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Resumo

Este artigo apresenta uma sintese da historia skndelvimento da teoria atbmica em dois
periodos: anterior e posterior a construcédo dorédboo de Cavendish, na Universidade de
Cambrigde na Inglaterra em 1874. Tem por objetivastnar como varios dos atores que
participaram da construcdo dessa teoria estiversimamente ligados a historia daquele
laboratério e como estes, em seus trabalhos, muadasarumos de estudos da fisica e da
quimica em todo o mundo. Conclui-se argumentantdoeso quanto o conhecimento deste
episodio pode contribuir para o entendimento deccartiéncia é construida.
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Abstract

This article presents one synthesis of the histdrgevelopment of the atom theory in two
times: anterior and posterior of the Cavendishatmoy construction, in Cambrigde College
in England in 1874. The primary objective is shosv raany that actors participated on
construction of this theory was closely connectedhe history of that laboratory and how
these, in their works, changed the studies courgghgsics and chemistry in the whole world.
We conclude arguing about how knowledge of thisage may help to the understanding of
how the science is constructed.
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Introducéo

Este artigo € parte de uma pesquisa de mestradest@@em andamento, junto ao Programa
de Pés-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias e em Mazma UFPR, e tem por objetivo
fazer uma retomada da historia do atomo de Johtoaké Niels Bohr, contemplando as
idas e vindas do desenvolvimento da teoria atdriisaa retomada faz necessaria na medida
em que os livros didaticos, tanto da Educacdo Basjuanto da Educacdo Superior, tém
suprimido dados importantes para a compreensaood® ®S atores da teoria atdbmica
chegaram a determinados modelos. Esta preocupagéestado presente em varios trabalhos
da area de Ensino de Ciéncias (LOPES, 2009; VIANAQ7; LOBATO, 2007),



especialmente daqueles que discorrem sobre Ihvd#icbs (LOPES, 1990; MORTIMER,
1988; NIAZ, 1998; QUINTANILLA et al, 2008).

Niaz (1998) e Quintanilla et al (2008) analisamligeos didaticos de quimica mostrando
como estes tratam o episodio histérico do atomobd@smnrabalhos sinalizam que esses se
encontram modificados e com recortes acerca dessi@ridn encobrindo algumas
caracteristicas desse episédio historico, ndo riceize forma de construgdo dos modelos
atbmicos e sem evidenciar alguns aspectos sodigspgdem ser tangentes a construcao
desses.

Nesse sentido, Matthews (1995) lembra que se faessario a introducdo de historia e
filosofia das ciéncias (HFC) para desconstruir @ssgem de ciéncia idealizada, mostrando-
se a real historia por tras de um conceito ou dedkssim, este trabalho tem como por
objetivo fazer uma leitura histérica do episédie doodelos atbmicos, fixado em Manchester
e Cavendish.

Para sistematizar este estudo, o artigo foi dieidich dois periodos: o primeiro corresponde
ao periodo anterior a construcéo do laboratéri€aeendish, localizado na Universidade de
Cambrigde na Inglaterra e inaugurado em 1874, cpubéicacéo de um artigoO segundo,
corresponde ao periodo posterior a sua constriigsia. divisdo é enfatizada em funcéo da
fama mundial atingida por Thomson (LOPES, 2009)ya@ fez deste um centro de referéncia
mundial no desenvolvimento de estudos a cercamititacdo da matéria.

A ordem de apresentacdo das propostas, portatdajieslida nos dois periodos, objetivando
demonstrar como cada modelo atdémico foi sendo ltrabla e quais eram as preocupacdes
dos pesquisadores em torno destes. O periodo @anterconstrucdo do laboratério de
Cavendish corresponde aos trabalhos de John D@tperiodo posterior aos trabalhos de J.
J. Thomson, J. H. Jeans, H. Nagaoka, Lorde RayléghA.Schott, E. Rutherford, J. W.
Nicholson e Niels Bohr.

Entre Dalton e Thomson, apresentam-se alguns h@abafjue também tiveram alguma
influéncia na forma de pensar dos fisicos e quisnieoque foram base para muitas das
propostas atdmicas elaboradas. Ao final é apredntaa reflexdo para o ensino de ciéncias
acerca do episodio histérico da teoria atdbmica.

Periodo anterior a construcéo do laboratério de Cav  endish

John Dalton (1766 — 1844)

Anteriormente a construcdo do laboratorio de CagbndJohn Dalton marcou o
desenvolvimento da teoria atdmica, apoiado, segunbtato (2007) e Viana (2007), por uma
série de fatores de ordem profissional e de opigigsas assumidas por Dalton. O Primeiro
destes fatores refere-se ao fato de Dalton ndorigmalmente, uma formagéo quimica, mas
sim matematica, que de acordo com Viana (2007) pedinfluenciado por uma perspectiva
diferente de sua percepcado dos fendbmenos fisigo$ngcos. Outros fatores também podem
ter sido importantes para a sua teoria, gerandoséme de interpretacées sobre como Dalton
chegou ao seu modelo atdmico. Dentre estas podecitatas as influéncias dos trabalhos de
Richter, a leitura do livro de Berthollet (1803-2%0) algumas fontes também fazem
referéncia aos trabalhos de andlise do eteno e etanm aliado as leis das proporgdes

! De acordo com Fitzpatrick e Whetham (1910) a data de inicio da mobilizagdo da construgdo deste laboratdrio
é antes de 1974, porém é nesta data que é inaugurado o laboratdrio sobre a geréncia de Maxwell.

? Viana (2007) lembra que Dalton ao lecionar quimica, aprofundou-se nos trabalhos de Lavoisier e Berthollet,
dando as bases para compreensao da quimica naquela época.



multiplas. Bem como, séo citados os trabalhos e seffexdes sobre as teorias de mistura
gasosa, pelo estudo de pesos atdbmicos e o justiiceom uma proposta mecanicista, com
base em sua reflexdo acerca das reacbes com Oxidgéwio e das leis das proporcdes
multiplas. Tornou-se dificil uma idéia mais precggsbre a elaboracdo do seu modelo, em
funcao dos registros da sua producao terem sidgranae parte, perdidos durante a Segunda
Guerra Mundial

Lobato (2007) argumenta que nenhuma destas intagpes apresentadas pelos historiadores
da ciéncia pode ser desprezada, pois néo se pertecaflesenvolvimento tedrico de Dalton a
um unico fator. O que é sugerido pelo autor € @aed esses trabalhos e acontecimentos
fizeram parte de uma construcdo, culminando nagstapdo &tomo publicado em seu
trabalho de 1810. Logo, 0 que se pode afirmar éDgli®n trabalhou sua teoria com base em
multiplas influéncias de fisicos e quimicos renoosade sua época, sendo que, de acordo
com Viana (2007), a mais notavel influéncia podevitedo da tradicdo newtoniana ingle€a.
Principia (questdo 26) e @ptica (questdo 31)de Isaac Newton, parecem também terem
influenciado Dalton em suas leituras e interpregacdos fendbmenos naturais e acerca da
expansao e contracdo dos gases, determinandgeogpusta de teoria atdbmica.

Assim, pode-se compreender que a teoria atdmicadiestruida a partir de uma série de
trabalhos publicados por Dalton, todos eles com &specifico nas questdes relacionadas aos
gases e a composicado da atmosfera. Ou seja, gpangedos estudos pertencente a area de
meteorologia. Nesse sentido, parece haver uma ey e uma mudanca na forma que
Dalton encarava o atomo, de um corpuscularismo orearto, chegando a uma espécie de
hibrido entre a teoria corpuscular de Newton eisa de afinidade quimica, teorias muito
estudadas na época, de acordo com os relatos @ijeis® por Viana (2007) e Lobato (2007).
Lembrando que a constru¢cdo do seu modelo come¢gB@icom a publicagéo da 12 lei das
misturas gasosas e termina em 1810, com a pulbicdg® mudancas teodricas ocorridas a
partir de 1804, quando Dalton tem um encontro canTiiomson e W. Henry, os quais
discutem as bases da sua teoria atbmica. De acorddviana (2007), o proprio Dalton em
seu trabalho de 1810, reconhece o ano de 1804 defimidor de sua teoria atomica.

Com base nesta compreensao pode-se afirmar quaia a&dmica de John Dalton, como
publicada em sua forma final em 1810, passa p& momentos distintos de construgdo: Em
um primeiro momento, Dalton, baseia sua propostausm teoria ligada a seus estudos
acerca da fisica proposta por Isaac Newton (nartéettoPrincipia e doOptica), ancorada no
corpuscularismo newtoniano. E um segundo mometreyés de seus estudos sobre misturas
gasosas (1802 e 1805), com todas as discussodgasdeitas pelos seus contemporaneos
que o fizeram analisar e conceber uma unido ergrepsta Newtoniana de particula com as
propostas de afinidade quimica, ambas apresentadasua época. Para sanar equivocos e
mas interpretacdes do caldrico, Dalton, publicart@o “on heat” em 23 de maio de 1806,
onde descreve a sua proposta para o calérico e esteoseria intimamente ligado a sua
proposta atbmica. Formulando as bases de seu &andescrevendo como um corpusculo
esférico de tamanho variavel que seria envolvido yroa “atmosferd” denominada de
caldérico peat), responsével pela atracdo e repulsdo entre os miesmesendo medido e
variavel entre diferentes elementos quimicos e tifiauo através do valor de calor
especifico.

A segunda guerra mundial comegou em 1939 a 1945.

* Vale lembrar que segundo Viana (2007) e Lobato (2007) o termo “atmosfera” aparece de fato nos trabalhos
de John Dalton e em varias passagens este faz uma relagdo do dtomo a um planeta com sua devida atmosfera.



Assim, este modelo dava conta, em sua época, deaxps questionamentos que Dalton e
outros pesquisadores tinham sobre o comportameantgades, fenbmenos meteoroldgicos,
bem como a composicdo da atmosfera. Porém, esgaspagperdurou por varios anos até o
seu modelo dar os primeiros sinais que chegara dimite, onde era necessario novos
estudos para a estrutura atbmica.

Os Trabalhos do século XIX e XX e a construcdo do| aboratorio de
Cavendish

Antes de trazer os outros atores que participarancathstrucdo da proposta atdémica que
culminou nas bases da quantica e da fisica modeerfaz necessario trazer algumas leituras
sobre o que foi desenvolvido no final do século XIXicio do século XX. Trabalhos estes
que deram as bases e os dados empiricos necesbariogomo instrumentacédo para que a
proposta atdmica pudesse evoluir de um corpusar® algo mais complexo regido por leis
mais complexas. Comecar-se-a pelo final do séci¥ogkie € marcado por notorios estudos
da fisica, quimica e astroquimica. Muitos destsalthos foram vitais para o estabelecimento
da teoria atbmica que conhecemos hoje. Destes osstelstacam-se os trabalhos sobre
radioatividade, raios catddicos, elétrons, valénaispectroscopia, efeito Zeeman e,
posteriormente, a bases da quantica.

Nesse sentido, Lopes (2009) apresenta uma relagdoaudtores divididos em areas: na
radioatividade com os trabalhos de E. RutherfordSé&ddy, P. Curie, M. Curie, A. H.
Becquerel, A. S. Eve, W. Bragg, H. Geiger, E. Marsd H. Moseley. Nos raios X temos 0s
trabalhos de W. Réntgen e todas as outras pesqgisadoram possibilitadas por essa
descoberta. A eletricidade representada nos traballe M. Faraday, G. J. Stony, J. J.
Thomson e W. Crook@sNa area de espectroscopia desde trabalhos assipadJ. Melvin,

J. Draper, D. Alter, A. Angstron, G. Stokes, B.viad, J. L. Foulcault, G. R. Kirchhoff, R.
W. Bunsen, John Tyndall, J. Balmer, J. EvershedRydlberg, H. Kaysen, Carl Runge, A.
Fowler, W. Ritz, G. J. Stoney e Pieter Zeefha® na quimica com Moléculas, ligacéo
quimica e valéncia representada por S. Arrheniugdegg, G. Lewis e W. Kossel. Junto a
outros trabalhos de Tabela Periddica (Mendeliee) @apntriburiam de forma profunda para as
propostas de Thomson, Nicholson e Bohr. Lembrangotgda essa produtividade teve uma
estreita relacdo com as teorias atbmicas, ja questestudavam efeitos ocasionados pela
constituicdo da matéria, desenvolvendo inUmerapuisss.

De acordo com Lopes (2009), Joseph Larmor, ja alssia 0 atomo com uma proposta para
explicar certos efeitos. Demonstrando a necessigadea comunidade naquela época tinha
em explicar a modelagem e constituicdo atdmica.

Outro fator de impacto na concepcdo da teoria atneistd relacionada a tradicdo de
Manchester, com seus estudos na area de fisicaragpéal. Este impulso é fortalecido com
a criacdo e consolidacdo de grupos de pesquisaoeiasies, concentrando importantes
fisicos experimentais na Cambrigde, obtendo sexedan 1874 a partir da inauguracédo do
laboratorio de Cavendish, o qual foi consideradov@wios fisicos como o0 maior centro de
estudos de constituicAo da matéria do mundo, tdoraa palco para grande parte dos

> De acordo com Conn e Turner (1965) o trabalhos de Crookes com raios catddicos foram imprescindiveis para
os estudos de Thomson e outros fisicos de épocas posteriores.

® 0 efeito Zeeman pode ser compreendido como “hipdtese de que a luz emitida por um atomo tem sua origem
no movimento vibratoério dos elétrons no interior dos 4&tomos” (CARUSO e OGURI, 2006, p.234).

7 Segundo Fitzpatrick e Whetham (1910) a construgdo do laboratério de Cavendish marca o apice do
investimento da Universidade em pesquisas de fisica experimental, culminou com toda a organizagdo da
sociedade de Fisica na Inglaterra.



avancos relacionados ao modelo atébmico. Tal fantegenuito em funcdo de que Thomson,
Rutherford, Nicholson, Schott, Jeans e Rayleigkgrstvam diversas equipes que trabalhavam
com pesquisas neste laboratorio, bem como pekatadigacdo que Hantaro Nagaoka e Niels
Bohr também tiveram com o mesmo. Pode-se afirmartapto, que este laboratério
concentrou uma grande diversidade de pesquisadamdss de todo o continente europeu, 0s
guais buscavam aprimorar seus estudos e constmi@ proposta coerente acerca da
constituicdo da matéria e outras areas afins.

A seguir sdo apresentados os pesquisadores qathttedom com a constituicdo atdbmica apods
a construcao do laboratorio de Cavendish e sugeatgas influéncias na construcdo das
teorias atOmicas.

Periodo posterior a construcao do laboratério de Ca  vendish

Joseph John Thomson (1856 — 1940)

Thomson foi fisico experimental, esteve a frentéathoratorio de Cavendish, sendo o grande
responsavel pela fama mundial deste, bem como m&jeacdo de jovens cientistas que
sonhavam em trabalhar em Cavendish sob sua ordentac

De acordo com Lopes (2009), Thomson comecou sdugdossem engenharia no Owens
College, em 1870, com 14 anos de idade, quando rd#ma interesse pela fisica,
particularmente pelas leis de combinacdes quimieaseorias atdmicas da matéria,
influenciado, possivelmente, pelos escritos de JIo&lton. Posteriormente foi indicado para
entrar na Cambrigde, foi sucessor de Lorde Rayleighcatedra de fisica experimental,
tornando-se a terceira geracdo de fisicos no lavawade Cavendish e coordenador de
pesquisas na area neste laboratorio.

Thomson, durante sua vida académica se debrucae solguestdo da eletricidade e do
atomo, mudando inimeras vezes sua base tedricajeqaeordo com Lopes (2009), é uma
das mais notaveis caracteristicas presentes nadosstobre a sua vida. Inicialmente,
comecou estudando o atomo vortex de Lorde Kehphicando-o a inUmeros problemas de
combinag¢des quimicas, relacionando a questdo dencial com o numero de vortices
presentes no atomo. Posteriormente, influenciatks peituras de trabalhos de M. Faraday,
Thomson elabora um modelo atbmico baseado em afiogstOu seja, 0 atomo seria formado
por uma série de girostatos. Dessa forma, essdoesbbre o modelo batizado de girostatos
abriu caminhos para o célculo da razdo de cargatimag Mas, foi em 1897, com a
publicacdo do seu estudo sobre raios catddicdsladd “On the cathode rays” que abriu a
possibilidade de uma profunda mudanca em sua peo@dSmica. No ano de 1903, seus
estudos na tentativa de compreender a distribudgdoelétrons com os calculos de carga e
massa do elétron, culminaram em sua proposta aadeid904.

O modelo apresentado por Thomson seria formadoapérs coplanares de corpusculos
dentro de uma esfera de carga positiva e unifoAaebases tedricas deste modelo sdo mais
aprofundadas no livro “Theory of Matter” de 1908, qual sdo apresentadas varias propostas
e varios estudos, configurando-se na proposta efbde Thomson.

Assim, pode-se perceber que ha uma constante nadarigngo da vida de J. J. Thomson no
que diz respeito aos referenciais tedricos, modtram sua versatilidade em mudar de
referencial em busca de novas perspectivas de isasdpem como na juncao de diferentes
trabalhos para gerar teorias mais consistentesregmondiam a inameros problemas da
época.



James Hopwood Jeans (1877 — 1946)

Em 1901, em um artigo intitulado de “The MechanishiRadiation”, Jeans apresentou uma
particular forma de interpretar os dados de Thomgerando o que foi denominado de atomo
“ideal” de Jeans.

Com base em Connor e Turner (1965), na proposieaes o atomo seria formado por uma
porcdo de cargase-e uma porcao de cargas,fs quaisestariam em um certo equilibrio,
permanecendo estaveis. Onde essas cargas estawudmamente, se repelindo e se atraindo
de acordo com a lei do inverso quadrado da disaBaseando esta proposta na analise de
linhas espectrais de varias observacdes espeqiicas) Este atomo “ideal” de Jeans, de
certa forma, explicava com éxito o efeito Zeemadescrevia as linhas dos espectros de
Rydeberg.

Porém, ao que parece, este modelo era basicamedrieot validado pelos dados da
espectroscopia e que nado ganhou muito destaques, @& anos depois Thomson
desenvolvera sua proposta atdémica que daria coegaedsl problemas. O que pode ser
observado dessa sua participacdo da historia daaTAtdmica, € que Jeans trabalhava sob
orientacdo de Thomson, o que o levou a definirpsaposta de atomo ideal seguindo a linha
de raciocinio deste.

Hantaro Nagaoka (1865 — 1950)

Fisico japonés formado em Tékyo, no Jap&o, na épacastauracédo MéljiFez mestrado e
doutorado na mesma institui¢asob a orientacdo de C. G. Knott. Apds seu doutorpdr
incentivo do governo japonés, foi estudar em BediMunich, com L. Boltzman. Seu intuito
era se aprofundar na fisica ocidental e levar pdalaonhecimento para o desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia daquele pais. Durarde glagens, Nagaoka, fez uma série de
contatos, inclusive com Rutherford, quando visiolaboratério de Cavendish. E em 1904,
publicou na revistdNature e depois n@&hil. Magazinea sua proposta de modelo atémico,
baseando-se nos calculos de Maxwell dos anéis tlenSae adaptando-os para a escala
atdbmica.

Em seu modelo, Nagaoka, de acordo com Conn e T(k86R) e Lopes (2009), colocava um
centro grande e carregado envolvido de anéis fayma@dr corpusculos que giravam com
mesma velocidade ao seu redor. Com esta propastpossivel explicar varios fenbmenos
relacionados a diversas areas de pesquisa. Pararte®ia encontrava um percalco com base
na estabilidade de todo o sistema proposto, fazeodoque o tamanho e a energia da carga
central fosse muito mais forte que das cargas apagte orbitavam ao redor do nucleo. Outro
problema apresentado por este modelo era o daidadlec angular dos corpusculos, que
deveria ser muito alta, com valores que de acoaio a fisica classica, eram dificeis de
serem obtidos.

Este modelo foi fortemente combatido por Schoté eaviou cartas a Nagaoka apresentando
as fragilidades da sua proposta, estabelecendm assi debate tedrico entre os dois
pesquisadores. Schott discordava dos calculos dedka e também dos valores de carga
central e de velocidade angular dos corpusculag@ar no anel, travando um longo debate
sobre a validade do modelo saturniano. Posteridendlagaoka desistiu de sua proposta e se

8 Segundo Lopes (2009) a era Meiji vai de 1867 a 1912 e foi nessa época em que o Japdo comega a abrir o pais
para a modernizac¢do e desconstru¢do de um sistema feudal.
° De acordo com Lopes (2009) e Conn e Turner (1965), Nagaoka fez todos seus estudos na Universidade de

Tokyo, onde foi orientado pelo fisico britanico Knott.



dedicou a outras areas de pesquisa. Posteriormemtecart’’® mandada a Neils Bohr,
Nagaoka demonstra sua felicidade e satisfacaop@varea grande similaridade entre a sua
proposta e a proposta do modelo atbmico de canpadpssto por Bohr a partir da proposta
de Rutherford.

Lorde Rayleigh (1842 — 1919)

Fisico experimental no Laboratério de Cavendiste dedicou sua vida ao estudo do som.
Em contato com Thomson e sua pesquisa sobre aitom@t da matéria e eletricidade,
passou a fazer alguns estudos relativos a hipétegendmeno sonoro estar relacionado as
propriedades atbmicas.

Segundo Connor e Turner (1965), em 1906 Rayleiglerau um modelo similar ao que
Thomson apresentou em 1904, porém o numero dergé&m seu modelo teria uma variacao
para o infinito. Seu modelo também tinha uma seamgla com a proposta de Jeans, no
entanto, diferia na forma de arranjo das diferemtmgas na estrutura atbmica. Ou seja,
Rayleigh optou por usar a mesma estrutura elucigedfaThomson, mas a variagdo de
corpusculos no interior da esfera positiva podehiegar até o infinito. Rayleigh justifica essa
possibilidade de acordo com a disposi¢cdo das cargasn a necessidade de haver a mesma
quantidade de cargas positivas e negativas e da gniea diferenca é que as cargas positivas
estariam sem movimento de forma fluida, enquantonegativas estariam com maior
liberdade de movimento dentro da regido delimifzela esfera.

Esta proposta € uma possivel tentativa de respastza definicdo do numero de corpusculos
negativos dentro do atomo, a qual Thomson nédo ram@a conseguido chegar. Havia esta
dificuldade porque ainda ndo se conhecia outrascpkrs e nem as relagcdes de massa que
seriam estudadas no atomo nuclear posteriormemigo, | Rayleigh partindo desta
problematica extrapola o numero de possibilidadesnfaito sempre trazendo uma
distribuicao igualitaria entre positivo e negativo.

George Adolphus Schott (1868 — 1937)

Schott em seu trabalho publicadoRtal Magazine entitulado de “On the Electron Theory of
Matter and the Explanation of Fine Spectrum Lined af Gravitation” explica sua proposta
do “elétron expandindo”, publicado em junho de 1986 sua proposta, de acordo com
Connor e Turner (1965), Schott leva em conta qdesms elétrons se movem em circulos
com velocidades uniformes. Recordando que o prabliEmleans era que os elétrons estariam
se movendo com uma velocidade muito alta e com emugno raio de giro, 0 que causaria
um problema fisico de movimentacdo. Para trazer passibilidade de elucidagéouma
saida a esse dilema, Schott propbe que o elétrda po expandir e que ele internamente
resiste a essa expansdo. Nesta compreensao, [Behatin conta que o elétron € uma forma
esférica que esta sujeito a uma constante forgsg@o) em toda a sua superficie. Ou seja,
para Schott o elétron teria a capacidade de sendxpzara ocupar espacos dentro do atomo e
consequentemente essa caracteristica seria dongakdpressao de todo o sistema.

Assim, com base em suas investigacfes, Schottralajatro postulados para o elétron no
sistema atdmico (CONNOR e TURNER, 1965):

(1) O elétron se expande vagarosamente.

(2) Para satisfazer o principio da conservacameeg@, se faz necessario que hajastiess
interno que resiste a expansao, a qual segundsaa die Schott seria um caso classico de
presséao hidrostatica.

1% segundo Bohr (1963) esta carta data de 27 de Dezembro de 1913 (BOHR, 1963, p. 89).



(3) Que esta forca a que o elétron esta sujeitarie pla natureza de um éter que rodeia o
elétron.

(4) Assim a reacao final no elétron seria prod@aicha pressédo causada pela pressao do éter
na superficie do elétron. Essa pressdo ndo é esatarhalanceada com a taxa de expansao
do elétron, porém, gravitacdo entre si como setersia se comportasse como um liquido.

S&do nestes postulados que Schott baseia seu madaledtétron que expande, como uma
tentativa de conciliar as observacfes de Rayleigleams sobre o atomo, numa forma de
responder a indmeras questdes que surgiam nagpeta € que nao encontravam uma
resposta satisfatoria nas propostas de Thomsams édRayleigh

Ernest Rutherford (1871 — 1937)

Fisico que dedicou sua vida ao estudo dos fenbmewasativos e da fisica nuclear, foi um
dos precursores do atomo nuclear, junto com Nagdogeessou no ano de 1889 com uma
bolsa de estudos no Canterbury College em ChristbhGanhou uma bolsa de estudos para
estudar na Inglaterra, onde veio a trabalhar cain Thomson no laboratério de Cavendish e
apos se destacar em sua pesquisa, foi convidadgp@rio Thomson a estudar Raios X e
eletricidade, vindo a publicar com ThomsonRtil. Magazine Apds este tempo de estudo
foi para o Canada, por indicacdo de Thomson, estuha F. Soddy, onde ganhou um Nobel
pelos estudos sobre radioatividade. Apos alguns deoestudos, Rutherford retorna para
Manchester e comeca a influenciar toda uma gerdedgovens fisicos como Marsden,
Darwin, Geiger, Bohr, Chadwick, dentre outros (LGRPE009).

Como relatam Connor e Turner (1965), Rutherfordicdede ao estudo das particulas
radioativas e seu espalhamento mediante o bombpaetita destas em laminas metalicas,
trabalho desenvolvido em conjunto de Geiger e posteente com Marsden. Neste trabalho
fizeram varios disparos de particulas alfa e bat@eslaminas metalicas buscando explicar os
desvios sofridos por estas particulas. Lembrandosguleu a opcéo pelo estudo de particulas
alfa, devido aos melhores resultados obtidos eménas testes.

Geiger e Marsden, juntos, estudaram e observaraesmaihamentos de particulas alfa em
varios metais vindo a publicarem um artigo na R@@atiety. Apbs este trabalho Geiger
publica outro artigo explicando a preferéncia psarusomente 0 ouro nos experimentos,
devido ao fato deste metal ser mais facil de tretsab também por possuir os melhores
coeficientes de espalhamento. De posse dos ressiltisl Geiger, Rutherford tenta elucidar
uma hipétese para o ocorrido, tentando usar o rmaqateposto por Thomson que se mostra
inconsistente com os angulos de deflexdo das pkasicalfa. Nesse sentido, Rutherford
trabalha em levar em conta que o atomo teria ugidoeentral e periférica.

Lopes (2009) argumenta que Rutherford nunca lamalias cargas no atomo, somente
explicou que o sinal de cargas do nucleo e dawegifua volta teria de ser diferente para
ocorrer atracdo. Logo, Rutherford defendia seu thoodemo sendo um centro de carga
concentrada, rodeado por uma distribuicdo esféndarme de cargas opostas de igual valor.
Vale lembrar que, segundo Lopes (2009), este estadalespertou interesse na comunidade,
pois 0s pesquisadores da época estavam preocupadetucidar os elétrons. Alguns anos
apos este trabalho é que é dada a devida atergsia guestao, através dos estudos de Niels
Bohr e outros fisicos.

John William Nicholson (1881 — 1955)

Astroquimico e estudioso de fisica de particul®mpbem atuou no laboratério de Cavendish e
posteriormente em Oxford, estudando os espectrosrda solar. Propds um modelo atbmico



baseado em seus estudos publicados em trés aetigd911, os quais faziam mencdo ao
estudo de espectros da coroa solar.

Lopes (2009) e Conn e Tunner (1965) afirmam queoagsta de Nicholson tinha relacéo
com o seu estudo de movimentos de elétrons. Addichplson supds um nucleo macico e
elétrons dispostos em oOrbitas, ndo tendo comoémtexr a proposta de Rutherford e sim
usando como base de suas investigagbes o modeltnatason e, possivelmente, o de
Nagaoka.

Nicholson foi 0 primeiro a usar este modelo comesso para prever
linhas espectrais de corpos celestes antes mestas derem observadas
(LOPES, 2009, p. 115).

Nicholson atribuia a emissfes do espectro a fenésnele configuracdo eletrbnica dos
atomos. Para chegar a estes resultados usouias e Planck, as quais, segundo Lopes
(2009), abriram caminho para outros estudos e @atasenvolvimento das bases da teoria
qguantica na Inglaterra. No seu modelo de atomohdison levou em conta quatro
substancias primordiais para a sua formacao:

(1) Coronium atomo com um anel com dois elétrons girando dorrée um nucleo positivo.
(2) Hidrogénid™* atomo com um centro e um anel com trés elétrsaadp ao seu redor.

(3) Nebulium atomo contendo um unico anel com quatro elétgrendo ao redor de um
nucleo positivo.

(4) Protofluorine atomo com um unico anel com cinco elétrons ginaad redor de um
nucleo positivo.

E que a unido dessas quatro substancias desenadivéos os atomos dos elementos que
atualmente conhecemos. Com esta proposta, Nichasitava os problemas que Schott
apontou no modelo proposto por Nagaoka, do pontastie da estabilidade. E ainda usando
sua proposta para calcular dois atomos hipotéticosendo oNebulium e Protoflorinede
acordo com Connor e Turner (1965). Posteriormerdeno lembra Lopes (2009), este e
outros trabalhos de Nicholson serviram de basegsacalculos do &tomo de Bohr, mostrando
sua importancia no estabelecimento das bases denovaafisica e no desenvolvimento da
teoria atbmica.

Niels Bohr (1885 — 1962)

Graduo-se e pos-graduou-se em Copenhague. Noagalhtv de mestrado e de doutorado fez
estudos tedricos sobre o comportamento do elé#studo este que ndo era explicado
guantitativamente. Desde 1911, época em que tersgina estudos de Doutorado, Bohr ja
estava convencido que era necessario uma ruptuf@ida classica para uma nova fisica.
Apo6s o termino do seu doutorado foi para Cavendmsttentativa de trabalhar com J. J.
Thomson, pesquisador que ele muito admirava. Pagmym jantar Bohr leva um artigo de
Thomson e comecga a apontar possiveis erros seiwapgu, 0 que acaba por tumultuar a sua
relacdo com Thomson. ApGs este episddio, Bohrrahiathar com Rutherford na pesquisas
com particulas alfa, trabalhando na variacdo degendessas particulas. Com os dados deste
estudo, Bohr consegue desenvolver as bases darsesd artigo de 1913 (LOPES, 2009).

No ano de 1913, de acordo com Lopes (2009), Bobliqau“sobre a constituicdo de atomos e
moléculas”, onde apresenta em trés artigos as lthsesia teoria atbmica, inspirada nos
trabalhos anteriores de Rutherford. No primeiragarBohr traz os modelos de Thomson e
Rutherford fazendo varias ponderacdes sobre o loalanalisando como seu modelo era
instavel frente a dindmica classica.



Com esta trilogia de artigos, Bohr faz alusdo a unoea possibilidade, na qual a fisica
classica nao daria conta de explicar certos fenémamecessitando de uma nova fisica. De
acordo com BOHR (1963), quem sugere que Niels Babtique uma trilogia é Rutherford,
depois de ler uma carta com uma coépia do artigginaii, sugerindo uma simplificacdo de
calculos, idéias e conclusbdes, para se adequame foritdnica de publicacdo. Em julho de
1913, época que ocorre a publicacdo de sua trjl@phr se encontrava em Copenhague e
tinha uma estreita relacdo de amizade e comunicag@oRutherford, que lia todos os seus
estratos de trabalhos com o atomo, emitindo suagep.

Segundo Lopes (2009), Bohr também tem contato cenrrabalhos de Nicholson que o
ajudam a compreender a empregabilidade de calgquesforam a base de seu modelo
atbmico, mesmo seguindo um caminho completamefaesdie do de Nicholson no uso da
Constante de Planck)

Com base no modelo proposto por Bohr o atomo temocdefendido por Rutherford, um
nucleo central pequeno que concentra toda a masdtisho, este nicleo é positivo. E ao seu
redor hd um numero de elétrons fazendo movimentalares. Na Parte Il de seu artigo, nos
pressupostos gerais, Bohr deixa claro essa detms@aa de partir do modelo de Rutherford
para propor seu modelo:

Seguindo a teoria de Rutherford, supomos que oso&taos elementos
sédo formados por um nucleo carregado positivamenteado por um
enxame de elétrons. No nlcleo estd concentradata @ssencial da
massa do atomo, sendo as suas dimensfes lineairesnaxente
pequenas em comparagdo com as distancias entrétosng que o
rodeiam. (...) Postularemos que os elétrons esspostos em intervalos
angulares iguais, rodando sobre anéis coaxiaisoem to nucleo. Com
o fim de determinar a frequiéncia e dimensfes dés ampregaremos a
hipo6tese principal do primeiro artigo, ou seja:,que estado permanente
de um atomo, o momento angular de cada elétroroera tlo centro da
sua Orbita € igual ao valor univer$dPrz, sendoh a constante de Planck
(BORH, 1963, p 133 — 135).

Através do trabalho de Bohr (1963), entende-seoguétomos possuem um nucleo denso e
positivo que representa a maior parte do peso @nde que a sua volta ha elétrons que
descrevem Orbitas circulares de acordo com o @abtallconstante de Plandk).(Ainda vale
lembrar que estes dados sdo postulados, pois Baquahento a fisica ainda estava no
paradigma classico, necessitando uma mudanca par@ouo paradigma, o quantico. Com
base nesta estrutura, Bohr estabeleceu que asfemiem séries de espectros seriam em
decorréncia da mudanca e movimentos de elétronsan@das mais externas para mais
internas, seguindo um conjunto de regras postukanléisal da trilogia de 1913:

Para se aplicarem os resultados obtidos por PE&ngfirtanto, necessario
introduzir novas hipéteses sobre a emissao e d@wsdegradiacdo por um
sistema atémico (BOHR, 1963, p. 195).

Estas cinco hipoteses seriam com base, de aconso Bahr (1963), no movimento e
organizacdo dos elétrons ao redor do nucleo. oo @correriam a absorcao e a liberagédo
de energia para gerar espectros luminosos dos miesnguimicos. De acordo com as cartas
de Bohr presentes no compendio de 1963, a repéuds sua teoria foi muito grande
gerando questionamentos vindos de pesquisadoresiae as partes do mundo, dentre estes
destaco A. Sommerfeld que se mostrou mais particqp@&m debates tedricos, propondo
calculos para o modelo atdbmico de Bohr, bem conopgrdo que Bohr o usasse para
problemas fisicos ja conhecidos como o do efeittn¥m, dentre outros:



Agradeco-lhe muito o envio do seu interessantissratmalho, que eu ja
estudara no Philosophical Magazine. O problemaxgémir a constante
de Rydberg-Ritz mediante a constahtde Planck desde ha muito que
me traz suspenso. Ha alguns anos, falei nele aeD€lmnquanto eu seja
ainda um pouco céptico perante os modelos atbnaicogeral, ha sem
davida nos dominios daquela constante muito trabalffiazer. Alias, a
estimativa numérica efetuada com o novo valohd&,4x10?’ é ainda
melhor. Aplicou o seu modelo atdmico ao efeito derdan? Gostaria de
tratar desse problema. Talvez possa em breve sahiersobre os planos
por intermédio de Rutherford, que espero ver eralwot(BOHR, 1963,
88).

Assim, pode-se entender como Bohr, com sua trildgiartigos, conduziu a uma significativa
mudanca na forma de pensar sobre a estrutura adabondo caminho a uma nova fisica
gue viria se instaurar anos mais tarde.

Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentou-se um recorte da teénaica, que de acordo com Lopes (2009) é
um episédio histérico rico e complexo com divergospos de pesquisadores analisando a
constituicdo da matéria. Com base em Lopes (199@ytimer (1988), Niaz (1998) e
Quintanilla et al (2008), os livros didaticos demica, geralmente, recortam esse episodio
historico, apresentando os modelos sem fazer refier@o percurso historico da construcao
destes. Lembrando que, segundo Niaz (1998), a imalos livros didaticos ignoram o fato
gque o0 progresso da ciéncia envolve a competicde gatios grupos e conflitos entre estes,
passando uma imagem de ciéncia linear, onde umIlmatfamico substitui o outro, quando
na verdade estes competiram e foram postos a ppovatoda uma comunidade de
pesquisadores. Sendo assim, muitas vezes o lidéiich apresenta somente o produto, ndo
apresentando as reais idas e vindas da constrecam dleterminado modelo. Nesse sentido,
entende-se que, de acordo com Matthews (1995Qrdadpem histérica e filosofica da ciéncia
no processo de construcdo dos modelos atémicos,\pod se tornar um potencializador da
aprendizagem, contribuindo para a compreenséo ee gqiéncia é uma construcdo humana,
provisoria e nado linear. Sendo assim, este trabalbde vir a subsidiar a pratica de
professores que querem trazer esta compreensapraosssos de construgcdo dos modelos
atdbmicos, contrapondo-se a histéria simplista geralgente € veiculada por varios livros
didaticos destinados ao Ensino Bésico e ao Ensiperir.
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