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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.
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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).
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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 atrair