de livros para uso nas

escolas de tecnologia e universidade criadas.

195 Tuge, Historical development of science and technolog¥aipan: series on Japanese life and culture,
p 101.

196 Mitsutomo Yuasa, “History of science and technglag Japan.”Japanese Studies in the History of
Sciencel0(1971): 1-16, na p. 6.

197 Hantaro Nagaoka, “Combined effects of the Torsind Longitudinal stress on the magnetization of
Nickel. Tokyo Sugaku-Butsurigaku kwai Kiji (Jourraflthe Physical Society of Japan). 4 (2, 1888): 44
47; “On the magnetization and retentiveness ofeliekre under combined torsional and longitudinal
stresses”. Tokyo Sugaku-Butsurigaku kwai Kiji (Jmalrof the Physical Society of Japan) 4 (2, 1888):
47-49.

198 Tyge,Historical development of science and technologdaisan: series on Japanese life and culture,
p. 100.
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Nagaoka foi um dos cientistas que, apos concluir seu doutorado, partiu
para o exterior para se aprofundar, in loco, na ciéncia ocidental. Ele foi para a
Universidade de Berlim em 1893 e logo em seguida, em 1894, para
Universidade de Munique onde estudou com Ludwig Boltzmann. Essa politica
cientifica japonesa teve como objetivo formar uma elite de cientistas para
assumir o lugar dos professores estrangeiros na Universidade e garantir o
desenvolvimento de ciéncia e tecnologia independente dos paises ocidentais.
Politica semelhante também foi adotada, desde o inicio dos anos de 1880, para
a substituicdo dos técnicos estrangeiros por técnicos formados na Universidade
de Téquio e da Faculdade Técnica de T6quio®.

No programa de substituicAo dos professores ocidentais, Nagaoka
retornou ao Japao assumindo como professor no Departamento de Fisica da
Universidade de Toquio, entre 1900 e 1925, sendo responsavel pela pesquisa
em Fisica e pela formacado de novas geracfes de fisicos japoneses.

Além das universidades, seguindo o modelo ocidental também foram
criadas, nessa era, sociedades cientificas para promover o desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia. A primeira foi a Sociedade de Matematica de Toquio (Toio
Sugaku Kaisha) fundada em 1877 e transformanda em Sociedade de Fisica e
Matematica, em 1884.

A Sociedade de Quimica de Toquio (Toio Kagaku Kai) e a Sociedade
de Quimica Industrial (Nihon Kogio Kagaku Kai) foram fundadas na Era Meiji. A
primeira iniciou em 1878 com 26 membros que chegaram a aproximadamente

20.000 apo6s a Segunda Guerra Mundial com as fusdo das duas sociedades.

19 yyasa, “History of science and technology in J&pan9.
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Essas sociedades promoveram o grande desenvolvimento da Industria
Quimica no Jap&o.'*°

Cabe destacar também que no Japdo foi fundada a primeira
Sociedade de Sismiologia do mundo em 1880, para aprofundar as pesquisas
sobre os terremotos frequentes dessas llhas do Pacifico.*'* Data desse periodo
também a primeira Academia de Ciéncia do Japdo, a Academia de Toquio
(Toio Gakushikai In), que foi criada pelo Ministério da Educacdo em 1879.**

A Era Meiji estabeleceu as bases para o desenvolvimento cientifico
independente do Japdo. Porém, com a morte do Imperador, teve inicio uma
nova era — a Era Taisho (1912-1926). Nesta houve um grande desenvolvimento
da industria japonesa, principalmente quimica. A primeira Guerra Mundial
provocou falta de abastecimento de produtos europeus, gerando a necessidade
de producdo de produtos que eram anteriormente importados: “Como
resultado, no 4°. Ano da Taisho, Hodogaya Soda Co. comecgou a produzir soda
por eletrdlise, a Akita Refinaria da Oleo do Japdo Co. construiu um
equipamento de destilacdo sucessiva [fracionada], e Shinagawa da Mitsui &
Co. comegou a produzir bakelite.**. Este foi apenas o comeco do
desenvolvimento da industria quimica japonesa.

Na Era Taisho se consolidaram novas organizagbes de ciéncia e
tecnologia que propunham o desenvolvimento de uma ciéncia que levasse a
indepéncia tecnoldégica de paises estrangeiros como podemos ver pelo
manifesto para o estabelecimento do Instituto de Pesquisa Fisica e Quimica,

publicado em abril de 1915. Mitsutomo Yuasa comentou:

110 Tyge,Historical development of science and technologdaipan: series on Japanese life and culture,
p. 102.

111bid, p. 105.

1121bid, p. 102.

13 yuasa, “History of science and technology in J4pan10.
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Desde a Restauracdo Meiji, a civilizagcdo japonesa tem feito

QJ/

notaveis progressos, mas isto foi principalmente gracas
nossa imitagéo a civilizagbes européias e americanas. Isto é
especialmente verdade para a quimica e suas aplicacdes. E
mais lamentavel que tenhamos sido responsaveis por muito
poucas invencfes originais de nivel internacional. Nossos
cientistas simplesmente usam o0s resultados de pesquisas
feitas em paises ocidentais. Embora alguns tentem produzir
trabalhos originais, eles ndo podem atingir seus objetivos por
falta de instalagcbes adequadas e apoio financeiro. N&o
devemos permanecer nessa situacdo. Deveriamos criar um
bom instituto para encorajar esse tipo de pesquisa, e acelerar
0 progresso da industria em geral a partir de sua fundagéo.
Finalmente, ndés esperamos contribuir com nossas

investigacoes para o desenvolvimento cultural do mundo, e

amortizar nossa divida intelectual com os paises ocidentais.***

Durante esse periodo também aconteceram as primeira conferéncias
cientificas internacionais no Japao e a visita de Albert Einstein que produziu
fortes efeitos sobre o campo da fisica.**

A Era seguinte - Showa (1926-1960), foi uma era de contrastes. Ela
abrangeu o apice do desenvolvimento japonés no periodo, inclusive com o

Prémio Nobel de Fisica em 1949 para Yukawa Hideki por sua teoria dos

4 yuasa, “History of science and technology in Japan11.
115 Tyge, Historical development of science and technologdaipan: series on Japanese life and culture
p. 132.
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mesotrons;*'® bem como a desolacéo provocada pela 22 Guerra Mundial e as
bombas atdbmicas jogadas sobre o Japao.

No inicio desse periodo, foi criada a Associacdo Japonesa para o
Avanco da Ciéncia, em 1932, tendo o irmdo do Imperador como presidente
honorario e o Presidente da Academia Imperial Japonesa como secretério-
geral. Esta Associacdo também tinha como objetivo o desenvolvimento de
ciéncia e tecnologia genuiamente japonesa''’.

Nesse periodo, Nagaoka, um dos fundadores do Instituto de Pesquisa
em Fisica e Quimica de Téquio; foi secretario-geral da Associacdo Japonesa
para 0 avanco da ciéncia (1939 — 1947) e presidente da Academia Imperial do
Japado; e também atuou como presidente da Universidade de Osaka nas
décadas de 1930 e 1940.'®

Na Era Showa foram criadas universidades nas colonias japonesas
conquistadas no final da era anterior. Por exemplo, Formosa foi anexada apos
o término da guerra sino-japonesa e a Coréia apds a guerra russo-japonesa.
Em 1926 foi fundada a Universidade Imperial de Seul, na Coréia e em 1927 a

Universidade Imperial de Taihoku em Taipei**®.

3.2. NAGAOKA NA EUROPA

Apébs concluir o doutorado, Nagaoka, em 1893, partiu para Berlim e
Munique. La freqlentou cursos de Teoria Cinética dos Gases com Ludwig
Boltzmann e comegou sua incursdo no mundo da teoria atomica.

Primeiramente, teve contato com as idéias de Boltzmann, que pensava 0

118 pid.

117 bid, p. 133.

118 yagi, “Research groupf the committee for the publication of Hantaro Maka’s biography”, p. 23.
119119 Tyge, Historical development of science and technologydpan: series on Japanese life and
culturep. 133.
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atomo como impenetravel, e tendo pequenas regides sensiveis qgue em contato
ou sobrepostas poderiam produzir atragdo quimica. No curso de Boltzmann
tomou conhecimento do trabalho de Maxwell sobre a teoria cinética dos gases
e acabou lendo dois volumes da obra Maxwell’'s Scientific Papers, admirando-
se pelo trabalho sobre a estabilidade do movimento dos anéis de Saturno, pelo

qual Maxwell ganhou o prémio Adams de 1856.1%.

Segundo Yagi, Nagaoka ficou fascinado pelo curso de Boltzmann,
inclusive pedindo transferéncia para a Universidade de Viena, quando
Boltzmann assumiu como professor l4. Entretanto, parece que Nagaoka ficou
desapontado quando Boltzmann repetiu 0 curso que ele ja tinha feito em
Munique, e logo pediu transferéncia para Berlim novamente e retornou ao

Japdo em 1896.*%

Em 1900 Nagaoka participou do 1°. Congresso Internacional de Fisica,
realizado em Paris, onde apresentou seu trabalho sobre magnetoestrigao.
Nesse Congresso, é possivel que, o interesse de Nagaoka pela estrutura
atbmica tenha sido estimulado pelos trabalhos do casal Curie e de Henri
Poincaré. Os Curie trabalhavam com radioatividade e pensavam na
complexidade da estrutura atbmica e Poincaré sugeria que a estrutura do
atomo seria passivel de investigagdo considerando o fato de que cada

elemento possui o seu préprio espectro de linhas.'*

120 Erj Yagi, “On Nagaoka’s Saturnian atomic modé€Q3).” Japanese Studies in the History of Science
3 (1964): 29-47, na p. 32.

1211bid, p. 32.

1221bid, pp. 32-33.
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J4, em 1910 Nagaoka participou de dois congressos cientificos

internacionais (Bruxelas e Viena)'®®

representando o Japao e realizou algumas
visitas a pesquisadores de diferentes universidades européias. Ele esteve em
Manchester com Rutherford; em Leyden com Heike Kamerlingh-Onnes, Felix
Ehrenhaft e Hendrik Lorentz; em Berlim com Max Planck, Ludwig Janicki, Erich
Regener e Heinrich Rubens; em Viena com Stefan Meyer; em Graz com Hans
Benndorf; em Bolonha com Augusto Righi; em Karlsruhe com Otto Lehmann;
em Genebra com Jean Edouard Charles Sarasin; em Zurique com Peter Weiss;
em Munique com Hermann Ebert e Peter Paul Koch; em Amsterdam com
Pieter Zeeman; em Bonn com Alexander Pflueger; em Heidelberg com Philipp
Lenard; em Wiuirzburg com Wilhelm Wien; em Marburg com Emil Take; em

Gottingen com Woldemar Voigt e Johann Emil Wiechert; em Breslau com Otto

Lummer e Clemens Schaefer.'?

3.3. NAGAOKA E A ESTRUTURA ATOMICA

Em 5 de dezembro de 1903 Hantaro Nagaoka leu o artigo “Motion of
particles in an ideal atom illustrating the line and band spectra and the
phenomena of radioactivity” (“Movimento de particulas num atomo ideal
explicando o0s espectros de bandas e linhas e o fendomeno da

125

radioatividade”)™>, na Sociedade de Fisica e Matematica de Toquio. Nele

propds seu modelo saturniano de atomo. Logo em seguida, Nagaoka publicou

1231 awrence Badash, “Nagaoka to Rutherford, 22 Felrif11.” In: Weart, Spencer & P. Melba (ed.)
History of physics: readings from physics tod@yew York: American Institute of Physics, 1985):310
107, na p. 104.

124 carta de Hantaro Nagaoka contando de suas viagenas Eynest Rutherford(Ernest Marsden,
Correspondence of Lord Rutherford of Nelson. V.Lehdon: Royal Society, 1956).

125 Hantaro Nagaoka, “Motion of particles in an idaam illustrating the line and band spectra and the
phenomena of radioactivityTokyo Sugaku-Butsurigakukwai Kiji-Gaiydournal of the Physical Society
of Japan) 2 (7, 1904): 92-107.
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os principais resultados de sua pesquisa na revista Nature'®®, bem como num
: : ; ; 127 128
artigo semelhante no Philosophical Magazine™', em 1904 ",

Segundo Yagi'?®

o modelo proposto por Nagaoka foi construido
partindo da critica ao modelo Aepinus proposto por Lorde Kelvin, em 1902,
modelo baseado na doutrina de Aepinus (séc. XVIII) do fluido uUnico da
eletricidade®®, bem como que Nagaoka, em 1908, continuava discordando do
modelo de Lorde Kelvin dizendo ser dificil acreditar que os elétrons se movam
livremente numa esfera carregada positivamente e disse que os elétrons estao
situados fora da esfera carregada positivamente. Cabe destacar que ndo ha
citacdo de Kelvin nos artigos publicados por Nagaoka no Philosophical
Magazine, na Revista Nature, bem como no Tokyo Sugaku-Butsurigakukwai
Kiji-Gaiyo de 1904, e a unica fonte dessa informacéo de que dispusemos foi o
artigo de Yagi publicado em 1964,

Ja a partir dos titulos dos 3 artigos publicados no Tokyo Sugaku-
Butsurigakukwai Kiji-Gaiyo, Nature e Philosophical Magazine e considerando
as primeiras palavras deste ultimo “Desde a descoberta da regularidade das

linhas espectrais...”**? ficou evidente o enfoque principal adotado por Nagaoka

na discussdo de sua hipotese atbmica: a relagdo entre a espectroscopia e a

126 Hantaro Nagaoka, “On a Dynamical system illustgtthe spectrum lines and the phenomena of
radio-activity.” Nature69 (1791, 25 February 1904): 392-393.

127 Hantaro Nagaoka, “Kinetics of a system of parfidleistrating the line and the band spectrum #ed t
phenomena of radioactivityPhilosophical Magazine [6F (41, maio 1904): 445-455. A Unica diferenca
do artigo publicado no periédico Japonés foi aus&b de um paragrafo, ao final, falando de
fluorescéncia e fosforescéncia e ampliando a igéicale uso de sua teoria para as questdes deadfinid
guimica e valéncia entre os possiveis objetoswissiigacdo, além dos apontados no artigo japonés.

128 Como detalharemos mais adiante o trabalho de Magaeitado por Ernest Rutherford em seu famoso
artigo sobre a estrutura atbmica de 1911, por ¥éiiram Nicholson em seus artigos sobre o espetdro
Nebulio e sobre a constituicdo da coroa solag@stgue apresentam as bases de suas teorias atdmica
129 yagi, “On Nagaoka’s saturnian atomic model (1908) 33.

130 Este fluido elétrico seria constituido por mindasiparticulas penetrantes & matéria ordinariantspo
que a forca entre duas particulas do fluido e@®ientre duas particulas da matéria ordinaripdsiea;

e a forca entre uma particula do fluido elétricora particula da matéria ordinaria € atrativa.

31 yagi, “On Nagaoka’s saturnian atomic model (1908)"29-47.

132 Nagaoka, “Kinetics of a system of particles illasing the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, p. 445.
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estrutura dos &tomos. Rejeitando a interpenetrabilidade entre cargas positivas
e negativas™®, o modelo de Nagaoka constava de uma massa central

grande®*

carregada positivamente, atraindo os elétrons, cargas negativas de
mesma massa, que giravam em um anel circular, distribuidos em intervalos
angulares iguais, repelindo-se uns aos outros. As atracdes e repulsdes séo

compreendidas segundo as leis de Coulomb. Nagaoka assim se expressou:

O sistema que vou discutir consiste num grande numero de
particulas de massa igual, distribuidas num circulo a intervalos
angulares iguais e repelindo-se umas as outras com forcas
inversamente proporcionais ao quadrado da distancia; no centro
do circulo, esta uma particula de grande massa atraindo as outras
particulas de acordo com a mesma lei de forca. Se essas
particulas em repulsdo estdo girando com aproximadamente a
mesma velocidade em torno do centro que as atrai, 0 sistema
sera geralmente estavel, para pequenas perturbacdes, desde que
a forca de atragdo seja suficientemente grande. O sistema difere
do sistema saturniano analisado por Maxwell por ter particulas se
repelindo e ndo satélites se atraindo. O presente caso sera
evidentemente realizado aproximadamente se substituirmos
esses satélites por elétrons negativos e o centro atrativo por uma

particula carregada positivamente. As investigacdes sobre raios

133 provavelmente por influéncia de Boltzmann (Eri Yd@ihe development of Nagaoka’s Saturnian
atomic model Il (1904-1905) — Nagaoka’s theory lodé structure of matter.Japanese Studies in the
History of Scienc&1(1972): 73-89, na p. 74.

134 Grande em referéncia & massa dos elétrons, seaticemente igual & massa total do &tomo.
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catédicos e radioatividade mostraram que este sistema é

concebivel como um atomo ideal.**®

Nagaoka obteve as equacdes do movimento do anel de seu modelo a
partir do artigo de Maxwell citado anteriormente. Seu modelo difere do de
Maxwell pela existéncia de repulsdo entre os elétrons em oposicdo a atragcédo
entre satélites, porém “as equacgdes aqui consideradas sdo aproximadamente
da mesma forma que as usadas por Maxwell, mas elas podem ser

convenientemente deduzidas pelo uso da equacéo de Lagrange™*°.

3.3.1. AESTABILIDADE

Para Nagaoka, se o0s elétrons girassem com quase a mesma
velocidade em torno do centro que os atrai com uma forga suficientemente
grande, o sistema inteiro permaneceria geralmente estavel para pequenas
perturbaces™®’. A condicdo apontada por ele, segundo Yagi, é E = 10 e,
sendo E a carga da particula central e e a carga de um elétron*®, relacdo que
nao se encontra descrita em valores nas publicagcdes de Nagaoka em inglés,
onde apenas encontramos a afirmacao “Nés percebemos primeiro que E deve
ser muito grande comparado com "%,

Para defender a estabilidade de seu sistema, Nagaoka parece ter

usado Larmor:

%5 Nagaoka, “Kinetics of a system of particles illasing the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, pp. 445-446.

1% Nagaoka, “Kinetics of a system of particles ilhasing the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, p. 447.

137 Nagaoka “On a Dynamical system illustrating thecipum lines and the phenomena of radio-
activity.”, p. 392.

138 yagi, “On Nagaoka’s saturnian atomic model (1908)"30.

139 Hantaro Nagaoka, “Motion of particles in an idaam illustrating the line and band spectra and the
phenomena of radioactivityTokyo Sugaku-Butsurigakukwai Kiji-Gaiydournal of the Physical Society
of Japan) 2 (7, 1904): 92-107, na p. 94.
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Quando o movimento estavel do orbital em uma molécula é assim
constituido, a soma das aceleracdes vetoriais de todos os ions ou
elétrons é constantemente nula, ndo havera nenhuma radiacao, ou
muito pouca, a partir dele (para ondas comparadas por bastante
tempo com suas dimensdes) e, portanto, este movimento estavel

sera permanente **°.

No modelo de Nagaoka, os elétrons estavam organizados em
intervalos angulares iguais da Orbita circular, girando com a mesma velocidade

angular.

3.3.2. ESPECTROSCOPIA E RADIOATIVIDADE

Nagaoka indicou que o sistema atomico nos fendmenos de
radioatividade e nos espectros ndo era necessariamente neutro, mas a carga
central era muito grande se comparada com as cargas negativas dos elétrons
do anel mais externo. Ele comentou: “Recentes investigacbes mostram que o
atomo quimico esta associado a numerosos elétrons negativos; que nos
elementos mais leves somam diversas centenas, enquanto que nos atomos
pesados seu niimero pode chegar a cem mil"™**.
As vibracdes desses elétrons, na perspectiva de Nagaoka, poderiam

determinar caracteristicas importantes nos fenbmenos espectroscépicos e

radioativos.

140 armor, Philosophical Magazinaez. 1897apudYagi, “On Nagaoka’s” Saturnian atomic model
(1903)", p. 34.

141 Hantaro Nagaoka, “Reply to Mr. Schott's remark the motion of particles in an ideal atom
illustrating the line and band spectra and the phwmna of radioactivity.” Tokyo Sugaku-
Butsurigakukwai Kiji-GaiydJournal of the Physical Society of Japan(11, 1904): 140-141, na p.140.
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Para Nagaoka “A vibracdo transversal (ao plano do anel) das
particulas esta relacionada ao espectro de bandas, logo ndo é afetada pela

forca magnética externa”*?

e as vibracdes paralelas ao plano da érbita circular,
correspondem ao espectro de linhas.

Uma das preocupacdes de Nagaoka era explicar o efeito Zeeman no
espectro de linhas'*®. Utilizando a teoria de Lorentz para o efeito Zeeman,
Nagaoka mostrou que ondas radiais e angulares rodando em Orbitas circulares
viajam em diferentes velocidades. Quando uma forca magnética externa é
aplicada perpendicularmente ao plano das orbitas, as séries de espectro de
linhas se tornam dubletos, com aplicacdo do campo magnético. Ele também
mostrou que forgcas magnéticas paralelas ou perpendiculares ao plano do anel
ndo produzem efeito sensivel sobre as vibra¢gbes transversais, logo, ndo afetam
significativamente o espectro de bandas. Em suas palavras: “Observa-se que o
efeito Zeeman é apenas peculiar ao espectro de linhas, enquanto o espectro de
bandas nao é afetado por forcas magnéticas™*.

Para ele, o numero de linhas no espectro estava relacionado ao
namero de anéis no atomo. Ele explicou:

Quando h& diversos anéis de elétrons negativos, nos
podemos esperar a presenca de muitas linhas de absorcgao, a
linha devida a coincidéncia ao periodo de incidéncia das

ondas eletromagnéticas com a vibracdo da particula positiva

sera geralmente encontrada na regido do infravermelho,

192 Hantaro Nagaoka, “Extension of Deslandres's foamédr band spectrum.”Tokyo Sugaku-
Butsurigakukwai Kiji-GaiydJournal of the Physical Society of Japar{10, 1904): 129-131, na p. 129.
1930 efeito Zeeman em espectros de banda ainda mt® sido identificado nesse periodo (Eri Yagi.
“The development of Nagaoka's saturnian atomic rhdtd€1904-1905) — Nagaoka's theory of the
structure of matter.Japanese Studies in the History of Sciehb@d972): 73-89, na p. 41.

144 Nagaoka, “Kinetics of a system of particles illasing the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, pp 101, 452.
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enquanto a linha devida aos elétrons negativos pode ser
encontrada na parte do espectro que € visivel ou

ultravioleta®.

O estudo sistematico da distribuicdo de freqiéncias num espectro de
bandas foi primeiramente desenvolvido por Henry-Alexandre Deslandres. Ele
chegou a conclusdo de que o fenbmeno das bandas € geralmente devido as

moléculas e ndo aos atomos isolados . Em suas palavras:

A investigacdo sobre a dispersdo de varias substancias tem
revelado a existéncia de oscilagbes proprias para diferentes
substancias na regido nédo visivel no espectro do infravermelho.
Essas ondas sdo, muito provavelmente, devidas a oscilacdo da
carga positiva. Drude chegou a conclusdo semelhante partindo de

um ponto diferente.**®

E continuou:

Levando em conta a grande massa da carga central, ndo sera
facil definir a vibragdo perpendicular ao plano do anel, mas
com uma faisca elétrica ou outras formas de forca elétrica
intensa, a carga central pode ser levada a vibrar. A vibracéo

terqd, no entanto, sua contribuicdo no movimento do anel

195 Hantaro Nagaoka, “Dispersion of light due to afetatoms. Tokyo Sugaku-Butsurigakukwai Kiji-
Gaiyo (Journal of the Physical Society of Japar{)l8, 1905): 280-285, na p. 285.

146 Hantaro Nagaoka, “The structure of an atofrokyo Sugaku-Butsurigakukwai Kiji-Gaiydournal of
the Physical Society of Japan) 2 (17, 1904): 24D-24 p. 246.
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circundante e dos elétrons, desse modo, excitando a vibracéo
perpendicular ao plano da oOrbita. Produzira, de fato, o

espectro de bandas.'*’

Nagaoka considerava que, dentre as varias taticas moleculares que
contribuem para a oscilacédo da carga positiva na direcao-z, s esta aquela que é
causada pela combinacdo de diferentes &tomos para formar uma molécula
complexa. As cargas estando muito proximas umas das outras, a vibracdo de
suas partes influenciard o movimento da carga central e produzird o espectro
de bandas. Assim, segundo ele, se chegava a um resultado, fortemente
apoiado por numerosos trabalhos em analises espectrais, que 0 espectro de
bandas é um fendmeno normalmente inerente as moléculas e ndo aos
atomos.'*®

Nagaoka explicou a radioatividade pela desintegracdo de seu modelo
atomico:

Se o movimento dos anéis adquire uma vibracdo de grande
amplitude produzindo um colapso, os elétrons se dispersam em
todas as direcBes em alta velocidade, e os ‘elétrons positivos™*°
do centro séo ejetados. Considerava que elementos de grande
massa atdbmica, como por exemplo, o Radio, poderiam perder

elétrons mais facilmente e, essa perda poderia causar a

desintegracdo do &atomo. No caso, 0os que saiam no anel

147 Nagaoka, “The structure of an atom”, p. 247.

148 |bid, pp. 246-247.

149 |mportante destacar o uso do termo elétrons posijtihdo muito comum, usado, por ele em artigo de
19083.
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formariam os raios 3, e as cargas positivas centrais formariam

os raios a**°.

Em outro trabalho ele acrescentou:

O movimento do anel ndo estara oscilando, mas ao longo do
tempo, se a perturbacdo é persistente, adquirira uma amplitude
tal que produzird a quebra de anel. Neste caso, as particulas
voardo fora com velocidades enormes e a particula central
participard do mesmo movimento, devido a lei de conservagéo

do centro de massa®®!.

Ao finalizar seu artigo do Philosophical Magazine, no ultimo paragrafo,
Nagaoka chamou a atencdo para a existéncia de varios problemas. Ele

comentou:

Existem varios problemas que serdo, eventualmente,
passiveis de resolucdo através da hipotese de um sistema
saturniano, como a afinidade quimica e a valéncia, eletrolise e
muitos outros temas relacionados com atomos e moléculas. O
calculo aproximado e principalmente a exposicdo né&o

detalhada dos varios fenbmenos acima delineados pode servir

%0 Nagaoka, “On a dynamical system illustrating tipectrum lines and the phenomena of radio-

activity”, p. 392.
151 Nagaoka, “Kinetics of a system of particles illasing the line and the band spectrum and the

phenomena of radioactivity”, p. 454.
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como dica para uma solugdo mais completa da estrutura

atdmica.'®?

3.4. A CRITICA DE SCHOTT

George Augustus Schott™®® (1868-1937) foi o principal critico do
modelo proposto por Nagaoka. A publicacdo das idéias de Nagaoka na revista
Nature™* em 25 de fevereiro de 1904 suscitou imediatamente a resposta de

Schott, redigida em 29 de fevereiro™®

e publicada em 10 de marco em
Nature™®.

No artigo de 25 de fevereiro, Nagaoka apresentou sucintamente sua
hipétese do atomo saturniano, com particula central positiva e um grande
namero de pequenas particulas negativas (elétrons) girando em circulos em
torno do centro, semelhante ao modelo proposto por Maxwell para os anéis de
saturno e considerando que: “Se as particulas em repulsdo estao girando ao
redor do centro, o sistema permanecera geralmente estavel para pequenas
,,157.

oscilacbes

Este posicionamento de Nagaoka levou Schott a discordar:

O Professor Nagaoka sustenta que tal sistema é geralmente

estavel, mas como resultado de investigacdo através do

152 Nagaoka, “Kinetics of a system of particles illasing the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, p. 455.

133 para mais informacdes biogréficas ver A.W. Conwgyofessor G.A. Schott”. 1868-193@bituary
Notices of fellows of the Royal Sociéty/, jan. 1939): 451-454.

%% Hantaro Nagaoka, “A Dynamical system illustratitg spectrum lines.Nature 70 (1806, 9 jun.
1904): 124-125, nas pp. 124-125.

135 Juntamente também foi publicado pra.de Schott datado de 7 de marco de 1904.

1% George A. Schott, “A dynamical system illustratithg spectrum lines and the phenomena of radio-
activity”, Nature69 (1793, 10 marco, 1904a): 437.

157 Nagaoka, “On a dynamical system illustrating thecsrum lines and the phenomena of radio-
activity”, p. 392.
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método usado por Maxwell para o anel de Saturno, eu cheguei
a conclusédo, ha uns cinco anos atras, que o sistema é instavel
se a lei da forca elétrica for do inverso do quadrado e a forga
magnética for negligenciada. Consequentemente, eu pensei
qgue o resultado né&o teria valor para publicacdo, mas em vista
da carta do Prof. Nagaoka pode ser agora de interesse para

seus leitores.*®®

No artigo de 25 de fevereiro Nagaoka também apresentou
sucintamente suas idéias sobre a relagdo entre as frequéncias de vibracao
(transversal — perpendicular ao plano das orbitas; radial e angular) dos elétrons
em revolucdo e a estabilidade do atomo. Para vibragBes perpendiculares ao

plano dos anéis (transversal) Nagaoka defendia que

Se supusermos que as particulas sdo elétrons negativos,
podemos facilmente provar que as vibragdes transversais néao
serdo sensivelmente afetadas pelo campo magnético externo.

Esta é outra caracteristica do espectro de bandas..

Ele partiu da equacao de frequéncia:
n=w — am*+bm*+ ... ..
Considerando valores grandes para m como ponto de partida. Para frequéncia

radial e angular o ponto de partida € a equacao:

138 Schott, “A dynamical system illustrating the spewt lines and the phenomena of radio-activity”, p.
437.

139 Nagaoka, “On a dynamical system illustrating thecsrum lines and the phenomena of radio-
activity”, p. 392.
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n=C/V1-Am?>+Bm*+...

E os anéis sdo considerados “quase-estaveis” para perturbacdes com
componentes radiais e angulares proporcionais a "', onde k é uma constante,
v € 0 numero de particulas no anel e t o tempo. Se a perturbacéo continuar por
um longo tempo o atomo pode se desintegrar'®. Assim, o atomo considerado
por Nagaoka deveria ter um grande peso atdmico quando v é grande para
garantir sua estabilidade. Cabe salientar que Nagaoka ndo abordou a
neutralidade do atomo, bem como a possivel relagdo numérica entre cargas
positivas e negativas.

Schott elaborou sua primeira critica’® a Nagaoka, a partir das
consideracdes curtas apontadas por Nagaoka em Nature. Ele partiu das
equacdes apontadas por Maxwell para caso da estabilidade dos anéis de
saturno, que havia sido utilizada por Nagaoka para explicar sua hipotese.
Substitui-se a massa de Saturno por + gqe®/ Ma® e os satélites pelas cargas —
e’/ Ma®, onde e é a carga do elétron e M a massa de cada elétron num anel de
raio a, ge é a carga central, os sinais sao relativos a atracdo ou repulsao entre
as cargas apontadas chegando as equacdes para as frequéncias e velocidade
angular, efetuando célculo com diferentes nimeros de particulas e verificando
a sua estabilidade, considerando um &tomo neutro. A partir da equacdo da
frequéncia transversal, Schott comentou sobre a instabilidade do sistema para
8 ou mais elétrons e a partir da equacdo para perturbacdes radiais e

tangenciais também conclui que o sistema € instavel para numero pares

180 Nagaoka, “On a dynamical system illustrating thecsrum lines and the phenomena of radio-

activity”, p. 392.

181 Schott, “A dynamical system illustrating the spewt lines and the phenomena of radio-activity”, p.
437.
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(excluindo entdo 2, 4 e 6) e também para os impares 3,5 e 7. Apontou também
a possivel instabilidade para dois ou trés anéis.

A tréplica de Nagaoka escrita em 20 de abril e publicada na Nature em
9 de junho de 1904 e também no Tokyo Sugaku-Butsurigakukwai Kiji-Gaiyo
procurava desqualificar as criticas de Schott enfatizando que estavam falando
de modelos com caracteristicas diferentes. Schott pensava em um atomo

neutro, Nagaoka nao:

Esses que leram o artigo de Maxwell sobre a estabilidade dos
anéis de Saturno admitirdo, sem o comentario do Prof. Schott,
a futilidade em discutir um sistema eletricamente neutro com
uma carga positiva central e anel de elétrons negativos como

satélites®?.

Para Nagaoka, a carga central era muito grande se comparada com as
cargas negativas nos anéis, o que poderia gerar estabilidade para o sistema.
Ele considerava que: “recentes investigacdes mostram que atomo quimico esta
associado a numerosos elétrons, que no elemento mais leve remontam a
varias centenas, enquanto que em atomos pesados o numero pode chegar a
cem mil"*®3. Ele construiu um sistema estavel mesmo, considerando o grande
namero de elétrons que seria necessario para estabilidade de seu atomo ideal.

Nagaoka assumiu que a carga central positiva poderia formar um
sistema neutro com todos os elétrons, mas apenas uma pequena fracdo dos

ultimos estaria localizada no anel e a oscilagdo desses elétrons mereceria ser

182 Hantaro Nagaoka, “A Dynamical system illustratithg spectrum lines"Nature 70 (1806, 9 jun.
1904): 124-125, na p. 124.
183 1bid.
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investigada. Em relacdo, aos elétrons negativos restantes esses poderiam
descrever suas 6rbitas isoladas ou formar algum outro sistema regular.'®*

Boa parte das criticas de Schott ficou sem efeito com o argumento de
uma carga positiva central muito grande, em comparagao com o total de cargas
negativas do anel'®: “Sem duvida o seu anel é quase estavel se a carga
positiva central é suficientemente grande, mas é admissivel a deixar de fora da
conta do resto do sistema?"®.

Além disso, Schott'®’

apontou também erros nos sinais de equactes
apresentadas no artigo “Kinetics of a system of particles illustrating the line and
the band spectrum and the phenomena of radioactivity” publicado por Nagaoka
no Philosophical Magazine'®®. Nagaoka apresentou uma equacdo para
velocidade angular (w”> = S + pK) (equacdo 11 p. 450) e o sinal de K esta
errado, pois o sinal positivo representa uma atracdo, quando na verdade o
sistema é de repulsao entre elétrons.

Considerando essa repulsdo, Nagaoka apresentou uma equacéo (9)
para freqiiéncia transversal na pag. 449 (n’ = +\' S — uJ) derivada da equacao
(14) considerada por Maxwell na pag. 315 (N"?= S + 1/ p RJ) com sinais
trocados corretamente e substituindo devidamente o primeiro termo para a
atracdo entre a carga central e os elétrons e o segundo termo para repulsdo

entre os elétrons no anel. Chegou a uma equacdo (12) completamente

equivocada para o movimento em questao na pagina 450:

184 Hantaro Nagaoka, “A Dynamical system illustratitg spectrum lines”Nature 70 (1806, 9 jun.
1904): 124-125, na p. 124.

185 Schott, “Kinetics of a system of particles illatng the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, p. 387.

1% George A. Schott, “On a dynamical system illusitigithe spectrum linesNature70 (1808, 23 junho
1904): 176.

187 Schott, “Kinetics of a system of particles illetng the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, p. 385.

1%81bid, pp. 445-455.
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n*— Bw?=2S +u (L +N)n>=puN (w? +2S —pL) + > M*>=0
Em comparacdo ao modelo para a atracdo entre os satélites de
saturno proposto por Maxwell na equacao (22) da pag. 316:
n*—{3w?-2S + 1/u R (L - N)}n® — 4w 1/py RMn + (w?® + 2S — 1/u RL)

1/u RN + 1/t R*M? = 0

Fazendo os devidos acertos nas equacdes, Schott fez célculos para
determinar a estabilidade do atomo de Nagaoka. Considerando um numero de
10 elétrons, Schott chegou ao numero de 120 revolugdes por segundo no anel
e a perturbagdo do anel poderia aumentar 2,7 vezes durante 1/120 de
revolugdo. Ele comentou: “E dificil ver como um sistema desse tipo pode
representar, até mesmo, uma coisa tao instavel como o atomo radio; eu penso
que nem é justifichvel Nagaoka falar do seu sistema, como '‘geralmente
estavel™'%,

Nagaoka ampliou a defesa de seu modelo frente aos questionamentos
de Schott em artigo publicado no Japao, deixando claro que célculos que
consideravam o atomo uma esfera nao se aplicavam ao seu modelo. Segundo
ele havia “muitas razdes para acreditar que o atomo é chato, mesmo quando
h&a muitos anéis de elétrons e elétrons desgarrados provavelmente descrevem
Orbitas elipticas. O raio do anel de elétrons negativos girando em torno da
carga positiva sera com certeza maior que a (raio do nucleo), deduzido a partir
da hip6tese de atomos esféricos™°. Além disso, qualificou seu 4&tomo como um

modelo ideal que teria, apenas, utilidade de investigacdo, mas que poderia

levar a elucidacdo da estrutura do atomo que existia na natureza.

189 Schott, “Kinetics of a system of particles illagtng the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, p. 386.
170 Nagaoka, “The structure of an atom”, p. 240.
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O debate terminou com um pedido de desculpas de Schott, porém néao

sem apontar as limitagées do ponto de vista considerado por Nagaoka

Dispensada esta objecao [relagdo entre cargas], gostaria de
salientar que existem limites maximos para o sistema central
carregado positivamente, ou para velocidade do anel superior
a da luz. Pode muito bem ser que este limite seja demasiado
baixo para um sistema estavel ser alcancado, a discussao

desta questdo devem ser reservadas para outro momento*’*.

Schott continuou publicando artigos no campo da espectroscopia e

também sobre teoria eletrénica e propds que:

Em qualquer teoria que assuma que a matéria consiste de
cargas elétricas, agindo uma sobre a outra apenas com forcas
eletromagnéticas, para obter estabilidade, € necessério ter
ambas as cargas - positivas e negativas, e uma ou ambas
devem estar em movimento, mais ou menos rapido.
Considerando o atomo como permanente, ou guase isso, as
Orbitas de todas as cargas devem ser fechadas e das
dimensbes do &tomo; considerado-o eletricamente neutro,
exceto quando ionizados, cargas positivas ou negativas

devem estar presentes em quantidade igual*".

"1 3chott, “On a dynamical system illustrating thectpum lines”, p. 176.
172 5chott, “Kinetics of a system of particles illagtng the line and the band spectrum and the
phenomena of radioactivity”, p. 189.
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Apbés abandonar seu modelo, em 1908, Nagaoka continuou
acreditando no vinculo entre estrutura atbmica e espectroscopia e deu inicio a
seus experimentos em espectroscopia para investigar o arranjo dos elétrons'”
no atomo. As discussdes sobre a influéncia de um campo magnético sobre a

174 também influenciaram decisivamente o trabalho de

emissdo de luz
Nagaoka, e entre 1909 e 1911, ele publicou varios artigos sobre o efeito

Zeeman.

3.5. ALGUMAS CONSIDERACOES

A principal diferenca entre o pensamento de Thomson e Nagaoka a
respeito do assunto de que estamos tratando, foram suas concepcdes sobre a
eletricidade, ou melhor, sobre as possibilidades de interpenetracdo entre
diferentes cargas elétricas. Assim, no modelo proposto por Thomson, os
elétrons giram dentro de uma esfera de carga positiva dispersa.
Contrariamente, no modelo de Nagaoka, a carga positiva se restringe a uma
particula material central onde os elétrons ndo podem penetrar.

Segundo Yagi, a partir dessa diferenca essencial ambos apresentaram
pontos de vista semelhantes para questdes como radioatividade, efeito

Zeeman e linhas espectrais'’™.

Isso ndo é tao claro a partir da leitura de
originais de ambos, pois Thomson se posicionou sobre radioatividade enquanto
que apenas teceu pequenos comentarios sobre efeito Zeeman e linhas
espectrais. O destaque nos textos de Thomson € a relagéo entre a estrutura do

atomo e as propriedades quimicas.

178 caminho de investigacéo que frutificou nos trabsitie Nicholson e Bohr.

174 pPieter Zeeman, “On the influence of Magnetism tom Mature of the Light Emitted by substances”,
Philosophical Magazine [65 (43, 1897): 226.

175 By Yagi, “The development of Nagaoka’s saturnian atomodel Il (1904-1905) — Nagaoka’s

theory of the structure of mattedapanese Studies in the History of Sciehb@d972): 73-89, na p. 74.



73

Uma discussdo sempre presente na Histéria da Ciéncia é a possivel
influéncia do trabalho de Nagaoka sobre o modelo proposto por Rutherford a
partir dos experimentos com dispersdo de particulas a. No entanto, isso €

negado por Rutherford em carta encaminhada a Nagaoka:

Vocé (Nagaoka) ird notar que a estrutura assumida no meu
atomo é de algum modo semelhante ao sugerido por vocé em
artigo de alguns anos atrds. Eu ainda ndo analisei o seu
artigo, mas eu lembro que vocé escreveu sobre esse assunto.
Recentemente eu fiz uma apresentacdo preliminar de meus
resultados na Sociedade de Literatura e Filosofia de
Manchester e espero em breve publicar no Philosophical

Magazine'®.

E possivel destacar que ambos os modelos acreditam na mesma
disposicdo da(s) carga(s) positiva(s) no atomo. Todavia, a origem dos dois
trabalhos é absolutamente diversa: espectroscopia para Nagaoka e dispersao
de particulas a que atravessam a matéria para Rutherford. Enquanto um teve
preocupacdo em discutir a organizacdo dos elétrons, 0 outro procurava
determinar a organizagdo da carga elétrica positiva no a&tomo.

O modelo atdmico proposto por Nagaoka teve um baixo impacto. A
partir de 1908, Nagaoka iniciou seu trabalho experimental em espectroscopia,
abandonando seu modelo atbmico. Além de ter estado sujeito as criticas de

Schott, tornara-se insustentavel a partir da determinacdo do numero de

178 Carta de Rutherford para Nagaoka, 20 de marc®@tie.ih Eri Yagi, “The development of
Nagaoka'’s saturnian atomic model 1l (1904-1905)ag&bka’s theory of the structure of matter.”
Appendix I.
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elétrons por Thomson. Este, em 1906, chamou a atencdo que, para
substancias elementares, o numero de elétrons é da mesma ordem que 0 peso
atémico da substancia'’’. Todavia, seu pressuposto inicial da relacdo entre as
propriedades espectroscoépicas, constancia do momento angular e a estrutura
do atomo mostrou-se fundamental para o desenvolvimento dos modelos da

teoria quantica.

Y7 yagi, “The development of Nagaoka’s saturnian atomodel |1 (1904-1905) — Nagaoka’s theory of
the structure of matter”, p. 88.



CAPITULO 4

A PROPOSTA DE RUTHERFORD

4.1 AVIDA E A CARREIRA

No inicio do século XX Ernest Rutherford (1871-1937) destacou-se
principalmente por suas investigacbes em radioatividade e fisica nuclear.
Embora todas as suas investigagcbes possam ser incluidas atualmente no
campo que chamamos de fisica, ele recebeu o Prémio Nobel de Quimica em
1908 “por suas investigacdes na desintegracdo dos elementos, e na quimica
das substancias radioativas”, como pode ser visto no website da Fundacéo
Nobel*"®,

Ernest Rutherford!’®

nasceu entre as colénias de Brightwater e Spring
Grover, proximo a Nelson na Nova Zelandia em 30 agosto 1871, numa familia
numerosa e empobrecida de imigrantes ingleses e escoceses e morreu Como
Lorde Rutherford — Bardo de Nelson, em Cambridge na Inglaterra em 19
outubro 1937. Suas cinzas foram depositadas junto a Isaac Newton na Abadia
de Westminster em Londres.

Os diversos biégrafos de Rutherford parecem concordar que as

principais caracteristicas do cientista devem ter sido herdadas de seus pais e

178 http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laies/1908/index.html. Consultado em 10/02/2009.
179 para mais informacdes biogréficas, veja: A.S. Regherford: Being the life and letters of the RinHo
Rutherford, O.M (New York: MacMillan Co./ Cambridge, Universitydas, 1939;) Lawrence Badash,
“Rutherford, Ernest”In: C.C. Gillispie, Dictionary of scientific biographyV.12.(New York: Charles
Scribner’s sons, 1981pp 25-36; A.S Eve & J. Chadwick, “Lord RutherfortB71-1937”,Obituary
Notices of Fellows of the Royal Soci@ty6, jan. 1938): 394-423; David WilsoRutherford: Simple
genius( Cambridge: MIT Press, 1983).



76

de sua vida na Nova Zelandia: sua simplicidade, sua integridade, a forma
econbmica de viver, o grande entusiasmo pelo trabalho e a reveréncia a
educacgdo. A documentacgdo biografica encontrada sobre Lorde Rutherford fala
desse homem simples, amavel, alegre e disposto a auxiliar seus colegas,
alunos e amigos

Rutherford entrou na escola em Foxhill, com 5 anos, e aos 16 anos
recebeu uma bolsa de estudos para o Nelson College, escola secundaria
proxima, com uma classica educacdo inglesa. Na educacdo média foi muito
bem sucedido em varias disciplinas, particularmente nas disciplinas
matematicas’®.

Em 1889 recebeu uma bolsa de estudos para Universidade mais
proxima - o pequeno Canterbury College em Christchurch - onde parece ter
sido influenciado por seu professor Alexander W. Bickerton, um entusiasta da
ciéncia cujas teorias cosmoldgicas nunca foram levadas a sério, e por Charles
Henry H. Cook, um rigoroso e ortodoxo matematico. Apés ter concluido os trés
anos de curso, Rutherford recebeu seu diploma de graduacao (B.A.). Seu
conhecimento em matematica o habilitou a permanecer mais um ano. Obteve
sua pos-graduacdo (M.A) em 1893, com duas honras de primeira classe em
matematica e fisica-matematica. Neste tempo o talento especial de Rutherford
era aparente e ele foi encorajado a permanecer por mais um ano em
Canterbury. Ele iniciou sua pesquisa com a magnetizacdo do ferro sob
descargas de alta freqUiéncia, trabalho que deu a ele o B.Sc em 1894 e resultou
na publicacéo de seus primeiros artigos cientificos no Transactions of the New

Zealand Institute em 1894 e 1895.8!

180 | awrence Badash, “Rutherford, Ernest” p. 25
181 bid, pp. 25-26
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Suas atividades até meados de 1895 sdo incertas, mas ele continuou
nessa linha de pesquisa com Bickerton, ensinando na escola de meninos e se
apaixonou por sua futura esposa — Mary Newton - a filha da dona da penséo
onde morava. O casamento foi acontecer somente em 1900, quando
Rutherford atuava no Canada.'®?

Em 1895, a vida de Rutherford passou por uma grande transformacéao.
A Royal Comission'®® destinou uma bolsa de pesquisa para 0 mais promissor
estudante da Nova Zelandia, em qualquer ramo da pesquisa cientifica. O jovem
quimico J. C. Maclaurin foi o agraciado, mas por razdes familiares, ndo pode
aceita-la, e Ernest Rutherford foi indicado para receber a bolsa e continuar
suas pesquisas em uma universidade na Inglaterra.

Rutherford precisou pedir dinheiro emprestado para poder pagar sua
passagem para a Inglaterra, e seguiu com uma carta de recomendacao do

Prof. Bickerton, que assim o descreveu:

O Sr. Rutherford tem uma grande fertilidade ou capacidade de
organizagdo, um conhecimento muito completo em métodos
analiticos e graficos de matematica e um pleno conhecimento
dos recentes avanc¢os na ciéncia da eletricidade e métodos de
medidas absolutas. Pessoalmente o Sr. Rutherford €
gentilmente prestativo e, portanto, disposto a ajudar outros
estudantes com as suas dificuldades, colocando-se a

disposicéo de todos os que tenham sido postos em contato

182| awrence Badash, “Rutherford, Ernest”, p. 26.

183 Esse comité organizador da grande exposicdo derésnem 1851, continuou existindo apés a
exposicdo para promover a educacdo em artes eiasémg Reino Unido e fomentava a formacédo de
jovens promissores através de bolsas de estudos(&d. da C. Andrad&yutherford and the nature of
atom,Gloucester/Mass.: P. Smith, 1978, p. 22).
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com ele. Todos nés lhe desejamos de coracdo uma tdo bem
sucedida carreira na Inglaterra, tal como teve na Nova

Zelandia.*®

Rutherford pretendia trabalhar no Laboratério Cavendish, em
Cambridge, com J. J. Thomson. Thomson acabara de publicar o Recent
Researches in Electricity and Magnetism, que o tornara conhecido
mundialmente. Em 24 de setembro de 1895 Thomson escreveu para
Rutherford, que j4 estava em Londres, aceitando-o em seu laboratério e
sugerindo que ele deveria tornar-se membro da Universidade. Como as normas
da Universidade de Cambridge até aguele momento ndo permitiam a entrada
de pesquisadores que tivessem sua graduacao em outra Universidade, foi
criada uma nova categoria de membros - “estudantes pesquisadores” -
permitindo o ingresso de graduados em outras universidades que podiam atuar
sob uma série de restricbes de conduta. Rutherford foi o primeiro “estudante
pesquisador’” graduado em outra universidade, a atuar no Laboratério
Cavendish.'®.

O ano de 1895 sem duvida foi marcante na vida do jovem Rutherford.
Além das mudancas produzidas em sua vida pessoal e académica, esse ano
marcou a descoberta dos Raios X por Wilhelm Rontgen (1845-1923). Essa
descoberta atravessaria as trilhas de investigacdo de Rutherford e produziria
mudancas que o levariam as investigacdes sobre radioatividade, que o

tornaram um cientista reconhecido mundialmente.

184 Edward N. da C. Andrad®utherford and the nature of ato®Joucester/Mass.: P. Smith, 1978, p.
22.
18 bid, pp. 26-27.
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A excitagcdo de Rutherford em trabalhar com Thomson transpareceu

em uma carta para sua noiva na Nova Zelandia:

... eu tive um encontro com Thomson em Cambridge .... Fui
ao laboratdrio e encontrei Thomson e tive uma conversa longa
e boa com ele. Ele é muito agradavel e ndo esta fossilizado
em tudo. No que diz respeito a aparéncia ele é um homem de
estatura média, moreno, e muito jovem ainda: barba, mal-feita,
e usa o0 cabelo bastante longo. Seu rosto € bastante longo e
fino, tem uma boa cabeca e tem dois sulcos verticais pouco
acima seu nariz [...] Ele chamou-me para almocar no Scroope
Terrace, onde eu encontrei a sua esposa, uma mulher alta e
morena [...] estava esquecendo de mencionar as coisas
importantes que vi - 0 Unico menino da casa - 3 %2 anos - um
jovem robusto de aparéncia saxbnica, mas 0 mais bonito
garoto que vi para essa idade. Prof J. J. gosta muito dele e
jogou com ele durante o almogo, enquanto com a Sra. J.J. se
desculpava pela informalidade. Eu gostei muito do Sr. e da

Sra [Thomson].'?®

A relagcdo que comegou nesse momento permaneceu durante toda a
vida de Rutherford.
Em Cambridge, Rutherford deu prosseguimento as investigacdes que

havia iniciado na Nova Zelandia e em junho de 1896 fez sua primeira

18 Carta de Rutherford para Mary Newton — Thomsate 8utubro de 189%BpudAndrade Rutherford
and the nature of atonp. 290.
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comunicacdo na Royal Society cujos resultados foram publicados no
Philosophical Transactions daquela sociedade. Enquanto isso do outro lado do
canal da Mancha, Henri Becquerel anunciava a descoberta da radioatividade,
outro fato que marcaria a producéo futura do jovem neozelandés.

J. J. Thomson percebeu a potencialidade do jovem Rutherford e em
1896 o chamou para trabalhar com ele nas investigacbes que vinha realizando
sobre conducédo de eletricidade em gases e o efeito dos recém descobertos

Raios X. Rutherford comentou a respeito:

Neste quadrimestre letivo estou trabalhando com o professor
sobre os raios Réntgen. Estava um pouco cheio de meu velho
assunto e estou feliz com a mudanca. Espero que seja uma
coisa boa para eu trabalhar com o professor por algum um
tempo. Tenho feito uma pesquisa para mostrar que pPoOSSO

trabalhar por mim mesmo.*®’

Esta pesquisa resultou em publicagdo conjunta em novembro de 1896
no Philosophical Magazine e no estabelecimento de uma relacdo de respeito
pelo trabalho de professor e aluno que permaneceria por toda a vida de ambos.

Além da investigacdo dos Raios X, Rutherford iniciou investigacdes
utilizando Uranio radioativo, produzindo seus primeiros artigos no campo*®® que
comecava a se delinear nas pesquisas desenvolvidas na Franca por Becquerel

e pelo casal Curie.

187 Carta de Rutherford para Mary Newton, 24 de ateril896 apud,Andrade Rutherford and the

nature of atomp. 33.

18 Nos artigos produzidos pelo casal Curie sobresazaberta do Radio, apareceu pela primeira vez a
palavra francesaadio-activité traduzida para o inglésadioactivity pela revistaNature em 16 de
novembro de 1898. (Andradeutherford and the nature of atpm 54.)
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Em 1898 Rutherford foi para a Universidade McGill, no Canad4, sob a
recomendacao de J. J. Thomson que se referiu a ele nos seguintes termos: "Eu
nunca tive um aluno com mais entusiasmo e capacidade de investigacao
original como Sr. Rutherford e estou certo de que se fosse escolhido ele iria
estabelecer uma importante escola de Fisica em Montreal"*°.

No Canada, Rutherford desenvolveu trabalhos em radioatividade com
quimico Frederick Soddy (1877 - 1956), que o levaram a receber o Prémio
Nobel de Quimica em 1908.

Na McGill Rutherford detectou e classificou as radiagbes do Uranio

sobre as quais comentou:

Esses experimentos mostram que a radiacdo do uranio é
complexa e que podem ser detectados, pelo menos, dois tipos
distintos de radiagéo - uma que é muito facilmente absorvida,
que sera designada por conveniéncia de radiacdo a, e a outra
do tipo mais penetrante, que serd denominada de radiagéo

BlQO

Além dessas radiacdes, Rutherford identificou o que chamou de
radiacdo gama.
Juntamente com Soddy, prop0s a teoria da desintegracao radioativa e

também determinou a relacdo entre carga e massa das particulas alfa e propdés

189 Andrade Rutherford and the nature of atom 50.
19 Ernest Rutherford, “Uranium radiation and the &leal conduction produced by itPhilosophical
Magazine [5]67 (1899): 109-163, na p. 115.
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gue estas eram atomos de hélio expelidos nos sucessivos estagios de uma
desintegracao radioativa®®*

No verdo de 1900, Rutherford foi a Nova Zelandia para se casar com
Mary Newton, retornando com ela para Montreal onde nasceu sua Unica filha
Eileen Mary, em 1901'%,

Em junho de 1903, Rutherford foi eleito Fellow da Royal Society de
Londres e em seu laboratério na McGill desenvolveu uma de suas
caracteristicas mais fortes como pesquisador — a orientacdo de jovens
pesquisadores de todo o mundo. Dentre eles, estava o0 aleméo Otto Hahn, que
viria a receber o Prémio Nobel de Quimica em 1944 pela fissdo nuclear.’®® No
Canada Rutherford, Soddy e seus colaboradores parecem ter estabelecido as
bases da pesquisa em radioatividade de origem britanica.

Em 1903 Rutherford determinou a relagéo entre a carga e a massa das
particulas alfa e logo no ano seguinte mostrou que, havia uma alta
probabilidade de que as particulas alfa consistissem em atomos de Hélio
expelidos em sucessivos estagios de uma desintegracéo radioativa. Em 1905
foi publicada a segunda edi¢cédo (ampliada) do importante livro — Radio-activity —
de Rutherford, detalhando os pontos controversos de sua teoria da
desintegracéo radioativa que ficaram sem explicagcdo na primeira edicdo de
1904.'%

Os trabalhos sobre radioatividade que Rutherford desenvolveu no
Canadd podem ser considerados dos mais relevantes de sua produtiva

carreira. Suas descobertas em radioatividade continuaram presentes em suas

191 Andrade Rutherford and the nature afom, p. 67.
1921bid, p. 61.

1931bid, p. 74, 88.

% bid, p. 87, 67, 91.
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investigacdes posteriores e influenciaram decisivamente o campo de pesquisa
gue se constituiu desde a descoberta de Becquerel e as investigagdes do casal
Curie na Franga.

No inicio de janeiro de 1907 Rutherford escreveu uma carta solicitando
seu afastamento da Universidade McGill'®® retornando para a Inglaterra
assumindo a direcéo do laboratério de fisica de Manchester'®. Este, sob seu
comando se tornou um dos mais importantes do mundo e influenciou uma
geracdo de jovens fisicos (Marsden, Darwin, Geiger, Bohr, Chadwick, entre
outros)*®’.

Manchester estaria mais uma vez relacionada a histéria atbmica. Apos
as investigacdes de Dalton e a formagao de J. J. Thomson foi 0 momento de
Ernest Rutherford inserir, mais uma vez, o nome dessa cidade inglesa, berco
da revolucédo industrial, na histéria do &tomo moderno.

Em Manchester, Rutherford continuou suas investigacbes em
radioatividade, principalmente com suas particulas favoritas. Ele e Hans Geiger
(1882-1945) procuravam desenvolver novos metodos que possibilitassem a
contagem’®® das particulas alfa nos fendmenos investigados e também
buscavam explicar os fenbmenos onde diferentes tipos de matéria eram
bombardeados com as radiacdes descobertas, e o0s resultados
(penetrabilidade, permeabilidade, espalhamento) eram detalhadamente
investigados. Essas investigacdes levaram Rutherford a propor seu modelo de

atomo nuclear em 1911.

19 Ernest MarsderGorrespondence of Lord Rutherford of Nelson. V.lleldon: Royal Society, 1956.

19 Rutherford assumiu o comando de um novo labomtptanejado e bem equipado por seu antecessor
— Arthur Schuster, que desenvolveu trabalhos eca étiespectroscopia.

197 Andrade Rutherford and the nature of atopp. 100-103.

19 O conhecido contador Geiger foi inventado em 1913.
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4.2. 0 ATOMO DE RUTHERFORD

O desenvolvimento de métodos elétricos de contagem de particulas
mais precisos bem como dos meétodos cintilograficos permitiram que Hans
Geiger (1882-1945) e Ernest Marsden (1889-1970) desenvolvessem
experimentos entre 1908 e 1910 sobre o comportamento das particulas alfa e
beta quando atravessavam a matéria, bem como seu espalhamento.

Foram realizados muitos experimentos bombardeando finissimas
laminas de diferentes metais com particulas alfa e beta. As investigacbes com
particulas beta ndo foram muito adiante. Todavia, os resultados obtidos com as
particulas alfa foram surpreendentes e levaram a continuidade das
investigacoes.

Utilizando o meétodo cintilografico, Geiger pdde perceber que ao
bombardear as laminas metalicas com particulas alfa, um pequeno numero
dessas particulas ndo atravessava o metal e retornava com pequenos angulos
de desvio. Ele percebeu que para maiores angulos de desvio era encontrado
um numero menor de particulas que sofriam desvio, bem como que a
quantidade de particulas que retornavam aumentava com o aumento do peso
atdmico do metal.

Em 1909, com assisténcia de Ernest Marsden, jovem*®® estudante de
graduacdo em Manchester, Geiger identificaria resultados surpreendentes

como Rutherford relatou:

Um dia Geiger veio para mim e disse, 'Vocé nédo acha que o

jovem Marsden, a quem estou treinando nos métodos

19 Em 1909 Ernest Marsden tinha 20 anos.
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radioativos, deveria comecar uma pequena investigacao?’
Agora, eu pensava que tinha também, entdo disse 'Por que
nao deixa-lo ver se algumas particulas alfa podem ser
espalhadas através de grandes angulos?’ Eu posso lhe dizer,
com confianga, que ndo acreditava que haveria, pois sabia
que a particula alfa era uma particula macica muito rapida,
com muita energia, e Vvocé poderia mostrar que, se 0
espalhamento fosse devido ao efeito cumulativo de uma série
de pequenos espalhamentos, a chance de uma particula alfa
ser espalhada para trds era muito pequena. Entdo eu me
lembro que dois ou trés dias mais tarde, Geiger veio até mim,
com grande excitacdo, dizendo ‘Nos fomos capazes de obter
algumas das particulas alfa retornando para tras ..." Foi o
evento mais incrivel ja aconteceu na minha vida. Foi quase tdo
incrivel quanto se vocé disparasse uma bala de 15 polegadas

em pedaco de papel e ela voltasse e batesse em vocé®®.

Geiger e Marsden realizaram muitos experimentos onde investigaram
trés pontos: “(I) A quantidade relativa de reflexao a partir de diferentes metais.
(I A quantidade relativa de reflexdo a partir de metais de espessura variavel.
(Il) A fracdo de particulas a incidentes, que séo refletidas"?®. Eles puderam
identificaram que quando laminas metalicas muito finas eram bombardeadas
com particulas alfa, a grande maioria das particulas atravessava essas

laminas, mas uma quantidade muito pequena dessas particulas retornava com

20 Rutherford apud Andrade Rutherford and the nature of atom 111.
21 Hans Geiger, & Ernest Marsden, “On a diffuse witen of the alfa-particles.Proceedings Royal
Society [A]82 (1909): 495-500, na p. 495.
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grandes angulos de desvio que poderiam a chegar a 90° ou até retornar na
mesma direcdo de incidéncia das particulas alfa®®?.

As investigacOes realizadas por Geiger e por Marsden foram
comunicadas a Royal Society. A primeira comunicacdo ocorreu em maio de
1909 (lida em 17 de junho)®®®. Nesta, eles apenas mostravam os resultados
dos experimentos com laminas de varios metais (estanho, ouro, platina,
chumbo, prata, cobre, ferro e aluminio). Uma segunda comunica¢cdo mais
detalhada foi feita por Geiger em 1 fevereiro de 1910 (lida em 17 de
fevereiro)®®.

No artigo publicado em 1910, Geiger além de apresentar os resultados

obtidos, fez uma descrigdo mais detalhada dos experimentos e destacou o0 ouro

dentre os metais testados. Em suas palavras:

O ouro pareceu ser a substancia mais adequada para essas
medi¢cdes comparativas [de espessura], uma vez que podem
ser obtidas laminas muito finas e uniformes, e, além disso, seu
poder de dispersdo é maior do que o de qualquer outro

material disponivel.?®

Os resultados obtidos com laminas de ouro acabariam tendo um lugar

de destaque no artigo publicado em seguida por Rutherford e na histéria que se

292 Andrade Rutherford and the nature of atom 112.

3 Hans Geiger & Ernest Marsden. “On a diffuse reitecof the alfa-particles.Proceedings Royal
Society [A]82 (1909): 495-500.

4 Hans Geiger, “The scattering of thgoarticles by matter.Proceedings of the Royal Society [28
(1910): 492-504.

“S|bid, p. 497.
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conta sobre o dito “experimento de espalhamento de particulas alfa de

Rutherford” que o teria levado a propor seu modelo atdémico.

Destacamos que, no seu artigo, Geiger utilizou teorias de propagacao

do som como analogia para descrever os fendmenos observados. Ele

comentou:

Em sua ‘Teoria do Som’ (segunda edi¢ao, p.39, 1894) Lord
Rayleigh enfrenta um problema semelhante, ou seja, a
composicdo dos vetores unitarios cujas diregcbes sédo
acidentais. Aplicando as deducdes |4 apontadas ao nosso
caso, teriamos que a deflexdo mais provavel varia de acordo
com a raiz quadrada do niumero de atomos que atravessam.
Em outras palavras, o angulo de espalhamento mais provavel
devera aumentar a uma taxa proporcional a raiz quadrada, da

espessura da matéria atravessada®®.

Geiger concluiu que:

Em todos os experimentos precedentes o espalhamento foi
medido pelo angulo mais provavel através do qual uma
particula a retornou passando atravées da lamina de
espalhamento sob investigacdo. (1) O angulo mais provavel
de espalhamento aumenta para pequenas espessuras

proporcionalmente a raiz quadrada da espessura da matéria

2% Geiger, “The scattering of theparticles by matter’p. 499.
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atravessada pela particula a, aproximadamente. Para maiores
espessuras 0 angulo de espalhamento aumenta mais
rapidamente. (2) O angulo provavel através do qual uma
particula a retorna na passagem através de um atomo é
proporcional ao seu peso atbmico. O valor real deste angulo
no caso do ouro € de cerca de 1/200 de um grau. (3) O angulo
mais provavel de espalhamento aumenta rapidamente com a
diminuicdo da velocidade da particula a, sendo, para uma
primeira aproximacdo, inversamente proporcional a terceira

poténcia da velocidade.?”’

Apés a publicacdo desses resultados Rutherford deve ter permanecido
algum tempo buscando alguma idéia que pudesse dar conta dessas

observacgdes e, no inicio de 1911, segundo Geiger:

Um dia Rutherford, obviamente, no melhor dos espiritos,
entrou em minha sala e disse que agora ele sabia como o
atomo parecia ser e como explicar as grandes deflex6es das
particulas alfa. No mesmo dia eu iniciei um experimento para
testar as relagcdes esperadas por Rutherford entre 0 nimero

de particulas dispersas e o angulo de espalhamento.?®

Em 7 de marco de 1911 Rutherford fez uma comunicagdo na

Sociedade de Literatura e Filosofia de Manchester apresentando as principais

27 Geiger, “The scattering of theparticles by matter’p. 504.
2% Geiger,apudAndrade Rutherford and the nature of atom 114.
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idéias sobre a estrutura do atomo nuclear tendo como ponto de partida os
experimentos realizados com particulas a e 8 por Geiger, Marsden e Crowther
e que logo em seguida foram publicadas no Philosophical Magazine?®® em maio
de 1911.

O atomo proposto nesse momento consistia em "uma carga central
concentrada em um ponto e rodeada por uma distribuicdo esférica uniforme de
carga elétrica oposta, de mesmos valores" #'°.

Como é possivel perceber, nesse artigo, Rutherford, inicialmente, ndo
definiu a carga das particulas conforme é defendido em muitos textos que
contam essa histéria. Ou seja, a particula central poderia ser positiva ou
negativa, assim como as particulas que giravam em torno desse centro. Ele
apenas é colocou que essas cargas teriam sinal oposto®*. Além disso, propds
gue "a carga central do atomo é aproximadamente proporcional ao seu peso
atémico."?*?

No artigo do Philosophical Magazine, Rutherford iniciou apresentando

suas consideracdes sobre as experiéncias realizadas, apontando que:

E bem conhecido que as particulas a e B sofrem deflexdo em
sua trajetdria retilinea quando encontram com atomos de

matéria. Esta dispersdo € muito mais acentuada para as

29 Ernest Rutherford, “The scattering efand p particles by matter and the structure of the dtom.
Philosophical Magazine [621 (125, maio 1911): 669-688.

219 Ernest Rutherford, “The scattering @fndp rays and the structure of the atorRrbceedings of the
Manchester Literary and Philosophical Socidty55, 7 marco 1911): 18-20, na p. 18.

211 Rutherford assumiria, definitivamente, que o aerts 4tomo era carregado positivamente e 0s
elétrons negativos giravam em torno desse centlignooRadioactive substances and their radiactions,
em 1913.

12 Rutherford, The scattering afandp rays and the structure of the atom”, p.. 19
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particulas B do que para as q, levando em conta 0 momento e

energia muito menor das primeiras. **3

Rutherford apresentou na seqiéncia os resultados dos experimentos e
a discordancia entre esses dados e os calculos possiveis de realizar a partir do

modelo atbmico de J. J. Thomson

Entretanto, as observacbes de Geiger e Marsden sobre o
espalhamento de raios a indicam que algumas das particulas
a, cerca de 1 em 20.000 atravessaram desviando num angulo
médio de 90 graus na passagem através de uma lamina de

folha de ouro em torno 0,00004 cm?*,

Parecia a Rutherford ser razoavel supor que a deflexdo através de um
grande angulo fosse devida a um Unico encontro atbmico e que a possibilidade
de um segundo encontro desse tipo produzir uma grande deflexdo, na maioria
dos casos deveria ser extremamente pequena®™.

Além dos experimentos desenvolvidos por Geiger e Marsden com
particulas alfa, Rutherford discutiu também os resultados conseguidos por
Crowther com particulas beta?*®. Crowther compartilhava da idéia de uma
carga positiva uniforme em todo atomo proposta por Thomson, mas Rutherford
considerou que de acordo com os resultados experimentais encontrados seria

necessario outra forma para distribuicdo das cargas no atomo e prop6s que o

213 Rutherford, “The scattering efandp particles by matter and the structure of the atqgm”669.
214 [1a:
Ibid.
21 bid.
1% James A. Crowther, “On the scattering of homogeretays and the numbers of electrons on the
atom”. Proceedings of the Royal Society of Londong§A](570, 15 set. 1910): 226-247.
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atomo seria constituido por “uma carga central supostamente concentrada em
um ponto, e que as unicas grandes deflexdes das particulas a e  sdo devidas,
principalmente, & sua passagem através do forte campo central."**’

No final do artigo, Rutherford fez algumas consideragdes sobre o artigo

publicado por Nagaoka em 1904

E interessante notar que Nagaoka tinha considerado
matematicamente as propriedades do atomo saturniano que
ele supOs consistir de uma massa atrativa central circundada
por anéis de elétrons em rotacdo. Ele mostrou que esse seria

um sistema estavel se a forca atrativa fosse grande. #*®

Essa inclusdo parece ter ocorrido apds questionamento do proprio
Nagaoka depois que ele havia tomado conhecimento da primeira apresentacdo
das investigacdes de Rutherford na Sociedade de Literatura e Filosofia de
Manchester.

Segundo Heilbron, a instabilidade eletrodindmica do modelo de

Rutherford estava posta, sendo importante destacar que:

A instabilidade que levou a rejeigdo inicial do modelo nuclear
foi mecanica: ela nao foi derivada da drenagem de energia por
radiagcdo, que desempenha um papel tdo importante na
tradicional histérica contada. Na verdade, como mostrou

Thomson, a radiacao total devida a um anel de p de elétrons,

27 Rutherford, “The scattering afandp particles by matter and the structure of the atqm®86.
28 |bid, p. 688.
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simetricamente distribuidos, descrevendo a mesma Orbita
circular diminui muito rapidamente a medida que aumenta p;
para valores moderados de p no anel - 0 &tomo - tem quase a

vida eterna. 2*°

De acordo com Andrade, isso resultou no pifio impacto de sua
publicacdo “The scientific world was equally indifferent” ("O mundo cientifico era

220 nao merecendo citacdes®! além das referéncias de

igualmente indiferente™)
seus colaboradores de laboratoério ou sequer debates sobre sua proposta.

Rutherford no periodo estava desenvolvendo suas investigacdes no
campo da Radioatividade e chegou a sua proposta de modelo atbmico para
explicar a inesperada deflexdo das particulas alfa ao atravessar laminas
metélicas, propondo a existéncia de um centro de cargas no atomo.

Continuou suas investigacdes sobre radioatividade, elegendo o nucleo
como responsavel por tais fenbmenos. Assim, podemos dizer que Rutherford
focou seus trabalhos no nucleo e na interacdo de particulas radioativas e a
matéria.

A maioria dos fisicos das particulas naquele momento vinha tentando
explicar a estrutura do a&tomo, a relacdo entre os fendmenos elétricos e o
atomo, as ligacfes quimicas e a tabela de Mendeleev. Dessa forma, o foco das
investigacBes era o elétron, tendo surgido varias teorias eletrénicas. Além da

apontada instabilidade eletrodindmica, esse fator também levou o trabalho de

Rutherford, que ndo abordava os elétrons, a ndo ser de muito interesse para

219 John L. Heilbron, “J. J. Thomson and the Bohr atoRysics Toda@0 (4, abril 1977): 23-30, na p.
23.

220 Andrade Rutherford and the nature of atom 122

221 A Nature publicou apenas uma pequena nota sobre a pulbiadgaRutherford, junto as demais
publicacdes do periodo, sem nenhum destaque.
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essa comunidade de cientistas, pois hdo contemplava o interesse geral desses
pesquisadores.

O modelo proposto por Rutherford s6 passaria a adquirir alguma
consideracao dois anos depois (1913), ao ser usado como ponto de partida
para o modelo proposto por Bohr. Cabe destacar que o dinamarqués, apesar
de utilizar o modelo nuclear de Rutherford, enfocava a dindmica dos elétrons,
sua distribuicdo, propriedades, etc. Por isso logo interessou a maioria dos
pesquisadores da area no periodo.

Rutherford prosseguiu suas investigacbes no campo da
Radioatividade, sendo responséavel direta ou indiretamente pelas descobertas

das particulas constituintes do nucleo (prétons e néutrons), deixando sua

marca na histéria do a&tomo classico.






CAPITULO 5

A PROPOSTA DE NICHOLSON

5.1. AVIDA E A CARREIRA

John William Nicholson (1881-1955) teve producdo destacada no
campo da matematica e da astronomia. Para as finalidades deste trabalho,
destacaremos suas contribuicdes nos campos da astroquimica e fisica das
particulas. Seus trabalhos sobre os espectros de nebulosas e da coroa solar,
parecem ter marcado o inicio da utilizacdo da quantizacdo do momento angular
dos elétrons girando num atomo para explicar os espectros dos elementos
vinculados a estrutura extranuclear do atomo. Esta constituiu uma questao
basica para o desenvolvimento de toda a teoria quantica do atomo a partir de
Bohr.

Nicholson nasceu em 1 novembro de 1881 em Darlington (Inglaterra),
filho mais velho de John William Nicholson e de Alice Emily Kirton, e morreu em
Oxford (Inglaterra) no dia 10 de outubro de 1955, apds ter estado por longo
periodo doente. John William Nicholson Jr. foi seu filho mais velho e teve um

irmao e duas irmas???.

222 Russel McCormach, “Nicholson, John Williamify: C.C. Gillispie, ed. Dictionary of Scientific
Biography.V.9. (New York: Charles Scribner’'s Sons, 1981), pp6-107.
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Até 1898 estudou na Middlesbrough High School, onde demonstrou
grande aptiddo pelas mateméticas e ciéncias. Quando jovem teve grande
interesse em entomologia, colecionando borboletas e insetos em geral®?.

Nicholson estudou em Manchester de 1898 al1901, tendo se graduado
(BSc) em fisica em 1902 e feito seu mestrado (MSc) em 1905. Além da sélida
formacdo em fisica no tempo em que permaneceu em Manchester iniciou a
amizade com Arthur Stanley Eddington (futuro Sir Arthur Eddington), que
permaneceu por toda a sua vida®**.

Em 1902 partiu para o Trinity College de Cambridge, onde teve
atuacdo que mereceu obtendo varias distingdes: em 1904, a tripos de
matematica e o 12° Wrangler; em 1906 ganhou a bolsa de estudos Isaac
Newton. Também nesse periodo ele completou sua formag&o na Universidade
de Londres, graduando-se (BSc) em matematica e fisica experimental em 1903
e doutorado (DSc) em 1906%%°.

John Nicholson demonstrava ser um excelente estudante e com
disposicéo para realizar mais de uma atividade ao mesmo tempo. Enquanto
concluia o mestrado em Manchester, ja estudava em Cambridge. Logo em
seguida concomitante com as atividades em Cambridge onde obteve o titulo
mestre (MSc), aprofundava sua formagdo em matematica e fisica experimental
em Londres.

No periodo que Nicholson permaneceu em Cambridge atuou no

laboratério Cavendish, obtendo uma série de distingbes académicas por suas

investigacdes. Em 1907 recebeu Prémio Smith e foi eleito fellow da Royal

22 Russel McCormach, “Nicholson, John Williamify: C.C. Gillispie, ed. Dictionary of Scientific
Biography.V.9. (New York: Charles Scribner’'s Sons, 1981), pp6-107.

224 \Wilhelm Wilson. “John William Nicholson. 1881-195®8iographical Memoirs of Fellows of the
Royal Societp (November. 1956): 209-214, na p. 209.

225 Russel McCormach, “Nicholson, John William”, p.106
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Astronomical Society em 1911. Nesse periodo, Nicholson desenvolveu suas
pesquisas sobre a estrutura dos 4tomos e iniciou suas publicacdes®*°.

Em 1912, apés uma criteriosa selecéo e justificada®*’

por sua extensa
producéo bibliografica e experiéncia anterior como conferencista®’®, foi indicado
pelo senado da Universidade de Londres, assumindo em primeiro de janeiro de
1913, como professor de Matematica no King’'s College. L4 foi colega de
Charles G. Barkla que era o titular em Fisica, e também colaborou [no King's]
com Thomas R. Merton na medida e interpretacdo da intensidade das linhas
espectrais®®.

O periodo em Londres lhe propiciou mais distincdes. Recebeu em
1913 e 1917 o Prémio Adams e foi eleito Fellow da Royal Society of London,
em 1917. Além da Sociedade de Astronomia e da Royal Society, ele também
foi membro da London Mathematical Society, Société de Physique, Réntgen
Society e Physical Society. Foi presidente da Rontgen Society, vice-presidente
da Physical Society e também Presidente (1920-30) do Comité de tabelas
matematicas da British Association®*°.

Em outubro de 1921 Nicholson foi para Oxford, tendo sido Fellow do
2231

Balliol College, permanecendo vinculado ao College até 1932. Em 192

assumiu como lente (Lecturer) em Matematica, cargo que ocupou até 1930.

226 Russel McCormach, “Nicholson, John William”, p.106

22T Em consulta aos arquivos #ing’s College — Londorfpi possivel identificar uma controvérsia antes
da posse de Nicholson. Havia um ‘candidato’ ja radoano College e que deveria ter prioridade no
momento da selegdo, segundo alguns integranteseeldo Superior. Mas afinal permaneceu o critério
da produtividade e exceléncia académicas apresenpant Nicholson.King’'s College— London, Senate
Minutes 205 e 211 de 23 de outubro de 1912)

228 Nicholson teve também uma rapida passagem conferemmista n@ueen’s Universitgm Belfast.

229 30hn Jones, “Nicholson, John William”, in H. C. @atthew & B. Harrison, edQxford dictionary of
national biography.(Oxford: University Press, 2004): 433-434, na .4

20 Wwilson. “John William Nicholson. 1881-1955.”, pl2

%31 0 Oxford Dictonary of National Biographipformou seu ingresso comcecturerem 1927. Todavia
na consulta a documentos Balliol College encontramos a data apresentada (1922), o que nesepa
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Durante o resto de sua vida, Nicholson permaneceu em Oxford, onde
se casou em 1922, com Dorothy Maude Wrinch (1894-1976), matematica e
feminista, Fellow do Girton College de Cambridge. A entdo Dra. Dorothy Wrinch
Nicholson mudou-se para Oxford, assumindo como tutora no Lady Margaret
Hall. Eles tiveram uma filha Pamela Wrinch Nicholson®®? (1927-1975) e
separaram-se, oficialmente, em 1938%%3,

O periodo de atuacdo no Balliol College foi definitivo para
manifestacdo de sérios problemas mentais que afastariam Nicholson
definitivamente da pesquisa cientifica.

Encontramos documentos que atestam a ocorréncia da primeira
internacdo de Nicholson em 1924 no The Cassel Hospital for Functional
Nervous Disorder, em Kent. O médico responsavel informou: “Na minha opinido
ele esta doente desde 1916. Naquele periodo ele teve uma grande crise de
ansiedade e seu sistema nervoso comecou a dar sinais de esgotamento™3*
Nesse mesmo documento, 0 médico apontou a ocorréncia de um acidente com
Nicholson no verdo de 1923 e que este poderia ter agravado sua saude mental
e torna-lo mais suscetivel ao alcoolismo. Entretanto, ao final, o diretor médico
informou a direcdo do Balliol College que Nicholson estaria apto para retornar
as suas atividades e nao oferecia risco para si ou para 0s outros.

Em 5 de maio de 1930 J. W. Nicholson foi novamente internado, desta

vez no Norwood Sanatorium em Oxford para tratamento de alcoolismo, onde

muito mais coerente frente ao reconhecimento quehdi$on teve ao ingressar em Oxford, muito
diferente do que podera ser percebido em 1927.

%2 pamela, em sua adolescéncia ja vivendo nos Estinides com a mée e o padrasto, retiraria
definitivamente o sobrenome do pai, assinando-saagpPamela Wrinch. (Material concerning the
affairs and lunacy of JW Nicholson FRS, 1921 — 1®8Hliol College Archives and Manuscrip8alliol
College, Oxford University).

233 Jones, “Nicholson, John William”, p. 434.

234 Documento datado de 24 de setembro de 1924. (illatencerning the affairs and lunacy of JW
Nicholson FRS, 1921 — 194Balliol College Archives and ManuscripBalliol College, Oxford
University).
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teve um prognéstico de pronto restabelecimento conforme parecer enviado
pelo médico responsavel por seu tratamento para o Balliol College #°.
Entretanto, seus problemas parecem ter continuado. Conforme relato
de ex-aluno de Nicholson, suas atitudes em suas Ultimas conferéncias no
Balliol eram muito estranhas o que deve ter resultado na nova internacao, em
12 de outubro do mesmo ano, no Hospital Warneford, em Oxford. Um novo
boletim datado de 20 de outubro do mesmo ano informou que a doenca de
Nicholson era bastante séria e que, mesmo que ele pudesse retornar as suas
atividades no College, se esperava que pudesse realizar um trabalho de menor

2% Mas Nicholson nunca mais retornou as atividades

responsabilidade
académicas. Mesmo permanecendo internado no hospital, ele continuou
recebendo seu pagamento do Balliol College até o final do ano letivo de 1932 e
posteriormente. Conforme analise de documentos do College, foi mantida uma
pensdo que garantiu a permanéncia de Nicholson no hospital até sua morte em
1955%%

Consultando os documentos de Nicholson no Arquivo do Balliol
College encontramos o atestado de 6bito onde esta registrada a morte de John
William Nicholson, com 73 anos de idade, em 10 de outubro de 1955 no

Hospital Warneford de Oxford, tendo como causa mortis a degeneracdo do

miocardio e arteriosclerose®®.

2% Documento datado de 16 de maio de 1930. (Matsiaterning the affairs and lunacy of JW
Nicholson FRS, 1921 — 194Balliol College Archives and ManuscripBalliol College, Oxford
University). .

3¢ Material concerning the affairs and lunacy of JWeHelson FRS, 1921 — 194Balliol College
Archives and Manuscript&alliol College, Oxford University.

237 (Material concerning the affairs and lunacy of Bgholson FRS, 1921 — 194Balliol College
Archives and Manuscript8alliol College, Oxford University).

238 ptestado de Obito. (Material concerning the af@ind lunacy of JW Nicholson FRS, 1921 — 1940.
Balliol College Archives and ManuscripBalliol College, Oxford University).
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Nicholson estava separado de sua esposa desde 1938. Ela e a filha
haviam se mudado para os Estados Unidos. Mesmo apds 0 novo casamento
de sua ex-esposa com o bi6logo Otto Charles Glaser (1880-1951), em 1941,
Nicholson n&o alterou o testamento feito em 1922. Ele a manteve como

beneficiaria de sua heranca®®.

5.2. UM POUCO DAS INVESTIGAQC)ES DE JOHN W. NICHOLSO N

Como ja mencionamos antes, Nicholson desenvolveu grande parte de
suas pesquisas nos campos da matematica e astronomia (astrofisica e
astroquimica) e para as finalidades dessa tese destacaremos apenas algumas
publicacdes dos campos da fisica e da astroquimica.

Seus artigos foram publicados, com raras excecbes®®’, em dois
periodicos: Monthly Notices of the Royal Astronomical Society e Philosophical
Magazine divididos pelo tema abordado. As caracteristicas assumidas de
acordo com o periédico de publicagdo séo claramente percebidas, ndo apenas
pelo assunto, mas também pela forma de estruturacdo do texto e pelos
referencias utilizados, todavia uma marca atravessa a maioria das publicacdes
de Nicholson: a exaustiva discussdo matematica. Sua marca de fisico-
matematico esta presente em quase toda sua producao.

Desde o inicio de suas publicagbes, é possivel identificar uma grande
variedade de temas como ondas eletromagnéticas, som, corrente elétrica,
condutores elétricos, raios X, espectroscopia e modelos atémicos. E importante

destacar que o periodo entre 1911 e 1917 foi praticamente dedicado aos

239 Jones, “Nicholson, John William”, p. 434.

240 Apés sua eleicdo confeellow daRoyal Societyem 1917, é possivel perceber um maior ndmero de
publicacdes suas nos periédicos dessa Sociedadea meioria delas € constituida por artigos escrito
em colaboracdo com alunos, colegas ou mesmo cabdpegesposa.
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estudos sobre espectroscopia e a teoria atbmica, tema que continuou presente,
junto a outras investigagdes, até sua Ultima publicagcdo em 1925 .

Nicholson nunca chegou a escrever um livro sozinho, mas contribuiu
no livro Problems of Modern Science, editado por Arthur Dendy em 1922;
participou com Arthur Schuster na 32 edicdo do An Introduction of the Theory of
Optics publicado em 1924 e editou com Sir Joseph Larmor o Scientific Papers
of S. B. McLaren em 1925.

Dentre as investigagOes realizadas entre 1905 e 1911 podemos
destacar um artigo onde ele tratou do espalhamento do som?*, utilizando a
teoria de Lord Rayleigh. Esta ja havia sido considerada por Geiger em sua
teoria sobre o espalhamento das particulas alfa, conforme ja vimos.

Destacamos também que antes das publicacfes dos artigos sobre a
estrutura atbmica de 1911, foi possivel identificar a construgdo de suas idéias
sobre o movimento dos elétrons a partir do estudo do movimento de esferas

eletrificadas em artigos publicados em 19107,

O primeiro tem data de
conclusdo de 28 de maio e o segundo tem apenas a data de publicagdo —
novembro. Em abril de 1911, ele publicou um terceiro artigo onde estabeleceu

relacdo entre os anteriores e a radiacdo de elétrons em movimento®,
Encontramos nessa publicagdo um dos pontos de partida para sua teoria
atdbmica: considerar que o elétron ndo estd sujeito a contracdo quando em

movimento.

41 3ohn W. Nicholson, “The scattering of sound byesphis and disks'Philosophical Magazine [614

(81, set. 1907): 364-377.

42 Nicholson, “The accelerated motion of an eleiettifsphere” Philosophical Magazine [6R0 (1910):

610-618.

43 Nicholson, “On the damping of the vibrations daialectric sphere, and the radiation from a viloigti
electron”,Philosophical Magazine [621 (124, april 1911): 438-446.
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Além dos artigos sobre o movimento de esferas carregadas, Nicholson
também publicou um artigo®** sobre teoria eletrénica em metais, onde mostrou
ter conhecimento das teorias desenvolvidas por Drude, Riecke, Schuster,
Lorentz, Jeans e principalmente por Thomson em teoria eletrbnica. Como
pudemos perceber diversas trilhas de investigagdo convergem em Nicholson
nesse momento, propiciando que ele construisse e apresentasse suas teorias

sobre a estrutura atdbmica.

5.3. O ATOMO DE NICHOLSON

Nicholson desenvolveu sua teoria sobre a constituicAo da matéria
concomitante com os estudos dos espectros da coroa solar e das nebulosas.
Sua primeira comunicacdo sobre o tema aconteceu em Portsmouth num
Encontro da British Association, em 11 de agosto de 1911. Os primeiros artigos
publicados foram escritos em Cambridge e publicados no Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society — “The Spectrum of Nebulium”, em novembro
de 1911; “Constitution of solar corona I: Protofluorine”, em dezembro; e
também no Philosophical Magazine - “A Structural Theory of the Chemical
Elements”, em dezembro de 1911.

Esses primeiros trabalhos sobre a estrutura do &tomo supdem um
nucleo macico e elétrons em orbitas, ndo tendo referéncia nas investigacdes de
espalhamento desenvolvidas no laboratério de Rutherford®®, sendo
provavelmente derivados das idéias de Nagaoka (Philosophical Magazine,

1904) e Thomson (Philosophical Magazine, 1904). Ao que tudo indica, como

244 Nicholson, “On the number of electrons concermedhitallic conduction”Philosophical Magazine
[6] 22 (1911): 245-266, nas pp. 245-246.

> As investigacdes parecem ter acontecido ao mesmypct para Nicholson em Cambridge e Rutherford
e seu grupo em Manchester.
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sugere a documentacgdo, Nicholson foi 0 primeiro a usar este modelo com
sucesso para prever linhas espectrais de corpos celestes antes mesmo destas
serem observadas.

Para Nicholson, cada distribuicdo eletronica corresponderia a uma

emissdo especifica no espectro de raias dos atomos®*.

Em seus artigos,
discutiu questdes sobre a dimensdo dos atomos bem como as questdes do
momento angular e da inser¢cdo das idéias de Planck na explicacdo dos
modelos de atomo, apontando que o momento angular do atomo poderia
somente assumir certos valores discretos.

Em seus estudos sobre o “protofluorine”, citou o trabalho de Planck
pela primeira vez, introduzindo que o momento angular de um atomo pode
somente aumentar e diminuir em valores discretos, mais tarde ele definiu essas
mudancas discretas do momento angular como multiplos inteiros de h / 21r.

Cabe destacar que Bohr seguiria outro caminho, introduzindo a
constante de Planck (h) pela equacéo da energia cinética do elétron, %2 nhw (w
— freqiéncia de revolucédo do elétron), como se o elétron girando fosse um
oscilador de Planck, o que € equivalente a equacdo do momento angular de
revolucao do elétron nh /2.

Observando os espectros da coroa solar, Nicholson identificou que os
comprimentos de onda (A) aparecem em progressdo aritmética, eram

conhecidas as linhas A=3534,5; A= 4359 e A= 5303,3. Determinando que a

diferenca comum dos valores de A ¥® é 1103, previu entdo a préxima linha para

246 Nesse periodo ainda ocorreu um debate sobre enodgs freqiiéncias identificadas nos espectros dos
elementos, seja em diferentes modos de vibrac@ondgpo de sistema ou em vibracdes de sistemas de
diferentes tipos. (Harold A. Wilson “The Theory 8pectral Series"Philosophical Magazine[6]23
(136, april 1912): 660-663.
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A=6374,8. Posteriormente Deslandres e Carrasco encontraram essa linha
(A=6374,6) no espectro registrado durante um eclipse®*’.

O artigo publicado no Philosophical Magazine em 1911 apresentava
uma estrutura diferente dos artigos publicados concomitantemente pela Royal
Astronomical Society. O destaque nesse artigo era a estrutura dos atomos,
tendo as questbes de andlise dos espectros celestes como dados que
justificavam sua proposta. Parece que nesse artigo Nicholson buscava o
reconhecimento da comunidade da fisica que investigava a estrutura
atémica®®®, utilizando seus referenciais e temas principais — tabela periédica,
radioatividade, peso atdbmico - para justificar um trabalho que foi desenvolvido
majoritariamente a partir da astroquimica.

Nicholson teve um grande cuidado nessa publicacdo, comegando do
seguinte modo: “Este artigo traz uma consideracdo preliminar da teoria

1249

estrutural dos elementos quimicos e mais adiante “o artigo é

especulativo”®°

, afirmacgfes que poderiam auxiliar na sua defesa frente as
possiveis criticas. O artigo mostra que J. J. Thomson, sem duvida representou
para Nicholson uma de suas principais referéncias, como podemos ver pelo

trecho seguinte:

Do ponto de vista desenvolvido neste trabalho, a eletricidade

positiva existe em unidades de raio muito pequeno se comparado

247 Russel McCormmach “The atomic theory of John \afifliNicholson.”Archive for History of Exact
Science3 (1966): 161-184, na p. 171.

248 As publicacdes anteriores de Nicholson Rilosophical Magazinetinham uma estrutura
completamente diferenciada, assentando suas anéliseequacdes matematicas. Enquanto o artigo de
1911 tinha um carater bem mais hipotético e qumilitalembrando muito o tipo de producéo de J. J.
Thomson em teoria atémica.

249 John Nicholson, “A structural theory of the cheatielements.’Philosophical Magazine [6P2 (dez.
1911): 864-889, na p. 864.

#0bid, p. 865.
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com o dos elétrons, e é a fonte de quase toda a massa do atomo.
O sistema em revolucéo é, portanto, um planetério, sendo notavel
que Rutherford, em um estudo recente, tenha concluido que o
sistema planetario € o mais provavel, a partir das evidéncias
fornecidas por experimentos de espalhamento. A concepc¢éo de

Thomson sobre distribuicdo uniforme no volume é essencial para

os célculos do presente teoria®”.

Apesar dos trabalhos de Nicholson terem sido desenvolvidos de forma
concomitante com as investigacdes de Rutherford, no momento da publicag&o
desse artigo, Nicholson ja tinha conhecimento da publicagdo do modelo de
Rutherford. Entretanto, como j& vimos antes esse modelo ndo fornecia bases
suficientes dentro da eletrodindmica tradicional, para estabilidade do modelo,
assim, para seus calculos, Nicholson acabou privilegiando o modelo de
Thomson, embora possamos identificar que suas concepg¢bes tendem ao

atomo nuclear:

Evidentemente a dificuldade é extrema considerando os atomos
sob o ponto e vista do Sir J. J. Thomson, mas, € preciso ter em
mente, foi apenas um ponto de vista provisorio adotado

principalmente por razdes de simplicidade matematica.??

A utilizacdo desse modelo para seus calculos foi apontada como um

dos principais equivocos de sua teoria inicial que propunha a existéncia de

%1 Nicholson, “A structural theory of the chemicatlents”, pp. 865-866.
%2|bid, p. 866.
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elétrons positivos e estava mais proxima das idéias propostas em Nagaoka, em
1904, do que das idéias de Rutherford de 1911.
A proposta de constituicdo dos &tomos a partir de substancias

primérias ou “protyles” € detalhada nesse artigo:

Os elementos simples, ou melhor, os constituintes a partir dos
quais, propomos a construcao de todos 0s outros, consistem em
anéis unicos, de elétrons girando ao redor de pequenos nucleos
de eletricidade positiva. Estes ndcleos sdo pequenos em
comparagdo com o elétron, e fornecem quase toda a massa do
atomo. O numero dessas substancias, cuja existéncia €
declarada, é quatro, mas apenas trés sdo utilizadas nas

construcdes que se sequem®?,

As quatro substancias primarias ou “protyles” apontadas por Nicholson
sdo os hipotéticos: (I) Coronium — atomo contendo um Unico anel com dois
elétrons girando ao redor de um nucleo positivo; (Il) Hidrogénio®** - atomo
contendo um unico anel com trés elétrons girando ao redor de um nucleo
positivo; (II1) Nebulium - atomo contendo um uUnico anel com quatro elétrons
girando ao redor de um nucleo positivo; (IV) Protofluorine - atomo contendo um
anico anel com cinco elétrons girando ao redor de um nucleo positivo.
Destacamos que para essas substancias primarias Nicholson considerou que a

carga do nlcleo era sempre suficiente para garantir a neutralidade do &tomo.**®

%53 Nicholson, “A structural theory of the chemicatilents”, p. 867.

%4 para Nicholson existia diferenca entre o atomélideogénio e seu ‘protyle” hidrogénio, que contém
3 elétrons.

%5 Nicholson, “A structural theory of the chemicatlents”, pp. 867-868.
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Pela combinac&o de trés®® dessas substancias primarias se formariam
todos os atomos conhecidos, chamados de compostos®®’, e para discutir a
estabilidade do modelo proposto por ele, Nicholson apontou as restricbes de

Schott ao modelo de Nagaoka, e partiu da seguinte hipétese:

se n elétrons estdo girando a distancias iguais ao redor do
mesmo circulo, e cada um tem uma aceleracdo de mesmo valor
em diregdo ao centro, e a soma vetorial dessas aceleracdes é
igual a zero. Esta é condicdo de Larmor para a auséncia de

radiacéo®®.

Por esse motivo, a primeira substancia primaria possui dois elétrons, e
nao apenas um, para garantir estabilidade.

Para a melhor compreensdo de sua hipotese, Nicholson apresentou
exemplos da constituicdo de atomos a partir das substancias primarias:

Por exemplo, se um elemento consistisse de um composto de
nebulium e protofluorine, ele poderia ser um atomo feito de dois anéis
coplanares de quatro e cinco elétrons, respectivamente, e dois nudcleos
positivos. A caracteristica essencial € que estes dois nucleos ndo devem fundir-
se em um. Os elementos separados existem em um sentido, mas ndo no
sentido quimico, no qual os dois elementos que existem lado a lado, como
unidades separadas, mantidos juntos talvez pela transferéncia de elétrons de

um para o outro®®,

26 5egundo Nicholson, @oroniumnéo era utilizado.

%7 Nicholson diferenciou seus compostos (atdmicasy,abmpostos quimicos (moleculares).
%8 Nicholson, “A structural theory of the chemicatilents”, p. 868.

?9bid, p. 870.
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Além disso, ele desenvolveu calculos que justificam os pesos atbmicos
a partir dos pesos atbmicos hipotéticos das substancias primarias para muitos
elementos quimicos, entre metais, ndo-metais, gases nobres e elementos
radioativos.

O primeiro artigo sobre o espectro do Nebulium publicado no Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, em novembro de 1911, apontava
questdes semelhantes as discutidas no artigo do Philosophical Magazine e
mais uma vez tinha suas referéncias nos modelos de Thomson e Nagaoka.
Destacava que 0 elemento hipotético seria responsavel pelas riscas, do
espectro das nebulosas, que ndo sao associadas ao Hidrogénio ou ao Hélio, e
também previa o aparecimento de uma linha em A= 4352,9°°° em espectros de
nebulosas.

Este artigo, concluido em 25 de outubro de 1911, assim como 0s
demais sobre o0 tema, publicados pela Royal Astronomical Society
apresentavam as caracteristicas da producdo no campo da fisica matematica,
ricamente sustentados em equacdes matematicas para decifrar as relacdes
eletrodindmicas no atomo e sua correspondente manifestacdo nos espectros.

Nicholson considerou que:

w € a velocidade angular do anel de elétrons em constante
movimento. Isto ndo ir4 causar confusdo com a w, uma enésima
parte da unidade, usada anteriormente. O raio das Orbitas é a,
portanto, maw? deve ser a forca normal em direcdo ao centro,

agindo sobre um elétron. O nucleo positivo gera uma atragédo

20 Em evento d&oyal Astronomical Societle marco de 1912 foi anunciada a descoberta ddinnaa
A= 4353 em espetros da Nebulosa de Orion. NicholNemw nebular line, jun 1912. (Nicholson, “ new
nebular,” p.693.)
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radial ve?/a®, e a acdo combinada dos outros elétrons gera uma

repulséo radial e®S,/40?.2%*

Nicholson calculou as equagfes para os periodos de vibracdo do
Nebulium, que permitiram confirmar a concordancia com as linhas encontradas
no espectro conhecido bem como propor a existéncia de outras que ainda néo
haviam sido observadas.

Além disso, apontando que os elétrons giravam em velocidades
pequenas comparadas com a velocidade da luz, Nicholson calculou o raio do
Nebulium que coincidiu com a mesma ordem de grandeza (10®) dos valores do
raio atbmico conhecidos no periodo.

O artigo seguinte publicado no Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society em dezembro de 1911 fez um estudo semelhante ao
desenvolvido para o Nebulium, dessa vez para o Protofluorine, o elemento
hipotético encontrado no espectro da coroa solar. Destacamos aqui a
apresentacao de argumentos que corroboravam sua escolha de um modelo do

tipo saturniano:

A instabilidade de um dnico atomo tem sido usada contra o
modelo de Nagaoka, mas em uma massa de gas, por exemplo,
em que elétrons estéo livres para se deslocar de atomos instaveis
para estaveis, a critica ndo me parece valida contra a existéncia
de modelos atomos deste tipo. Existem muitos fendmenos fisicos

que podem facilmente receber uma explicacdo, se atomos

%1 John Nicholson, “The spectrum of nebuliurMeonthly Notices of the Royal Astronomical Sociély
(1, nov. 1911): 49-64, p. 53.
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individuais de um corpo ndo podem manter estaveis todos os

seus elétrons.?®?.

O artigo publicado em junho de 1912 sobre a constituicdo da coroa
solar merece uma atencédo especial, pois citou pela primeira vez a teoria de

Planck sobre a radiacdo do corpo negro e os quanta de energia

A constante da natureza, em termos de seus espectros, parece
poder ter sido expressa por Planck, na sua recente teoria quantica
da energia. E evidente que o modelo de atomo com que lidamos
tem muitas das caracteristicas essenciais de um oscilador de
Planck. Eles possuem uma freqiiéncia principal w/21r, onde w € a
velocidade angular dos elétrons dentro do atomo, e vimos, na
discussédo dos espectros, que esta é normalmente a freqiéncia
uma linha forte do espectro de um atomo. Nao é desejavel, neste
trabalho, dar qualquer explicacdo detalhada dos principios da
teoria de Planck, mas iremos dispor de seus principais

resultados®®®,

As bases da teoria quantica do atomo estavam definitivamente
lancadas na ciéncia inglesa®, buscando explicar o que a eletrodinamica

convencional ndo explicava, pois ainda, nas palavras de Nicholson: "ndo é

%2 John Nicholson, “Constitution of solar corona protofluorine”, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society2 (2, dez. 1911): 139-150, na p.148.

63 John Nicholson, “Constitution of solar corona Mpnthly Notices of the Royal Astronomical Society
72 (8, june 1912): 677-692, na p. 677.

%4 Em nossa pesquisa encontramos que nesse pereodfvamca e Alemanha, Hass e J. Perrin haviam
sugerido a existéncia de um vinculo entre as teati@mica e quantica.
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possivel representar a dindmica mais recente por conjuntos de equacdes
diferenciais"?®°.
De forma diferenciada dos artigos anteriores Nicholson, nesse artigo,

conduziu suas investigacdes a partir da energia envolvida nos sistemas

atomicos

Vamos examinar a energia de um 'Unico' sistema atbmico,
constituido por um anel de n elétrons equidistantes girando em
um circulo de raio a em torno de uma carga positiva ve, onde e é
a carga elétrica. Para um unico elétron, a equacdo da energia,
como na teoria de 6rbitas, é uma forca atrativa ve?/r> em uma

distancia r, do tipo

;
imp?=D — []f dr=D + lff,
72 a
Onde m e v sdo a massa e a velocidade de um elétron, e D € uma
constante. Quando n elétrons estdo presentes juntos, as
distancias que os separam tem varios valores de magnitudes de
2a sin r/n, de modo que a energia potencial do sistema atémico,
seria nve/a na auséncia da acdo mutua entre cargas negativas, é

alterada para
2
ne «,
(v —+S
a i ﬂ)!

Onde

%5 Nicholson, “Constitution of solar corona II”, p7B.
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S, = 2721 cosec rw/n.

A equacéao da energia €
2
Imne? = E(v - 1S,)+ D,
a

Onde D é a energia numa configuracdo padrdo. Em D esta
incluida qualquer energia intrinseca que os elétrons e o nucleo
podem possuir - como, por exemplo, a que pode estar envolvida
na sua expansao, se o0 ponto de vista de Schott para expansao

eletrénica é aceita como a causa da finura de linhas espectrais®.

E apresentou a hipotese que se tornaria a grande referéncia para
todos os estudos posteriores, inclusive de Bohr, de quantizacdo do momento

angular:

E possivel ter uma nova perspectiva da teoria de Planck, que
pode ser brevemente apresentada. Uma vez que a parte variavel
da energia de um sistema atbmico na presente forma é
proporcional & mna’w, a razdo entre a energia e a frequéncia é
proporcional @ mna®w?, ou mnav, que é o momento angular total
dos elétrons em volta do ndcleo. Se, portanto, a constante h de
Planck tem, como sugeriu Sommerfeld, um significado atémico,

pode significar que o movimento angular de um atomo s6 pode

%8 Nicholson, “Constitution of solar corona II” , §78.
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aumentar ou diminuir em valores discretos quando elétrons saem

ou retornam?®’.

A partir dessa consideracdo, Nicholson estabeleceu os célculos para
relacdo entre a energia e as frequéncias de emissdo dos atomos do
protofluorine e chegou a expressar o espectro na forma de uma série, que nao
era do tipo Balmer, Kaiser e Runge ou Rydberg?®®.

Para estabelecer os comprimentos de ondas das emissdes Nicholson
considerou que os elétrons nao contribuiam definitivamente para o peso do

atomo:

O valor de M [massa do nucleo positivo] €, naturalmente,
desconhecido, mas € um ponto de vista essencial considerar que
0 peso atbmico desta substancia € comparavel com o de
hidrogénio, que o valor de m / M [massa do elétron / massa do
nacleo] deve ser muito pequena. Na verdade, acredita-se
geralmente que os elétrons ndo contribuem muito para o peso

atdomico?®®.

Considerando que o nucleo é o responsavel principal pelo peso
atbmico do &tomo, bem como que este nucleo é capaz de movimento,
Nicholson também estabeleceu a contribuicdo dessa vibragdo nuclear para os

espectros identificados para o protofluorine, encontrando equacodes

%57 Nicholson, “Constitution of solar corona |3. 679.

%8 Nicholson destacou que essas respectivas séd@sndrespeito a elementos com estrutura mais
complicada que oprotofluoring que teriam mais de um anel no sistema atdmicach@ison,
“Constitution of solar corona 11", p. 681.

%9 Nicholson, ““Constitution of solar Corona Il,” pp81-682.
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semelhantes as encontradas por Thomson para seu modelo, porém com
coeficientes diferentes.

A sequéncia da discussao sobre a constituicdo da coroa solar foi
publicada em artigo®”® no final do ano de 1912. O ponto de partida continuou
sendo o0 espectro da coroa solar e a possivel utilizacdo da teoria quéantica para

sua explicacéo:

A teoria quantica, aparentemente, ndo tem sido utilizada para
explicacdo da ‘série’ espectros, que consiste em um grande
namero de linhas relacionadas dadas para um &atomo
relativamente simples. No entanto, na opinido do autor, ela
fornece, em certos casos, a verdadeira explicacdo, e somos
levados a supor que as linhas de uma série podem ndo emanar
do mesmo atomo, mas a partir de atomos cujos momentos
angulares tenham, por radiacdo ou por outra forma, decaido por
diferentes quantidades discretas de um valor padrdo. Por
exemplo, nessa visdo, existem varios tipos de atomo de
hidrogénio, idéntico em propriedades quimicas e até no peso,

mas diferentes em seus movimentos internos '*.

Nicholson acreditava que as linhas dos espectros eram definidas pelo
estado do atomo (neutro ou carregado), ou seja, para Nicholson o atomo é
nuclear e cada distribuicdo eletronica corresponde a uma emissédo especifica

no espectro de raias dos atomos.

270 3onh Nicholson, “Constitution of solar corona’llMonthly Notices of the Royal Astronomical Society
72 (1912): 729-739.
2 bid, pp. 729-730.
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Apébs essas publicagbes Nicholson aprofundou a discusséo sobre os
espectros do Hidrogénio e do Hélio em artigos que estabeleceram um dialogo

com as idéias publicadas por Bohr, produzindo criticas que discutiremos apos o

detalhamento das idéias de Bohr.






CAPITULO 6

A PROPOSTA DE BOHR

6.1. AVIDA E A CARREIRA

Niels Henrik David Bohr (1885-1962)*"% foi um dos mais influentes
cientistas do século XX e vem recebendo um tratamento especial por parte dos
historiadores da ciéncia. O numero de artigos e livros sobre suas contribuicdes
assim como sobre sua vida € extenso. A maioria deles apresenta apenas a
grande relevancia do trabalho de Bohr em teoria atbmica e na formulacdo do
principio da correspondéncia, sem destacar a importancia do trabalho de seus
contemporaneos para a construcdo de suas idéias, reforcando a imagem de
um jovem génio criativo e solitario em seu trabalho inédito.

Neste capitulo procuraremos dar subsidios que permitam ao leitor
conhecer outros aspectos relacionados a contribuicdo de Bohr. Tomaremos
como referéncias os trabalhos dos principais autores que identificam o trabalho
de Bohr imerso nas discussfes de seu tempo e no contexto da comunidade
cientifica do inicio do século XX, bem como o estudo de documentos originais
de Bohr e seus correspondentes.

Niels Bohr nasceu em Copenhague no dia 7 de outubro de 1885 e

morreu no dia 18 de novembro de 1962, na sua cidade natal. Niels era o

segundo numa familia de trés filhos. Seu pai — Christian Bohr - foi professor de

2’2 para mais informacdes biograficas sobre Niels Pagja: R. E. PeierlsAtomic Historie{New York:
Charles Scribners’s Sons, 1981); Ruth Mod¥els Bohr: The man, his science & the world they
changed Cambridge/MA/London:; MIT Press, 1985.
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psicologia da Universidade de Copenhague e sua mée — Ellen Adler —
pertencia a uma importante familia judia da Dinamarca. Niels e seus irmaos
tiveram uma étima educacao formal, cultural e esportiva. Seu irmdo Harald, foi
considerado mais brilhante que Niels. Na Universidade de Copenhague onde
estudou fisica, matematica, quimica e astronomia, Niels se tornou um
investigador perspicaz. Seu primeiro projeto de investigacdo foi a precisa
determinacao da tenséo superficial da agua e Ihe rendeu uma medalha de ouro
da Academia de Ciéncias?’®. Mesmo com toda sua producdo académica, Bohr
nunca escreveu um unico livro. Suas producbes, em geral, sdo em geral
conferéncias, que foram publicadas, e artigos, e estdo em torno de cerca de
cento e cinquenta®’”,

Niels e Harald cresceram numa atmosfera de discussdes académicas
e filosoficas na casa de seus pais. Eles podiam ouvir em siléncio os debates
entre seu pai e amigos, lembrando que Christian Bohr estudava as bases
fisicas dos processos psicoldgicos e suas discussdes deviam circular em torno
de questdes epistemoldgicas da biologia®’.

Em Copenhague, Bohr fez a graduacdo, mestrado e doutorado®’®,
concluido em 1911. Foi orientado pelo fisico Christian Christiansen (1843-
1917). O assunto da tese foi a aplicacdo da teoria dos elétrons a explicacédo
das propriedades fisicas dos metais. Era um trabalho puramente tedrico que

dava continuidade a dissertacdo de mestrado de 1909, e descrevia 0

comportamento dos elétrons num metal como um gas movendo-se mais ou

23 Leon Rosenfeld “Bohr, Niels Henrik Davidh GILLESPIE, C. C., orgDictionary of scientific
biography.V.2, New York: Charles Scribner’s sons, 1981, 239.

27 Ruth MooreNiels Bohr: The man, his science & the world thegrmged. Cambridge/ Massachusetss/
London: MIT Press, 1985), p. Vii.

27> Rosenfeld “Bohr, Niels Henrik David”, p. 240.

2’% A tese de Bohr foi traduzida para o inglés somaptes sua morte. A defesa publica foi realizada no
tempo-recorde de 90 minutos, em 13 de maio 191n(loHeilbron & Thomas Kuhr;The genesis of
the Bohr atom.Historical Studies in the Physical Sciend€$969): 211-290, na p. 214)



119

277

menos livremente Ele teve muitos problemas para um tratamento

1?8 e saiu

guantitativo adequado com base na eletrodindmica tradiciona
convencido de que era fundamental uma ruptura com fisica tedrica classica.
Em suas palavras: “posso assumir que ha forgcas na natureza de um tipo
completamente diferente da mecanica usual®’®. Provavelmente ele considerou

a teoria quéantica de Planck como um dos caminhos para resolver esses

problemas®®.

6.1.1. BOHR EM CAMBRIDGE

Apés defender sua tese, em setembro de 1911 Bohr encaminhou-se
para Cambridge®®* — Inglaterra para continuar seus estudos sobre a teoria dos
elétrons, no Laboratério Cavendish dirigido por J. J. Thomson. Bohr
considerava o Laboratério Cavendish o mais importante do mundo, no campo
da constituicio da matéria, e admirava o trabalho de J.J. Thomson:
“Primeiramente eu considerava Cambridge como o centro da Fisica [...] e
Thomson como o homem mais maravilhoso [...], um génio que mostrou o

"282  Entretanto, apesar dessa grande admiracdo por

caminho para todos
Thomson, Bohr ndo obteve a recepcdo que esperava por parte do diretor do
Laboratério.

Em sua primeira noite em Cambridge, Bohr escreveu para sua noiva

Margrethe: “eu precisava contar para vocé um pouco do quao excitado eu

2" Bohr tinha como referéncia o trabalho de H.A. Itze(1905) que dizia que o géas de elétrons e as
moléculas metélicas estacionarias permanecem eitibeigutermo-mecanico, na auséncia de campos
externos ou diferenca de temperatura; e que comuoagdo de forcas externas, as moléculas atuam
isotropicamente sobre os elétrohsd).

'8 L eon Rosenfeld “BOHR, Niels Henrik Davidh GILLESPIE, C. C. orgDictionary of scientific
biography.Nova lorque: Charles scribner’s sons, 1981, p. 239

2’9 Niels Bohr,apud John Heilbron e Thomas Kuhn, The genesis of ibler &tom”, p. 215.

280 Heilbron & T. Kuhn The genesis of the Bohr atom”, p. 212.

81 Com financiamento de uma bolsa da Fundacéo Caglsbe

282 Entrevista de Niels Bohr para John Heilbron e Tasiduhn, “The genesis of the Bohr atom”, p. 223.
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fiquei quando li 0 nome Cambridge”®3. Todavia a estada ndo foi como Bohr
esperava. Suas expectativas em relacdo ao seu trabalho com J. J. Thomson
nao foram atingidas. Em sua primeira entrevista com J. J. levou uma traducao
de sua tese para leitura de Thomson. Ele comentou sobre este encontro em

carta escrita ao irmao Harald, datada de 29 de setembro:

Eu acabei de falar com J. J. Thomson [...] e expliquei a ele téo
bem quanto possivel minhas idéias sobre radiacdo, magnetismo,
etc. Vocé deve saber o que significou para mim falar ele. Ele foi
muito atencioso comigo; nés falamos sobre diversas coisas; e
creio que ele pensa existir alguma coisa naquilo que eu disse. Ele
prometeu ler minha tese, e me convidou para jantar com ele no
préximo sabado no Trinity College, quando ele falara comigo
sobre isso [...] Eu ndo posso lhe dizer como estou feliz e
agradecido que (a traducdo de) minha dissertagdo [tese] foi

concluida e pude entrega-la a Thomson?®*,

Nesse primeiro encontro além da tese, Bohr levou um artigo do proprio

Thomson (sobre a teoria dos elétrons nos metais) no qual Bohr fez questao de

285

apontar, em seu inglés deficiente*">,0s erros cometidos por Thomson. De

acordo com John Helbrun e Thomas Kuhn, “Bohr pode indicar os erros que

descobriu, mas foi completamente incapaz de explicar seus argumentos™®°.

283 Carta de Bohr para sua noiva Margrethe, apud, Riatbre, Niels Bohr: The man, his science & the
world they changedQambridge/ Massachusetss/ London: MIT Press, 1$33).

84 Niels Bohr,apud John Heilbron e Thomas Kuhn, “The genesis oBbkr atom”, p. 224.

85 Nesse momento Bohr lia Dickens para aperfeicoairsgés (Ruth Mooreliels Bohr: The man, his
science & the world they changea,33).

288 Heilbron & Kuhn, “The genesis of the Bohr atom” 225.
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Parece-nos que essa nao foi a melhor estratégia para um primeiro encontro. Ao
gue tudo indica, Thomson parece nunca ter chegado a ler a tese de Bohr e ao
mesmo tempo nunca chegou a ter uma relagdo amistosa com 0 jovem
dinamarqués.

Apesar disso, Bohr comecou seus trabalhos com tubos de descarga de
raios catodicos no laboratério Cavendish e tratou de conhecer varios
pesquisadores como John E. Littlewood, Lorrain Smith e Samuel B. McLaren®®’
aos quais foi apresentado por carta de seus professores de Copenhague.
Frequentou os seminario de James Jeans e Joseph Larmor e dois cursos de
Thomson, além de tentar publicar sua tese pela Cambridge Philosophical
Society®®®,

Em carta enviada para seu amigo Carl W. Ossen no final de 1911,

Bohr deixou claro seu interesse pela teoria de Planck

Neste momento eu estou muito entusiasmado com a teoria
guantica (eu penso em seu lado experimental), mas ainda nao
estou certo se isso € devido a minha ignorancia. Posso dizer o
mesmo, em mais alto grau, sobre minha relagdo com a teoria dos

magnétons.?®

A associacao entre os dois temas apontados na carta também pode ser

percebida no primeiro artigo da trilogia de 1913, que fixa 0 momento angular e

%7 Heilbron & Kuhn, “The genesis of the Bohr atqmp’ 229.

88 Sua tese foi considerada muito longa para pulilicag Bohr decidiu ndo fazer os cortes sugeridos.
Além disso, muitos de seus achados ja haviam sitidicados por outros autores (Heilbron & Kuhn,
“The genesis of the Bohr atom”, pp. 229-230)

89 Essa teoria sobre as propriedades magnéticastds oeetais foi proposta por Pierre Weiss (Heilbron
& Kuhn, “The genesis of the Bohr atom”, p. 230).
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o relaciona com o valor da constante de Planck. De acordo com Heilbron e
Kuhn, Bohr poderia ter criado essa relacdo por si s6 ou ter descoberto na
literatura que havia sido desenvolvida por varias pessoas no outono de 1911.
Weiss foi um dos autores que relacionou os magnétons com a constante de
Planck e além dele, Abraham e Gans também o fizeram. Ao que tudo indica,

Bohr teve acesso ainda em 1911 a estes textos?%.

6.1.2. BOHR EM MANCHESTER

Niels Bohr encontrou Ernest Rutherford, o promissor jovem doutor
neozelandés, ganhador do prémio Nobel em 1907 que parece ter se tornado
uma inspiracdo para ele’®*. A partir dai se originou uma forte amizade que
perdurou até a morte de Rutherford (1937).

Esse primeiro encontro aconteceu no comego de novembro de 1911

na casa da Profa. Lorrain Smith?%2

, exatamente quando Rutherford retornava
do primeiro Congresso Solvay - tema da primeira conversa entre os dois. Logo
em seguida, Bohr reencontrou Rutherford no jantar anual do Laboratério
Cavendish. Foi ap0s esses encontros desenvolvem-se as negociagbes em
torno da possibilidade de uma estadia de Bohr em Manchester.?*

Em Manchester, entre marco e julho de 1912, Bohr tratou de

aprofundar seus conhecimentos sobre radioatividade e realizou medidas da

absorcdo dos raios a pelos metais buscando calcular a perda de energia

29 Heilbron & Kuhn, “The genesis of the Bohr atom” 282.

291 Rosenfeld “BOHR, Niels Henrik David”. p. 240.

292 orrain Smith foi aluna do pai de Bohr e nesse ewim era professora de psicologia na Universidade
de Manchester. (Heilbron & Kuhn, “ The genesishaf Bohr atom”, p. 233)

2% Heilbron & Kuhn, “The genesis of the Bohr atom” 233.



123

quando da passagem pela matéria®®*. Ele ampliou sua compreensdo do
modelo atdmico de Rutherford ao mesmo tempo em que desenvolveu as bases
para a publicacdo de seus artigos “Sobre a constituicio de atomos e
moléculas” que foram apresentados em 1913. Neles Bohr propds seu modelo
para explicar o &tomo proporcionando uma mudancga radical na compreenséo
da estrutura atbmica. Além de desenvolver seu trabalho bastante préximo de
Rutherford, que fazia questdo de acompanhar pessoalmente o trabalho
desenvolvido por seus estudante e assistentes, Bohr teve a oportunidade de
conhecer pesquisadores como G. Hevesy, C.G Darwin, H. Geiger e o jovem E.
Marsden que foram importantes interlocutores ao longo de sua vida.

Em sua estada em Manchester, Bohr, mesmo trabalhando com
radioatividade ndo deixou de continuar suas investigacfes teoricas sobre a
teoria eletrénica dos metais conforme cartas enviadas para seu irmao Harald e
analisadas por Heilbron %°.

Em junho de 1912 podemos encontrar os primeiros indicios da
producédo tedrica que resultaria na famosa trilogia. Em carta a seu irmao Bohr

comentou:

Ha alguns dias atrds tive uma pequena idéia para entender a
absorcdo das particulas a,[...] estive trabalhando numa pequena
teoria sobre isso, 0 que pode ndo ser muito em si, mas talvez

possa jogar um pouco de luz sobre algumas questdes relativas a

294 Niels Bohr publicou sobre esta investigacdo eneijande 1913, o artigo “Decrease of speed of
electrified particles on passing through matterPiilosophical Magazingyp.10-31.
2% Heilbron & Kuhn, “The genesis of the Bohr atomp,. 211-290.
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estrutura dos atomos. Estou pensando em publicar um pequeno

artigo sobre isso em breve®®°.

6.2. O MODELO DE BOHR

Em julho 1913 iniciou-se a publicacdo da reverenciada trilogia de Bohr
“Sobre a constituicdo de a&tomos e moléculas”, no Philosophical Magazine, e
que teve continuidade nos meses de setembro e novembro do mesmo ano com
a publicacdo das partes Il e Ill. Na primeira parte, Bohr apresentou sua teoria
da constituicdo dos atomos, detalhando sua proposta para o atomo de
hidrogénio; na segunda parte, Bohr ampliou sua discusséo para atomos com
mais elétrons girando em torno do nucleo do atomo e finalmente no ultimo
artigo da trilogia ele se preocupou com as moléculas, ou seja, discutiu a ligacéo

entre os atomos.

Os pontos principais das partes Il e Il da trilogia ja estavam
praticamente claros para Bohr em julho de 1912 e muitas idéias da parte |
foram registradas num memorando produzido ao final de suas atividades em
Manchester << Primeiro esbo¢o das idéias contidas na memoria ‘Sobre a
constituicdo de atomos e moléculas’ (escritas para mostrar estas
consideracées ao Prof. Rutherford) (junho e julho de 1912) >>?°" Bohr utilizava
o termo “Kern” para o ndcleo do a&tomo de Rutherford e ja apresentava
claramente sua escolha por esse modelo frente ao de J. J. Thomson e ha um
destaque grande para as propriedades quimicas e formagdo de moléculas,

temas que sé&o discutidos nas partes Il e lll, levando a supor que o 1°. artigo foi

2% Carta de Niels Bohr para seu irmdo Harald, dateda2 de junho de 191@pud,Heilbron & Kuhn,
“The genesis of the Bohr atom”, p. 237.

297 “The Rutherford memorandum (1912)” in Leon Roskhfed.) Niels Bohr collected worksV.2.
Amsterdam: North-Holland Publishing Company, 1984..135-158.
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provavelmente o Ultimo a ser concluido, pois apresenta idéias que néo

aparecem nesse primeiro esboco.

A inclusdo do espectro de raias do hidrogénio, espectro atdmico,
férmula de Balmer, parece ter sido de ultima hora. Essas questbes, além de
nao aparecerem nas anotacdes anteriores de Bohr, foram também negadas por
ele até cerca de um més antes de enviar o primeiro manuscrito para
Rutherford. Em carta enviada para Rutherford em 31 de janeiro de 1913, Bohr
foi explicito “Nao trato, de modo nenhum, da questdo do célculo das
freqiiéncias correspondentes as riscas do espectro visivel.”?%,

No final de 1912 parece que Bohr assumiu as trilhas que o levariam a
produzir definitivamente sua teoria aliando seus pressupostos teéricos a dados
experimentais. 1sso se deu pelo contato com os trabalhos de Nicholson, que

sao citados pela primeira vez no cartdo de Natal enviado para seu irmao

Harald:

P.S.. Embora ndo fiqgue bem num cartdo de Natal, um de ndés
[Bohr e esposa assinam o cartdo] gostaria de dizer que a teoria
de Nicholson ndo é incompativel com a sua propria. De fato, os
calculos seriam validos para o estado final, quimico, dos atomos,
enquanto Nicholson se referiia a atomos emitindo radiagéo,
guando os elétrons estdo em processo de perda de energia antes
de terem ocupado as suas posigoes finais. Assim, a radiacao teria

lugar por impulsos (0 que é muito ao seu favor) e Nicholson

2% Ulrich Hoyer “Introduction” in Leon Rosenfeld (§¢Niels Bohr collected work3d/.2. Amsterdam:
North-Holland Publishing Company, 1981. p. 108.
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estaria a considerar os atomos enquanto o seu conteudo de
energia € ainda tdo grande que emitem luz no espectro visivel.
Depois, a luz é emitida no ultravioleta, até que toda energia que

pode ser radiada se perca.?*

6.2.1 O PRIMEIRO ARTIGO

A primeira parte da trilogia foi enviada para Rutherford®® em 6 de
marco de 1913. Bohr iniciou seu primeiro artigo apresentando um pouco sobre
as teorias sobre a estrutura atbmica disponiveis no periodo: o modelo de
Rutherford “os atomos s&o constituidos por um ndcleo carregado
positivamente, rodeado por um sistema de elétrons ligados pelas forcas
atrativas do ntcleo™®; e o modelo de J. J. Thomson “o 4tomo é formado por
uma esfera de eletrizagdo positiva uniforme, dentro da qual os elétrons se
movem em orbitas circulares”%.

Bohr iniciou suas argumentac¢des sobre os modelos destacando que o
modelo de Thomson permitia a determinagdo de sua extenséo linear e o
sistema apresentava um equilibrio estavel e que o modelo de Bohr ndo permitia
essa determinacdo e que do ponto de vista da eletrodindmica classica era
instave. Esta questdo da dimensdo do atomo é discutida ao longo do texto,

demonstrando a preocupacdo de Bohr em relacionar suas hipoteses com 0s

dados experimentais disponiveis sobre as dimensdes do atomo. A partir dessa

299 Ulrich Hoyer “Introduction” in Leon Roselfeld (8d\Viels Bohr collected work#/.2. Amsterdam:
North-Holland Publishing Company, 1981. p. 108.

390 Rutherford era editor do Philosophical Magazine.

%91 Niels Bohr, “On the constitution of atoms and neolles.” Philosophical Magazine [6P6 (151, julho
1913): 1-25, nap. 1.

02114 p. 2.
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discussdo Bohr introduziu a necessidade de novas explicacbes sobre a
estrutura atbmica
a eletrodindmica classica ndo consegue descrever o0
comportamento de sistemas de dimensdes atdbmicas. [...] parece
necessario introduzir nas leis em questdo uma quantidade alheia
a eletrodindmica classica, a constante de Planck, ou quantum
elementar de ag&0.3*

Bohr deixou clara sua escolha pelo modelo de Rutherford

7

Este artigo € uma tentativa para mostrar que a aplicacdo das
idéias acima [movimento elétrons e constante de Planck]
mencionadas ao modelo atdmico de Rutherford constituem uma
base para uma teoria da constituicdo dos atomos. Mostrar-se-a,
além disso, que a partir desta teoria somos conduzidos a uma

teoria da constituicdo das moléculas.***

Este modelo oferecia uma instabilidade do ponto de vista de
eletrodindmica tradicional, o que era absolutamente oportuno para o
desenvolvimento das idéias de Bohr. Tomando como verdadeiro esse modelo
foi possivel desenvolver suas conseqiéncias, pensando separadamente 0s

fenbmenos quimicos ordinarios e os fenbmenos nucleares.

393 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gs"2.
394 Ibid, pp. 2-3.
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Bohr também procurou localizar seu trabalho no contexto os debates

contemporaneos:

Contudo, a maneira de considerar um problema desta espécie
sofreu alteragbes essenciais em anos recentes devido ao
desenvolvimento da teoria da radiacdo de energia e a
confirmacéo direta dos novos pressupostos introduzidos nesta
teoria, encontrada em experiéncias relacionadas com fendbmenos
muito diferentes tais como calores especificos, efeito fotoelétrico,
raios de Rontgen, etc. O resultado da discussao destas questdes
parece ser um reconhecimento geral de que a eletrodinamica
classica ndo consegue descrever o comportamento de sistemas

de dimensdes atdmicas.>®

E compreensivel a influéncia dos trabalhos sobre calor especifico e
raios RoOntgen na discussdo atdbmica, assim como, também poder-se-ia
considerar as investigacdes sobre radiacdo do corpo negro. Todavia 0sS
debates sobre o efeito fotoelétrico parecem estar fora do contexto desse
primeiro artigo de Bohr. A partir dessa leitura, podemos considerar que a
participacdo de Rutherford no 1°. Congresso Solvay tenha influenciado o
trabalho que vinha sendo desenvolvido por Bohr, em Manchester, nesse
periodo. Todavia, a situacdo das investigacbes naquele momento ndo era
suficiente para Bohr afirmar “ser de reconhecimento geral que a eletrodinamica

cladssica ndo conseguia descrever o comportamento de sistemas de dimensdes

395 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gs”2.
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atémicas™®. A citacdo das atas do congresso Solvay parece ser apenas um
argumento para favorecer seu ponto de vista. Todavia, as posicdes
apresentadas naquele congresso nao caracterizavam hegemonias na
comunidade cientifica. Talvez representassem justamente o oposto: o debate

de idéias que muitas vezes eram divergentes.

Bohr introduziu também nesse artigo a discussao sobre o espectro de
emissao do hidrogénio, como comprovacdo experimental de suas hipoteses
“Serd mostrado que é possivel, sob o ponto de vista adotado, explicar de
maneira simples a lei do espectro de linhas do hidrogénio.”®’

Nesse ponto, o autor apresentou o principal sustentaculo experimental
de sua teoria — 0s espectros de linhas — além disso, podemos perceber a
utilizacao do adjetivo — simples - para qualificar o trabalho que ele desenvolveu
ao vincular estrutura atdbmica, teoria de Planck e leis dos espectros de linha,
como uma possivel comparacdo com a complexidade de outras teorias, como a
de Nicholson, que tentavam explicar esses vinculos também.

A partir da escolha do modelo de Rutherford e da teoria de Planck, e
das questdes da dimensdo do atomo e dos espectros de emissdo, Bohr
desenvolveu seus argumentos considerando “em primeiro lugar que nédo héa
radiacdo de energia. Neste caso, 0 elétron descrevera Orbitas elipticas

estacionarias™%

e a teoria da radiacdo de Planck que determina que a
irradiacdo de energia em um sistema atbmico ndao acontece de maneira
continua, conforme seria esperado considerando a eletrodinAmica classica.

Bohr assinalou que foi Einstein o primeiro a destacar a importancia da teoria de

398 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gs™2.
307 [hi

Ibid, p. 3.
398 | pid.
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Planck para a discussdo dos sistemas atbmicos e que a primeira tentativa de
produzir esta integracdo foi desenvolvida por Hass, entre 1910 e 1912. Ele
procurou “explicar o significado e o valor da constante de Planck baseada no
modelo atdémico de J. J. Thomson, por intermédio das dimensdes lineares e da

freqiiéncia de um atomo de hidrogénio™®.

Bohr introduziu a constante de Planck para analise de um sistema
atbmico supondo que esse se comporta com um vibrador atdbmico. Bohr

esclareceu:

Agora o ponto essencial na teoria da radiacado de Planck € que a
irradiacdo de energia por um sistema atdmico ndo tem lugar da
maneira continua admitida na eletrodinAmica usual, mas que,
pelo contrario, se da por emissdes distintamente separadas,
sendo a quantidade de energia irradiada numa s6 emisséo por
um vibrador atdbmico de frequéncia v igual a thv, em que 7 é um
namero inteiro e h uma constante universal e a partir da equacéo

da energia cinética

W =rh>, (2)

fazendo as devidas substituicbes para obter W maxima
considerando T = 1 e E = e, e substituindo os devidos valores

experimentais obtém

39 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gs’6.
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: -1 W
2a=1.1-10"%cm, w=6.2-10"" —, — =13 volt.
sec €

valores que de acordo com dados experimentais “sédo da ordem

de grandeza das dimensdes lineares dos atomos, das frequéncias

dpticas e dos potenciais de ionizacdo.*'°

Na continuidade do artigo Bohr fez uma descricdo dos trabalhos
desenvolvidos por Nicholson e apontou que ele chegara a resultados

semelhantes aos seus.

sistemas da espécie considerada neste trabalho, nos quais as
forcas entre as particulas variam na razao inversa do quadrado
da distancia, sao discutidos, em relacdo com a teoria de Planck,
por J. W. Nicholson. Numa série de artigos, este autor mostrou
que parecia possivel explicar o aparecimento de raias de origem
até aqui desconhecida nos espectros das nebulosas estelares e
no da coroa solar, supondo estarem presentes nestes corpos
certos elementos hipotéticos de constituicdo exatamente indicada.
Admite-se que os atomos destes elementos sdo formados
simplesmente por um anel com alguns elétrons em torno de um
nacleo positivo de dimensdes desprezivelmente pequenas. As
razdes entre as frequéncias correspondentes as raias em questao
sdo comparadas com as razdes entre as frequéncias

correspondentes a diferentes modos de vibracdo do anel de

319 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gs’s.



132

elétrons. Nicholson obteve uma relacdo com a teoria de Planck
mostrando que as razdes entre os comprimentos de onda dos
diferentes conjuntos de raias do espectro coronal podem ser
explicadas com grande rigor supondo que a razéo entre a energia
do sistema e a frequéncia de rotacdo do anel € igual a um
multiplo da constante de Planck. A quantidade a que Nicholson se
refere como sendo a energia € igual a duas vezes a quantidade
que acima representamos por W. No Ultimo artigo citado
Nicholson achou necesséario dar a teoria uma forma mais
complicada representando, contudo, a razdo entre a energia e a

frequéncia ainda por uma funcéo simples de nimeros inteiros.*'*

Aqui temos a primeira referéncia de Bohr aos trabalhos de J. W.
Nicholson, onde podemos destacar alguns aspectos: Ha um erro na data citada
por Bohr, pois os dois primeiros artigos (p.49 e p.139) sdo de 1911, sendo
apenas os trés ultimos de 1912. A forma de citacdo é distanciada utilizando o
termo “este autor”, diferentemente de todas as outras referéncias ao longo do

texto.

Na continuacéo do artigo, Bohr comentou:

Deve notar-se que a teoria [de Nicholson] na forma dada néo

parece ser capaz de explicar as bem conhecidas leis de Balmer

311 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gss. 6-7.
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e Rydberg que relacionam as frequéncias das linhas nos

espectros de raias dos elementos ordinarios.>*?

Mais uma vez destacamos como, parece que em algumas semanas
Bohr se apropriou da discussdo sobre as linhas espectrais chegando aos
trabalhos de Rydberg sobre a classificacdo das séries espectrais e a formula
de Balmer através da qual conseguiu através incorporar o quantum de agdo na
descricdo dos sistemas atbmicos e também apresentar dados experimentais

gue concordavam com sua teoria.

Apbés a exposicdo de seu principal argumento experimental (feita
através do relato dos trabalhos de Nicholson) Bohr sistematizou seus
pressupostos basicos para levar a cabo a solucdo dos problemas que ele

considerava nao resolvidos em Nicholson:

Tentar-se-4 agora mostrar que as dificuldades em questéo
desaparecem se considerarmos 0s problemas sob o ponto de
vista adotado neste artigo. Antes de continuarmos é util enunciar
de novo, resumidamente, as idéias que caracterizam os calculos
da p. 5. Os principais pressupostos utilizados sao:

(1) Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados
estacionarios pode ser discutido por meio da mecénica ordinéria,
enquanto a passagem dos sistemas entre diferentes estados

estacionarios ndo pode ser tratada nessa base.

312 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gs’7.
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(2) Que este wltimo processo é seguido pela emissao de
uma radiacdo homogénea, para a qual a relacdo entre a
frequéncia e a quantidade de energia emitida € a dada pela teoria

de Planck.3®

Explicitamente estdo postos um pilar de sustentagéo na fisica classica
e outro na teoria quantica nascente, fato que devera acompanhar todo o
trabalho desenvolvido por Bohr. A partir desses pressupostos basicos, Bohr
desenvolveu a explicacdo do espectro de emissao do hidrogénio, considerando
a equacdo da energia cinética para os estados estacionérios e efetuando seus
calculos para a energia envolvida transicdo entre esses sistemas de acordo
com a teoria de Planck, comentando: “Se supusermos agora que a radiagao

em questdo € homogénea, e que a quantidade de energia emitida é igual a hv,

1314

sendo v a frequéncia da radiacao”" obtendo séries que tipicas de Balmer.

Seus resultados nédo parecem estar completamente de acordo com as
observacdes de Fowler de espectros estelares e tubos de descarga contendo

misturas de hidrogénio e hélio. Todavia Bohr atribuiu tais diferencas ao Hélio:

A razdo porque o espectro considerado ndo € observado nos
tubos de hélio usuais pode ser porque nesses tubos a ionizacao
do hélio ndo é tdo completa como na estrela referida ou nas
experiéncias de Fowler, nas quais se da uma descarga forte
através de uma mistura de hidrogénio e hélio. A condi¢do para o

aparecimento do espectro sera, de acordo com a teoria acima

313 Bohr, “On the constitution of atoms and moleculgs"7
34 \bid, p. 8.
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proposta, que os atomos de hélio estejam presentes num estado
em que perderam ambos 0s seus elétrons. Depois, é necessario
supor que a quantidade de energia gasta para remover o segundo
elétron do atomo de hélio devera ser muito maior do que a que foi
utilizada na remocgdo do primeiro. Além disso, sabe-se, como
resultado de experiéncias feitas com raios positivos, que 0s
atomos de hidrogénio podem adquirir carga negativa; por
conseguinte, a presenca de hidrogénio nas experiéncias de
Fowler pode criar condi¢cbes para que saiam mais elétrons de
alguns atomos de hélio do que sairiam se s6 0 hélio estivesse

presente.?"

Este se tornaria o grande foco do debate que vai se estabelecer entre
Bohr e Nicholson. Bohr procurara mostrar que feitos os devidos ajustes sua
teoria é capaz de explicar espectros de emissdo de elementos com maior
namero de elétrons, o que Nicholson rebate veementemente .

Confirmando sua preocupagdo com a fisica classica, bem como com
as guestdes ja levantandas por Nicholson, Bohr introduziu a discussao sobre o

momento angular*®:

Embora néo esteja, obviamente, em questdo a fundamentacgao
mecéanica dos calculos apresentados neste artigo, é, todavia,
possivel dar uma interpretagdo muito simples para o resultado do

calculo da p. 5 empregando simbolos tirados da mecanica

315Bohr, “On the constitution of atoms and moleculgss. 10-11.
31O momento angular é o caminho encontrado por Niohgara insercdo da teoria de Planck.



136

usual*’’. Representando o momento angular do elétron em torno
do nucleo por M, temos imediatamente para uma O6rbita circular
™ = T/, sendo w a frequéncia de revolucdo e T a energia
cinética do elétron; para uma orbita circular temos, além disso, T

=W (ver p. 3) e de (2), p. 5, obtemos consequentemente

J.:lf = T;ﬁfﬂ,
Onde:
h -
My=—=1.04-10"7%",
2

Por conseguinte, se assumirmos que a Orbita do elétron nos
estados estacionarios é circular, o resultado do célculo da p. 5
pode ser expresso pela simples condicdo: o momento angular do
elétron em torno do nucleo, num estado estacionario do sistema,
€ igual a um multiplo inteiro de um valor universal, independente
da carga do nucleo. A possivel importancia do momento angular
na discussdo dos sistemas atdmicos em relacdo com a teoria de

Planck é realcada por Nicholson.>!8

Através dessa recorréncia a eletrodinamica tradicional e aos trabalhos
de Nicholson, Bohr chegou a generalizacdo que utilizaria como ponto de

partida nos demais artigos da trilogia:

317 Destaque & busca de explicaces que se assentmecaaica classica, caracterizando um periodo de
transicdo entre as explicacfes de modelo atdmico
318 Bohr, “On the constitution of atoms and molecu)gs"15.
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Para um sistema formado por um nucleo e por um elétron
girando a sua volta, este estado [permanente] €, de acordo com
o que foi dito antes, determinado pela condicdo de o momento

angular do elétron em torno do ntcleo ser igual a "/ 3*°

Juntamente com 0s pressupostos iniciais vem a se caracterizar 0s

conhecidos Postulados de Bohr:

1. Que a energia ndo € emitida (ou absorvida) da maneira
continua admitida pela eletrodinamica classica, mas apenas
durante a passagem dos sistemas de um estado “estacionario”

para outro diferente.

2. Que o equilibrio dinamico dos sistemas nos estados
estacionarios € governado pelas leis da mecanica classica, nao
se verificando estas leis nas transicbes dos sistemas entre

diferentes estados estacionarios.

3. Que é homogénea a radiacdo emitida durante a transicdo de
um estado estacionario para outro, e que a relacdo entre a
freqiéncia v e a quantidade total de energia emitida € dada por E
= h v, sendo h a constante de Planck;

4. Que os diferentes estados estacionarios de um sistema simples
constituido por um elétron que roda em volta de um nucleo
positivo sdo determinados pela condicdo de ser igual a um

multiplo inteiro de h/2 a razdo entre a energia total emitida

*9bid.,, p. 22.
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durante a formacdo da configuracao e a frequéncia de revolucao
do elétron. Admitindo que a Orbita do elétron é circular, essa
hipétese equivale a supor que o0 momento angular do elétron em
torno do nucleo é igual a um multiplo inteiro de h/2Tg

5. Que o estado “permanente” de um sistema atémico — isto €, 0
estado no qual a energia emitida € maxima — é determinado pela
condicao de ser igual a h/2rto momento angular de cada elétron

em torno do centro da sua 6rbita.*%°

De acordo com Leon Rosenfeld, essas hip6teses tém um carater
arrojado do ponto de vista de inclusdo da teoria quantica ao propor que a
frequéncia de uma radiacdo emitida ou absorvida por um &tomo néo
coincidisse com qualquer freqiéncia do seu movimento interno deve ter
parecido & maior parte dos fisicos contemporaneos como quase impensavel**.

Pode se dizer que, a0 mesmo tempo, apresentam um carater

conservador do ponto de vista de manter sua sustentacdo na fisica classica.

6.2.2. OS ARTIGOS 2 E 3

322 @ terceiro artigos®*® da trilogia de Bohr detalham um

O segundo
pouco mais a estrutura do atomo isolado e da formacdo de moléculas com
mais de um atomo. Nesses artigos podemos identificar o predominio das

explicacdes classicas, bem como uma forma bastante semelhante aos

%20 Niels Bohr, “On the constitution of atoms and noolles: part |1l — systems containing several niiclei
Philosophical Magazine [626 (nov. 1913): 857-875, nas pp. 874-875.
%21 Rosenfeld, “Bohr, Niels Henrik David”, p. 240.

322 Njels Bohr,“On the constitution of atoms and molecules: paftdystems containing only a single

nucleus.”Philosophical Magazine [626 (153, set. 1913): 476-502.
323 Bohr, “On the constitution of atoms and molecufest IIl,” pp. 857-875.
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trabalhos de J. J. Thomson vinculando propriedades quimicas, bem como

radioatividade com a hipétese atbmica proposta. Destacamos que Bohr tomou

como ponto de partida o modelo nuclear de Rutherford:

Devido as pequenas dimensdes do nucleo, a sua estrutura interna
ndo terd influéncia consideravel sobre a constituicdo do
aglomerado de elétrons e, consequentemente, ndo tera qualquer
efeito sobre as propriedades fisicas e quimicas ordinarias do
atomo. Estas ultimas propriedades, segundo a teoria, dependerao
inteiramente da carga total e da massa do ndcleo; a estrutura
interna do ndcleo s6 terd influéncia nos fendmenos de

radioatividade®?*.

Diferentemente do artigo anterior, Bohr apresentou seus célculos para

a estabilidade dos sistemas atdbmicos “introduzindo a condigéo de constancia

universal do momento angular do elétron

"325 o determinando as respectivas

frequéncias de vibracdo. A partir dessas relagbes com calculos semelhantes

aos apresentados no artigo 1, Bohr comecou a detalhar o vinculo entre a

distribuicdo eletrénica e as propriedades dos elementos. Ele esclareceu:

Atendendo & concepcdo geral de formagdo dos atomos e
utilizando o conhecimento das propriedades dos elementos
correspondentes, procurar-se-a obter, nesta se¢do e na seguinte,

indicacdes sobre as configuracdes dos elétrons cuja existéncia

324 Bohr, “On the constitution of atoms and molecufest II” p. 477.

32 |bid, p. 478.
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nos atomos é prevista. Nestas consideragfes suporemos que 0
namero de elétrons existentes no atomo é igual ao numero
indicativo da posi¢cdo do elemento correspondente na série de
elementos dispostos por ordem crescente dos pesos atdmicos.
Admitir-se-a que apenas haverd excecdes a esta regra nos
lugares da série em que se observam desvios em relacdo a lei de

variacdo periddica das propriedades quimicas dos elementos.?*

Além do vinculo entre a estrutura atdmica e as propriedades dos
elementos, vinculando também a Tabela Periddica, nesse artigo Bohr fez
consideragdes sobre os fendbmenos radioativos, considerando que estes estao
vinculados ao nucleo dos &tomos e ndo a distribui¢do eletrénica.

No terceiro artigo, Bohr se preocupou em aplicar sua teoria, baseada

no modelo atdmico de Rutherford, a constituicdo das moléculas:

De acordo com a teoria sobre a estrutura dos atomos de
Rutherford, a diferenca entre o a4tomo de um elemento e a
molécula de uma combinag&o quimica € que o primeiro é formado
por um aglomerado de elétrons rodeando um Unico nucleo
positivo de dimensfes extremamente pequenas e de massa
grande em comparacdo com a dos elétrons, enquanto a Ultima
contém pelo menos dois nucleos a distancias um do outro
comparaveis com as distancias que separam o0s elétrons no

aglomerado que os envolve®’.

326 Bohr, “On the constitution of atoms and molecufest II”, pp. 486-487.
327 Bohr, “On the constitution of atoms and molecufest 111", p. 857.
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Mais uma vez a base dos calculos e das conclusfes estava assentada
sobre a mecénica classica, apenas com a introducao do pressuposto assumido

a partir de Nicholson:

Como nos artigos anteriores, admitiremos que as condi¢cbes de
equilibrio podem ser deduzidas por intermédio da mecéanica
ordinaria. Todavia, ao determinarmos as dimensdes absolutas e a
estabilidade dos sistemas empregaremos a hipétese principal da
Parte I. De acordo com ela o momento angular de qualquer
elétron em movimento em torno do centro da sua 6rbita é igual a

um valor universal h/2m, sendo h a constante de Planck®?%,

Bohr identificou que os calculos, semelhantes aos desenvolvidos para
um atomo, se tornariam muito complexo quando sdo consideradas moléculas
com varios atomos que contenham muitos elétrons. Dessa forma, acaba
restringindo suas consideragfes a sistemas que contém um numero pequeno
de a4tomos®**® como a molécula de hidrogénio e fazendo algumas consideracdes
sobre moléculas mais complexas e suas possiveis estruturas considerando sua
teoria.

Bohr concluiu suas publicagBes reafirmando suas bases na fisica

classica e suas hipéteses que trilhavam um caminho ainda incerto:

328 Bohr, “On the constitution of atoms and molecupest 111", p. 858.
39 bid, p. 863.
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E evidente a conexdo intima entre a presente teoria e as
modernas teorias da radiacdo do corpo negro e do calor
especifico; como, a luz da eletrodindmica classica, 0 momento
magnético devido a um elétron girando em Oorbita circular é

proporcional ao momento angular®*°.

Este dltimo pardgrafo do artigo final de Bohr em 1913 é bem
caracteristico do momento de transicdo, onde as novas idéias se apresentam
juntamente com as idéias que as antecedem, fato reforcado na carta enviada a
Rutherford em 6 marco de 1913, anexa a primeira versao da primeira parte da

trilogia:

Espero que concorde em que adotei um ponto de vista razoavel
em relagdo a questdo delicada da utilizacdo simultanea da
antiga mecanica e dos novos pressupostos introduzidos pela
teoria da radiacdo de Planck. Estou ansioso por saber o que
pensa de tudo isso0.®**

Esta caracteristica levou Heilbron3?

a considerar as ‘inovagdes’ de
Bohr, como desenvolvimento do Programa de Pesquisa de J. J. Thomson,
tendo em vista que os dois Ultimos artigos da trilogia de Bohr podem ser

pensados como continuidade do Programa de Pesquisa relativo J. J. Thomson.

Apenas no primeiro artigo esta vinculagdo pode ficar um pouco obscurecida ja

330 Bohr, “On the constitution of atoms and molecufest 111", p. 875.
331 Ernest MarsderGorrespondence of Lord Rutherford of Nelson. V.lLeéhdon: Royal Society, 1956.
332 John L. Heilbron, “Rutherford-BohrAmerican Journal of Physict9 (1981): 223-231.
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que este esta diretamente vinculado a tradicdo de Cambridge por apresentar a
discussédo sobre os espectros do hidrogénio e relacdo com o trabalho de
Balmer e Planck. Destacamos ainda que um dos obstaculos para a
reconstrucdo da histérica da ciéncia ocorre quando a ordem de apresentacao e
divulgagéo € inversa a ordem das descobertas. Nesse sentido, observamos
que o primeiro artigo de Bohr é resultado de seu trabalho em 1913 e os dois
seguintes sao relativos ao periodo anterior de permanéncia na Inglaterra (1911
e 1912). Heilboron chamou a atencgéo para o paradoxo das propostas de Bohr
(1913) que, por um lado deram folego ao Programa de Pesquisa de J. J.
Thomson, confirmando sob certos aspectos suas previsfées, mas por outro
lado, esses trabalhos serviram para demolir algumas bases desse Programa ao
possibilitar caminhos que levaram as explicagbes da mecénica quantica que
suplantarem as idéias da mecanica classica®®.

N&o h& davidas quanto ao impacto causado pela publicacdo desse
artigo sobre o desenvolvimento das teorias atdmicas e da constituicdo das
moléculas. E importante registrar que esse impacto foi alto desde o primeiro
momento. Imediatamente comecaram a ser publicados muitos artigos que
discutiam o modelo proposto por ele e também confirmagdes experimentais de
sua teoria. Nos anos seguintes a teoria quantica se ampliou e consolidou com
os trabalhos do proprio Bohr e outros como Sommerfeld, Pauli, Goudsmit e
Uhlenbeck, Stern e Gerlach®*. Bohr recebeu muitas homenagens relativas a
sua contribuicdo a teoria quantica. Dentre elas estdo: a Medalha Hughes da

Royal Society, em 1921 e o Prémio Nobel de Fisica, em 1922 consolidando sua

333 Heilbron, “Rutherford-Bohr”, pp. 223-231.
334 Rudolf E. PeierlsAtomic historiesNew York: AIP Press. 1996.
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posicdo dentro da comunidade cientifica bem como em relagédo a relevantes

fatos sociais e politicos no século XX.



CAPITULO 7

OS DEBATES APOS AS PUBLICACOES DE BOHR

A publicacao da Trilogia de Bohr, em 1913, teve um grande impacto na
comunidade de fisicos no periodo, diferentemente da publicacdo de Rutherford
em 1911. Uma analise dos resumos publicados no Science Abstracts: Section
A- Physics nos anos de 1913, 1914 e 1915 apontam esse alto impacto. Em
julho de 1913, més de publicacdo do primeiro artigo de Bohr, encontramos uma
referéncia de Bohr em artigo®*® de Ernest Marsden (pesquisador do laboratério
de Rutherford na época), referindo o uso de Planck em célculos desenvolvidos
por Bohr. Seguiram-se 19 citacdes em um ano e totalizaram 33 em dois anos
da publicacdo. Destas publicacdes destacam-se o apoio de Ernest Rutherford,
Henry G. J. Moseley, Antonius van den Broek entre outros na Inglaterra, na
Alemanha, na Italia e na Holanda e as criticas de Nicholson.

Publicamente Bohr recebeu apoio de James H. Jeans, George von
Hevesey, Carl W. Oseen, Hantaro Nagaoka e Arnold Sommerfeld, além das

criticas de J. J. Thomson®%.

335 Ernest Marsden & T.S. Taylor. “Decrease in velpaif a-particles in passing through matter.”
Proceedings Royal Society [8B (1, julho 1913): 443-454, na p. 454.

%% Rosenfeld “Introduc&o” In: Niels Bohr, “Sobre anstituicio de 4tomos e moléculas”, reimpresséo das
memorias de 1913 publicadas Railosophical MagazinelLisboa: Calouste Gulbenkian, 1969. &i.,
1989.
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Segundo seu filho George Thomson, J. J. Thomson foi 0 mais ferrenho
opositor do modelo proposto por Bohr. J. J. Thomson preferia 0 atomo

337 Thomson considerou

ondulatorio ao atomo semi mecanico de Bohr
superficiais as idéias de Bohr, apontando que ele ndo compreendia bem o
mecanismo atdmico. Essa oposicdo de Thomson e a rapida substituicdo de seu
programa de pesquisa pelo de Bohr obscureceu a estreita ligacdo entre a teoria
do atomo quantizado e os ilusoriamente simples e ingénuos modelos da escola
de Cambridge®®.

Todavia destacamos que as principais criticas ao modelo proposto por

Bohr partiram de Nicholson através de suas publica¢cdes no Monthly Notices of

the Royal Astronomical Society, no Philosophical Magazine e na Nature.

7.1. A CRITICA DE NICHOLSON

Em dezembro de 1913 Nicholson publicou o primeiro artigo®*° que faz
referéncias aos dois primeiros artigos de Bohr publicados nos meses de julho e
setembro do mesmo ano no Philosophical Magazine. No artigo referido sobre o
espectro das estrelas “Wolf-Rayet” Nicholson ainda ndo aprofundava criticas ao

modelo de Bohr, considerando que:

337 George Thomson, “J. J. Thomson and the discoviettyecelectron.” In: WEART, Spencer & P. Melba
(ed.)History of physics. Readings from physics to@blgw York: American Institute of Physics, 1985):
289-293, na p. 293.

338 John L. Heilbron, “J. J. Thomson and the Bohr atdfysics Toda@0 (4, abril 1977): 23-30, na p.
23.

339 John W. Nicholson“The spectra of Wolf-Rayet starsMonthly Notices of the Royal Astronomical
Society74 (2, dec. 1913): 118-131, na p. 119.
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nao esta, naturalmente, em contradicdo com a teoria dos
espectros de Bohr, na qual a natureza do processo escolhido
para ligacdo de um elétron pelo nucleo positivo ndo é tratada do

ponto de vista mecanico, mas sim arbitrario®*.

Mas ja era possivel perceber um julgamento de valor e/ou ironia na
conclusao do paragrafo.

No artigo®** seguinte publicado por Nicholson sobre o hidrogénio e o
espectro de nebulosas é possivel encontrar varios trechos que parecem ter
sido escritos pensando na teoria de Bohr, procurando detalhar as diferencas

que existem entre ambas, enfatizando que

A teoria atdmica recente [de Bohr] nega a aplicabilidade completa
da dindmica newtoniana para as vibracdes de um &tomo em seu
plano, talvez enquanto mantenham a frequéncia normal q = w.
Mas esta de acordo que para as vibracbes perpendiculares ao

plano, a dinamica de Newton pode ser empregada.*?

Ao longo do artigo, Nicholson mencionou que Bohr e Rutherford
chegaram a algumas conclusdes semelhantes as suas por outros caminhos,
destacando que para seu protofluorine existe uma relacdo simples entre o

momento angular de um sistema de Unico anel e a constante de Planck, que

%0 Nicholson,“The spectra of Wolf-Rayet stars”, p. 129.

%1 Nicholson,“Hydrogen and the primary constituenfs nebulae”, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society4 (3, jan. 1914): 204-214.

%42 bid, p. 206.
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pode ser usada para determinar a dimensao do atomo e prever o comprimento
de onda do sistema, mas que esse tipo de relacdo ndo pode ser aplicada
imediatamente a sistemas com um unico elétron, como é o caso do
hidrogénio®**.

No artigo®** seguinte publicado por Nicholson sobre os espectros do
hidrogénio e do hélio, este mostrou o interesse no debate com Bohr desde a
primeira linha: "O Dr. N. Bohr apresentou recentemente uma teoria de
espectros que, além de sua importancia para a fisica pura, € de grande
importancia para a astrofisica™**. Além disso, explicitou a diferenca existente
entre as investigacdes do campo da fisica e do campo da astronomia. Ao longo
do artigo, Nicholson analisou as equacdes de Bohr para o hidrogénio,
concluindo que suas consideracdes sO poderiam ser validas considerando a
existéncia dos estados estacionarios postulados por Bohr. Todavia, para

Nicholson, isso s aconteceria para os &tomos com 2 elétrons>*°.

Tais estados estacionarios ndo poderiam existir sem a mais
completa derrubada da dinamica ordinaria como Bohr sugeriu. A
dindmica ordinaria deve falhar mesmo para a determinacdo dos

estados estacionarios.*’

33 Nicholson,“Hydrogen and the primary constituerftaebulae”, p. 208.

34 John W. Nicholson, “The spectra of hydrogen andiuv®, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society’4 (5, march 1914): 425-442.

5 bid, p. 425.

8 bid, p. 441.

7 Ibid.



149

Um dos Gltimos argumentos apresentados por Nicholson em artigo®*®
de abril de 1914 foi a impossibilidade da teoria de Bohr para aos espectros
celestes, que seriam caracterizados somente por elementos com um unico anel
e ndo teriam elétrons tdo firmemente ligados como em atomos terrestres.

Nicholson assim se expressou:

Uma teoria, como a de Bohr, que descarta a dinamica ordinaria,
nao tem sido aplicada com sucesso para espectros astronémicos
onde as linhas que ndo foram realmente produzidas em
laboratorio, e a principal razdo para seu sucesso € a coincidéncia
aproximada da constante teérica de Ridberg para os espectros,

na sua aplicacdo aos atomos terrestres de hidrogénio e hélio®*.

Além dessa sequéncia de artigos publicados pela Royal Astronomical
Society, no ano de 1914, Nicholson também publicou dois artigos®*° no
Philosophical Magazine sobre a estrutura do atomo e o0s espectros. Nesses
artigos, Nicholson retomou as criticas ja apontadas nos artigos anteriores,
considerando que a teoria de Bohr s seria admitida como uma tentativa que
poderia dar certo para apenas dois atomos (H e He). Ele explicou que o valor
do momento angular € h/21r € valido para os elementos apontados e comecgou

a sofrer alteracdes em funcdo do numero de elétrons em atomos maiores e

38 John Nicholson, “The Constitution of Nebulabf.N. Royal Astronomical Sociely (6, april 1914):
486-506.

%49 bid, p. 487.

%0 John Nicholson, “The High-frequency Spectra of Blements, and the Atomic Structure of the
Atom”, Philosophical Magazine[6]27 (160, abril 1914): 541-564; “Atomic structuredahhe Spectrum
of Helium”. Philosophical Magazine[6]28 (163, jul. 1914): 90-103.
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com mais de um anel. Nesses casos ainda destacou que a forma mais
aproximada para os anéis € a eliptica e que a simplificacdo para circular

provoca varias distor¢des. Nicholson sintetizou:

Como a teoria de Bohr se mostrou ndo ser bem sucedida quando
ha mais de um elétron, temos de combinar as seguintes hipéteses
para tentar resolvé-la

(1) Os nucleos atraem os elétrons ligados de acordo com a lei do
inverso do quadrado.

(2) Elétrons ligados ndo se repelem um ao outro de acordo com
esta lei.

(3) O momento angular de um elétron pode deixar de ser th/21T,
onde T é um inteiro, se houver outros elétrons presentes.

Como vimos, (2) e (3) ndo sao alternativas, mas sao as duas
necessarias para novos progressos. A primeira hipbtese é

necessaria até mesmo para a série de Balmer.**!

Nicholson ainda publicou mais alguns artigos sobre as séries
espectrais e a estrutura atbmica, mas sua influéncia no campo das teorias

atdbmicas foi desaparecendo.

%1 John Nicholson, “Atomic structure and The SpectritHelium”, Philosophical Magazine [6P8
(163, jul. 1914): 90-103, nas pp. 92-93.
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As respostas de Bohr para Nicholson ficaram apenas nos rascunhos

2

que nunca foram enviadas®? até a publicacdo de uma resposta na revista

Nature em 4 de marcgo de 1915.

7.2. OS DEBATES NA NATURE

No periodo, a revista Nature representava um dos principais espagos
de debates sobre a ciéncia que se produzia naquele momento e as publicacdes
de Bohr e Nicholson mereceram um espaco importante no debate entre
defensores e criticos de suas idéias sobre a estrutura atbmica e suas relacdes
com os espectros dos elementos. Este debate durou cerca de dois anos.

Logo em seguida a publicacdo do segundo artigo da trilogia, o proprio

Bohr publicou nota®?

, em 23 de outubro de 1913, na Nature propondo que seu
modelo explicaria as novas linhas observadas por A. Fowler em espectros de
misturas de H e He. No mesmo numero ja foi publicada a resposta de Fowler
concluindo que a teoria de Bohr ndo era capaz de explicar as séries ordinarias
do Hélio®*, e também no mesmo niimero um pedido de desculpas®® de S. B.
McLaren do University College para J. W. Nicholson por ter equivocadamente
citado que o trabalho de Bohr era anterior ao seu.

Um dos mais fervorosos defensores da teoria de Bohr foi Moseley. Ele

fez medicbes de comprimentos de onda de espectros de raios X de varios

%2 Russel McCormach, “The atomic theory of John \Afili Nicholson.”Archive for History of Exact
Science3 (1966): 161-184, na p. 180.

3 Bohr, “The spectra of helium and hydrogeN&ture92 (2295, 23 oct. 1913): 231-232.

%4 Alfred Fowler “The spectra of helium and hydrogeNature92 (2295, 23 oct. 1913): 232-233

%5 samuel B. McLaren, “The Theory of RadiatioMature92 (2295, 23 out. 1913): 233.
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metais e utilizou seus resultados para sustentar a proposta de Bohr. Mas esta
relacdo ndo estava muito clara, recebendo criticas de Frederick A. Lindemann
e J. W. Nicholson. Em 1 de janeiro de 1914 Lindemann publicou nota®*®
afirmando que os resultados de Moseley néo confirmavam o modelo de Bohr.

37 reafirmando a

Em 15 de janeiro Bohr publicou uma nota
concordancia dos resultados de Moseley com seu modelo. H4 uma nota do
proprio Moseley garantindo que seus resultados com os espectros de raios-X
poderiam sustentar tanto as idéias de Nicholson como as de Bohr®2,

Em 22 de janeiro de 1914, em uma nova nota®®, Nicholson enfatizou
dessa vez a impossibilidade da existéncia de anéis coplanares num atomo com
varios elétrons. Logo em seguida, em resposta a Sir Oliver Lodge publicou
outra nota detalhando argumentando que este ponto n&o invalidava
completamente a teoria de Bohr mas que “esta parte da teoria necessita

modificacéo™®°.

Finalmente em 4 de marco de 1915 Bohr publicou uma nota®®** em
resposta a Nicholson. Nela apresentou os resultados experimentais de Evans e
Fowler para sustentar sua proposta atdmica para o hidrogénio e para o hélio.

Bohr nunca mais se preocupou em responder 0s questionamentos de

Nicholson. E Nicholson foi desaparecendo do cenario e a trilha do atomo de

% Frederick A. Lindemann, “Atomic Models and X-rape®tra”, Nature 92 (2305, 1 jan. 1914): 500-
501.

%7 Niels Bohr, “Atomic Models and X-ray Spectr&lature92 (2307, 15 jan. 1914): 553-554.

%8 Henry Moseley, “Atomic Models and X-ray Spectri¥gture92 (1914): 554.

9 John W. Nicholson, “Atomic Models and X-ray SpattNature92 (1914): 583-584.

%0 John W. Nicholson, “Atomic Models and X-Ray SpattNature92 (1914): 630.

%1 Niels Bohr, “The Spectra of Hydrogen and Heliutisture95 (1915): 6-7
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Bohr, apesar dos problemas que esse modelo apresentava, levou a pesquisa
da estrutura atbmica na direcdo do atomo da mecanica quantica.

Mas esta trilha comecou a ser percorrida nas estrelas, nas
investigacdes sobre os atomos das estrelas e seus espectros, que conduziram
Nicholson a propor seu modelo que foi de fundamental importancia para o

desenvolvimento das hipoteses de Bohr.






CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

Trilhamos nas paginas anteriores por diversos campos e conceitos que
se entrelagcaram entre o final do século XIX e inicio do século XX para produzir
0 que conhecemos, hoje, como os primeiros modelos atdmicos quantizados.
Atomos fisicos, atomos quimicos, atomos terrestres, atomos celestes,
moléculas fisicas e moléculas quimicas se fundiram e se diferenciaram na
construcéo de explicagdes que ultrapassaram campos conceituais e forgcaram a
afirmacdo de novos campos, a reestruturagcdo de antigos conceitos e a
aceitacéo de novos.

Além de contar um pouco dessa longa caminhada por esses diversos
campos, neste trabalho procuramos, principalmente, restabelecer um lugar de
destaque para as investigacdes no campo da astroquimica na Historia dos
Modelos Atomicos. Desde os primeiros estudos dos espectros de corpos
celestes foi possivel identificar a busca de argumentos que explicassem a
estrutura dos elementos que constituem estes corpos celestes. Estudos esses
que na maioria do tempo se produziram paralelamente as investigacdes da
estrutura dos atomos terrestres, mas que acabaram por fornecer a mais
importante contribuicdo de dados experimentais para o estabelecimento das
primeiras explicagbes quantizadas de atomo — os espectros elementares. O

encontro das investigacdes em atomos terrestres e atomos celestes, apesar de
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nao ter recebido o devido destaque na Historia dos Modelos Atémicos,
provocou uma dos mais importantes avancgos investigativos em seu tempo.
Finalmente os atomos celestes e terrestres se fundiram em explicacbes que
partiram de ambos os campos chegando ao ponto em que nao restavam mais
duvidas acerca da unicidade da fisica-quimica dos elementos.

Conforme detalhamos anteriormente, o tempo estudado se
caracterizou por aproximacdes e integracdo dessas diferentes trilhas de
investigacdo que levaram aos primeiros modelos de atomo quantizados.
Analisando esses fatos historicos, identificando os passos de aproximacao foi
possivel perceber, também, que os caminhos ndo eram de m&o Unica. Houve
também resisténcias e preconceitos. A construcdo de conhecimentos nas
fronteiras de diversas areas sempre é delicada, pois pode significar abrir mao
de conceitos estabelecidos e arraigados em favor de outros que nao partem de
seu proprio campo conceitual, produzidos por cientistas que nao fazem parte
de seu circulo de respeitabilidade. As contribuicbes muitas vezes séo
publicadas em periédicos que ndo se costuma ler e precisamente sobre temas
de que néo se tem dominio.

Essa complexa equacéo pode gerar muitas insegurancas, despertando
em alguns o audacioso desejo de trilhar por caminhos desconhecidos e em
outros o retorno e apego aos seus “trilnos” mais solidos para construir sua
seguranca frente as novidades que se aproximam.

A histdria que procuramos detalhar nesse trabalho mostrou a dinamica

de relacbes de uma ciéncia em transformacédo, o continuo conflito entre o
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“novo” e 0 “antigo” num tempo exemplar, onde 0 novo se aproxima por Varios
caminhos. Mesmo 0s mais jovens e audaciosos cientistas conseguem, apenas,
construir leituras, hipoteses e teorias que abrem novas possibilidades
explicativas, novas trilhas, mas ndo conseguem abandonar definitivamente as
teorias precedentes “antigas”. Carregam tijolos do caminho bem conhecido
para pavimentar a nova trilha que se abre rumo ao ndo conhecido.

Nesse trabalho as pesquisas de J. W. Nicholson e N. Bohr sao
exemplares desse momento de transformacdo. Ambos introduziram a jovem
Teoria Quantica para explicar a dinamica de um atomo que antes era explicada
pela eletrodindmica classica. Assumiram o risco da nova trilha, porém,
procuraram de varias formas, construir pontes entre o novo e o antigo, e a
quase totalidade de suas bases tedricas e explicacbes ainda estavam
assentadas numa visao eletrodindmica classica. Para autores como Heilbron e
McCormach, esses jovens pesquisadores que acabaram conhecidos pela
insercdo da teoria quantica nas explicacdes atbmicas, buscavam mesmo era
uma boa e correta explicacdo classica, de acordo com suas formacbes e
sélidas convicgdes construidas ao longo do tempo.

Além de teorias que se afirmaram ou que foram gradualmente
abandonadas, ou muito antes pelo contrario que passaram a conviver
concomitantemente; neste trabalho também foi possivel identificar a ascenséo
e a queda de grandes cientistas, ou muito antes pelo contrario, ascenséo e
queda concomitantes. As historias de J. J. Thomson, H. Nagaoka, E.

Rutherford, J. W. Nicholson e N. Bohr, nesse periodo trouxeram tudo isso, além
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de um rapido panorama do entrelagamento entre politicas cientificas e relagdes
pessoais, na tipica assimetria das relacbes de poder que se constroem no
amago da pesquisa cientifica.

Thomson construiu sua respeitabilidade no campo da fisica com seus
trabalhos em teoria eletronica e a viu ser gradualmente diminuida com novos
trabalhos no campo da radioatividade, da espectroscopia e da teoria quantica.
Ao mesmo tempo, seu status crescia no campo da quimica nos estudos de
ligacdo quimica e estrutura molecular.

Nagaoka, legitimo representante do rapido processo de
desenvolvimento cientifico experimentado pelo Jap&o no final do Século XIX e
inicio do XX, tornou-se um dos mais importantes cientistas japoneses. Formou
e influenciou as geracdes que finalmente obtiveram alguma respeitabilidade por
parte da comunidade cientifica internacional. Mas ele proprio ndo conseguiu
romper o antiguado rotulo de “cientista japonés” para tornar-se efetivamente
um cientista respeitado no campo da fisica.

Rutherford teve o &pice de sua carreira em seus estudos em
radioatividade que o levaram a inaugurar a fisica nuclear. Todavia, sua
insercao inicial em teoria atbmica foi praticamente desprezada por problemas
sérios dentro da eletrodinamica classica, mas que foram resgatados
imediatamente por Bohr pela insercdo da Teoria Quéantica. Este promoveu o
trabalho de Rutherford ao status que hoje ocupa na Histéria dos Modelos

Atbmicos, consolidadas no famoso Modelo de Rutherford-Bohr.
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Nicholson sequer teve a oportunidade de desfrutar alguma
respeitabilidade no campo dos modelos atdbmicos. Apesar da originalidade na
insercdo da Teoria Quantica para explicar os espectros elementares, sua
producdo esteve sempre associada as areas da matematica e da astronomia
que nao propiciaram respeitabilidade suficiente para sustentar suas propostas,
que acabaram sendo consideradas apenas como mais uma das fontes da
teoria de Bohr. Nicholson parece ter procurado o reconhecimento dos pares da
fisica que Iinvestigavam a estrutura do atomo, inclusive publicando no
Philosophical Magazine, todavia isso nédo foi suficiente. Sua contribuicdo nao
mereceu destaque na historia da quantizacdo dos modelos atébmicos.

Bohr desenvolveu em poucos anos uma carreira brilhante no campo
da fisica. De desconhecido recém doutor dinamarqués que nao despertou a
simpatia do conceituado J. J. Thomson em Cambridge conseguiu ocupar um
espaco e obter o respeito da comunidade cientifica da época. Muito desse
comeco se deve ao acolhimento de suas idéias por E. Rutherford, bem como
seu apoio a publicacdo da teoria atbmica do jovem dinamarqués que juntava
um modelo de atomo instavel (Rutherford) e a teoria quantica (Planck) para
explicar a estrutura dos atomos e sua relagdo com os espectros elementares.

Esta teoria ndo era original e tinha problemas como foi possivel
identificar em nosso trabalho, e mesmo tendo a maior parte de suas bases na
eletrodinamica classica se tornou o referencial inicial de atomo quantizado para

a mecanica quantica que se estabeleceria logo em seguida. Mas esta € uma
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outra histéria que, sem duavida, consistiria em um excelente objeto de estudo

para uma outra pesquisa. . .
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