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Resumo

Este artigo apresenta uma sintese da histéria do desenvolvimento das Teorias Atémicas no
periodo anterior e posterior a construcdo do laboratério de Cavendish em 1874, localizado
na Universidade de Cambridge na Inglaterra. Tem por objetivo mostrar que a constru¢ao
dessas teorias contou com a colaboracdo de diferentes geracdes de pesquisadores, o que
caracteriza a ciéncia como uma constru¢do humana paulatina e ndo linear. A historia da
ciéncia se constituiu como uma importante alternativa para o ensino da ciéncia. Neste
recorte privilegiaram-se 0s pesquisadores que tiveram seus estudos ligados de alguma
forma a este laboratdrio. Conclui-se argumentando sobre o quanto o conhecimento deste
recorte pode contribuir para o entendimento de como a ciéncia é constituida, contribuindo,
portanto, para a compreensdo da ciéncia como produto de uma atividade humana e
coletiva.
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Abstract

This article summarizes the history of the development of the Atomic Theory in the period
before and after the construction of the Cavendish Laboratory in 1874, located at the
University of Cambridge in England. Aims to show that the construction of these theories
with the collaboration of different generations of researchers, which characterizes science as
a gradual and non-linear human construction. The history of science is constituted as an
important alternative to the teaching of science. In this privileged to researchers who had cut
his studies linked in some way to this lab. We conclude arguing about how much knowledge
of this part can contribute to the understanding of how science is made, thus contributing to
the understanding of science as a product of human activity and collective.
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Introducao

Este artigo apresenta uma retomada da historia do atomo de John Dalton (1766- 1844)
até Niels Bohr (1885-1962), contemplando as idas e vindas do desenvolvimento da Teoria
Atdmica durante o intervalo entre as proposicdes desses dois pesquisadores. Essa retomada
se justifica na medida em que os livros didaticos, tanto da educacdo basica, quanto da
educagdo superior, tém suprimido dados importantes para a compreensdo de como 0s
pesquisadores da Teoria Atdmica chegaram a determinados modelos. A preocupacao com
os efeitos de tais lacunas sobre a compreensdo de como a ciéncia é constituida tem estado
presente em varios trabalhos da area de ensino de ciéncias (VIANA, 2000; LOBATO, 2007;
LOPES, 2009), de Histéria (KAZUMI, 2004) e, consequentemente, de Historia da Ciéncia
(BELTRAN, SAITO e TRINDADE, 2011) e, especialmente daqueles que discorrem sobre livros
didaticos (MORTIMER, 1988; LOPES, 1990; NIAZ, 2008; QUINTANILLA et al, 2008).

Niaz (2008) e Quintanilla et al (2008) analisaram livros didaticos de quimica e
mostraram como eles trataram a questao da historicidade dos modelos atémicos. Ambos os
trabalhos sinalizam que, na maioria dos livros analisados, tais modelos se encontram
modificados e com recortes em suas histérias, os quais deixam de contemplar aspectos
importantes sobre como se deu o processo de construcdo de cada modelo, bem como
sobre quais fatores influenciaram sua construcdo. Em geral o que a maioria dos livros
apresenta é uma historia linear e descontextualizada desses modelos, sem problematizar
quais razdes levaram os cientistas a necessidade de propor outros modelos. Nesse sentido,
buscando levantar aspectos do contexto onde foram produzidos os modelos atémicos
ligados ao Laboratorio de Cavendish, este trabalho tem por objetivo apresentar um recorte
do percurso da histéria dos modelos atdémicos desenvolvidos naquele laboratério, na
medida em que sdo mais recorrentes nos livros didaticos de quimica brasileiros.

Para sistematizar este estudo, o artigo foi dividido em duas se¢Bes: a primeira
corresponde ao periodo anterior a construgdo do Laboratério de Cavendish, localizado na
Universidade de Cambrigde na Inglaterra, o qual, de acordo com Fitzpatrick e Whetham
(1910), foi inaugurado em 1874. O segundo corresponde ao periodo posterior a sua
construgdo. Esta divisdo é enfatizada em funcdo da fama mundial atingida por Thomson
(LOPES, 2009), a qual fez do laboratério um centro de referéncia mundial para o
desenvolvimento de estudos acerca da constituicdo da matéria.

A ordem de apresentacdo das propostas, portanto, esta dividida nestas duas secdes,
objetivando demonstrar como cada modelo atomico foi desenvolvido e quais eram as
preocupacdes dos pesquisadores na época. O periodo anterior a construcéo do Laboratério
de Cavendish corresponde aos trabalhos de John Dalton (1766- 1844). O periodo posterior
corresponde aos trabalhos de J. J. Thomson (1856 — 1940), J. H. Jeans (1877 — 1946), H.
Nagaoka (1865 — 1950), Lorde Rayleigh (1842 — 1919), G. ASchott (1868 — 1937), E.
Rutherford (1871 — 1937), J. W. Nicholson (1881 — 1955) e Niels Bohr (1885 — 1962).

A abordagem HFC como catalisadora de propostas para o
ensino de quimica

Nas Ultimas décadas, a utilizacdo da abordagem Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC)
vém sendo amplamente defendida na area de ensino de ciéncias, por ser considerada



capaz de contribuir para uma melhor compreensdo sobre ciéncia, 0s aspectos que
influenciam sua construcdo, bem como a propria atividade cientifica (MATHEWS, 1995;
PEDUZZI, 2001; QUINTANILHA et al, 2008; MARQUES, 2010). Nesse sentido, Quintanilha et
al (2008) argumentam que:

Existe um grande consenso entre os pesquisadores no campo das
metaciéncias que a histéria da ciéncia permite identificar, caracterizar e
compreender a influéncia dos contextos sociais, culturais, politicos e
econdmicos na construgdo do conhecimento cientifico, dimensdes que
em conjunto configuram uma determinada imagem da atividade cientifica,
vinculadas com aspectos metodoldgicos, éticos e valorosos da prépria
ciéncia (QUINTANILLA et al, 2008, p. 98, traducdo nossa).

Estes autores argumentam ainda que a HFC possibilita a compreensao de que a ciéncia
ndo é produto da inspiracdo de um determinado pesquisador isolado e iluminado, mas
resultado do trabalho intenso e gradativo de diversos individuos, algumas vezes em
colaboracao, outras vezes isoladamente.

Com base nessa compreensdo, considera-se que contemplar a abordagem HFC no
ensino de Ciéncias/Quimica deve corresponder a agdes mais amplas do que a apresentacao
de fatos cientificos isolados e trazé-los como uma espécie de “apéndice”, muitas vezes no
formato de anedotas, como comumente a histéria da ciéncia se faz presente nos livros
didaticos e nas aulas. O desejavel é que a abordagem HFC possibilite a compreensao de
como esses fatos foram produzidos, quais individuos estiveram envolvidos nessa producao
e como esses fatos estdo interligados com os aspectos sociais, politicos e econdmicos de
determinada época.

Todavia, esses aspectos externalistas da ciéncia sdao pouco explorados nos livros
didaticos, sendo mais valorizados os internalistas, conforme chamam a atencdo Loguercio e
Del Pino (2006):

No ensino usual da guimica é escassa a utilizacdo de recursos historicos,
estando ausentes em muitos livros de textos, e quando utilizados se
referem a aspectos histdricos “internos” da ciéncia (énfase na visdo
internalista da ciéncia), como biografias, anedotas, inventos técnicos, ou
de alguma area conceitual especifica como modelos atémicos
(LOGUERCIO e DEL PINO, 2006, p. 68).

Com muita freqléncia, os aspectos internalistas da ciéncia séo representados nos livros
por meio de recortes da historia, nos quais sdo comentadas apenas as datas de nascimento
e morte de determinados cientistas e alguns de seus feitos. Essa apresentacdo fragmentada
da historia da ciéncia, muitas vezes veicula dados equivocados, os quais podem conduzir a
visbes distorcidas sobre a natureza da ciéncia. Ou seja, de acordo com Loguercio e Del Pino
(2006), 0 mau uso de dados historicos e as perpetuacdes de alguns equivocos podem gerar
imagens miticas e lendarias sobre a ciéncia e sobre os cientistas. Em relagdo aos cientistas, o
educando pode construir visdes estereotipadas, como se estes fossem seres que ndo fazem
parte do mesmo mundo que O seu. Essa compreensdo equivocada do que é ser um
cientista é prejudicial tanto para a sua aprendizagem sobre ciéncia quanto para a sua
formacdo como um futuro pesquisador. Considera-se, portanto, que propostas de ensino
que contemplem HFC podem contribuir, humanizando os pesquisadores, mostrando-os
como seres sociais que vivem em comunidades e participam delas.
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Todavia, hd que se compreender também que a histéria de um acontecimento ou
conceito quimico dificilmente pode ser abordada completamente. Ou seja, frequentemente
se faz necessario fazer recortes na histéria, no entanto, estes devem ser realizados sem
prejuizos ao significado ou a compreensdo do processo de construcdo de determinado
conhecimento.

Fatos historicos, como o desenvolvimento da teoria atbmica ou a construcdao do
conceito de reagdo quimica, por exemplo, sdo histérias muito complexas, com centenas de
pesquisadores que contribuiram para a sua construcdo, tornando inviavel a sua
comunicacao de forma integral em sala de aula, seja na universidade (formacdo do
professor) ou na escola (formacao do estudante). No entanto, os recortes a estas historias
devem ser muito bem delineados, de modo a ndo distorcer a natureza da ciéncia e a visao
epistemoldgica que se intenta apresentar ao educando.

A respeito desses cuidados, Quintanilha et al (2008) entendem que o professor que
pretende utilizar a historia da ciéncia, para ensinar quimica, deve estar bem fundamentado
acerca da abordagem HFC, para que possa comunicar e adaptar didaticamente o projeto
cientifico da melhor maneira possivel, de forma a contribuir para uma formacao mais
completa e reflexiva dos educandos, desenvolvendo dessa forma, um ensino mais
significativo. Outro ponto importante a destacar € que os livros didaticos de quimica,
historicamente, tem apresentado uma histéria da ciéncia com enfoque histérico e filoséfico
de base empirico-indutivista. Desta forma, a compreensao da abordagem HFC possibilita o
educador uma visdo dessa histéria por diferentes enfoques epistemoldgicos, produzindo
um retrato da ciéncia mais préximo da realidade.

A partir de tais reflexdes, apresenta-se um dos recortes possiveis sobre a histéria do
desenvolvimento da teoria atdmica, fundamentada historica e epistemologicamente em um
determinado espaco social, como apresentado nas proximas se¢Bes deste artigo. Uma
historia do desenvolvimento da teoria atomica em Manchester na Inglaterra, anterior e
posterior a constru¢ao do Laboratério Cavendish.

Periodo anterior a constru¢do do laboratério de Cavendish

John Dalton (1766 — 1844)

Anteriormente a construcao do Laboratdrio de Cavendish, John Dalton marcou o
desenvolvimento da teoria atdmica, apoiado, segundo Lobato (2007) e Viana (2000), por
uma série de fatores de ordem profissional e de opc¢des tedricas assumidas por Dalton. O
Primeiro destes fatores refere-se ao fato de Dalton ndo ter, originalmente, uma formacao
quimica, mas sim matematica, que de acordo com Viana (2000), pode ter influenciado por
uma perspectiva diferente de sua percepcao dos fendmenos fisicos e quimicos. Outros
fatores também podem ter sido importantes para a sua teoria, gerando uma série de
interpretacées sobre como Dalton chegou ao seu modelo atémico. Dentre estas podem ser
citadas as influéncias dos trabalhos de Richter, a leitura do livro de Berthollet (1803-1804),
algumas fontes também fazem referéncia aos trabalhos de anélise dos compostos eteno e
metano, aliado as leis das proporcdes multiplas. Também, sdo citados os trabalhos e suas
reflexdes sobre as teorias de mistura gasosa, pelo estudo de pesos atdbmicos e o justificando
com uma proposta mecanicista, com base em sua reflexdo acerca das reacées com Oxido
Nitrogénio e das leis das proporcdes multiplas. Tornou-se dificil uma ideia mais precisa
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sobre a elaboracao do seu modelo, em funcdo dos registros da sua producao ter sido, em
grande parte, perdidos durante a Segunda Guerra Mundial.

Lobato (2007) argumenta que nenhuma destas interpretacBes apresentadas pelos
historiadores da ciéncia pode ser desprezada, pois ndo se pode aferir o desenvolvimento
tedrico de Dalton a um Unico fator. O que é sugerido pelo autor é que todos esses
trabalhos e acontecimentos fizeram parte de uma constru¢ao, culminando na proposta do
atomo publicado em seu trabalho de 1810. Logo, o que se pode afirmar é que Dalton
trabalhou sua teoria com base em multiplas influéncias de fisicos e quimicos renomados de
sua época, sendo que, de acordo com Viana (2000), a mais notavel influéncia pode ter
vindo da tradicdo newtoniana inglesa. O Principia (questdo 26) e o Optica (questdo 31), de
Isaac Newton, parecem também terem influenciado Dalton em suas leituras e interpretacdes
dos fenbmenos naturais e acerca da expansdo e contracao dos gases, determinando alguns
aspectos de sua proposta de teoria atdémica.

Assim, pode-se compreender que a teoria atbmica foi construida a partir de uma série
de trabalhos publicados por Dalton, todos eles com foco especifico nas questdes
relacionadas aos gases e a composicdo da atmosfera. Ou seja, grande parte dos estudos
pertencente a area de meteorologia. Nesse sentido, parece haver uma progressao e uma
mudanga na forma que Dalton encarava o atomo, de um corpuscularismo newtoniano,
chegando a uma espécie de hibrido entre a teoria corpuscular de Newton e as leis de
afinidade quimica, teorias muito estudadas na época, de acordo com os relatos
apresentados por Viana (2000) e Lobato (2007). Lembrando que a construcao do seu
modelo comecou em 1802 com a publicacdo da 12 lei das misturas gasosas e terminou em
1810, com a publicacdo das mudancas tedricas ocorridas a partir de 1804, quando Dalton
teve um encontro com T. Thomson e W. Henry, em que discutiram as bases da sua teoria
atbmica. De acordo com Viana (2000), o proprio Dalton em seu trabalho de 1810
reconhece o ano de 1804 como definidor de sua teoria atomica.

MLAMBETERS OF ELASIC ATOMS M o
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Figura 1: Representacées de moléculas feitas por John Dalton em seu livro de 1810.

Com base nesta compreensdo, pode-se afirmar que a teoria atdbmica de John Dalton,
como publicada em sua forma final em 1810, passa por dois momentos distintos de
construgao: em um primeiro momento, Dalton baseou sua proposta em uma teoria ligada a
seus estudos acerca da fisica proposta por Isaac Newton (na leitura do Princjpia e do
Optica), ancorada no corpuscularismo newtoniano. E um segundo momento, através de
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seus estudos sobre misturas gasosas (1802 e 1805), com todas as discussées e criticas feitas
pelos seus contemporaneos que o fizeram analisar e conceber uma unido entre a proposta
Newtoniana de particula com as propostas de afinidade quimica, ambas apresentadas em
sua época. Para sanar equivocos e mas interpretacées do caldrico, Dalton publicou o artigo
"on heat' em 23 de maio de 1806, onde descreveu sua proposta para o caldrico e como
este era intimamente ligado a sua proposta atdmica. Formulando as bases de seu atomo e
o descrevendo como um corpusculo esférico de tamanho variavel que era envolvido por
uma “atmosfera”, denominada de caldrico (heat), responsavel pela atracdo e repulsdo entre
os elementos, medido e variavel entre diferentes elementos quimicos e quantificado através
do valor de calor especifico, como pode-se observar nas figuras 1 e 2.

Ao analisar a figura 1, pode-se observar que Dalton tinha uma preocupagao: mostrar
que todo o atomo é formado por uma esfera corpuscular macica e, além disso, dotada de
energia (caldrico) que se manifesta pelos raios que foram representados por linhas, saindo
do centro atobmico. Outra preocupacdo de Dalton foi retratar atomos gasosos, mostrando,
graficamente, como seu modelo atémico dava conta de explicar estados de maior repulsdo.
Para Dalton, o estado gasoso acontecia quando a “atmosfera” de caldrico atingia seu maior
valor, como mostrado na figura 2:
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Figura 2: Representacdes de moléculas gasosas feitas por John Dalton em seu livro publicado em
1810.

Assim, pode-se compreender que este modelo dava conta, em sua época, de explicar
0s questionamentos que Dalton e outros pesquisadores tinham sobre o comportamento de
gases, fendbmenos meteoroldgicos, bem como a composicdo da atmosfera. Porém, essa
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proposta perdurou por varios anos até o seu modelo dar os primeiros sinais que chegara a
um limite, onde eram necessarios novos estudos para a estrutura atémica.

Os trabalhos do século XIX e XX e a construcdo do Laboratério
de Cavendish

Antes de trazermos outros atores que participaram da constru¢ao da proposta atomica
gue culminou nas bases da quantica e da fisica moderna, se faz necessario trazer algumas
leituras sobre o que foi desenvolvido no final do século XIX e inicio do século XX. Trabalhos
estes que forneceram as bases e os dados empiricos necessarios, bem como
instrumentacdo para que a proposta atdémica pudesse evoluir de um corpusculo para algo
mais complexo regido por leis mais complexas. Comecaremos pelo final do século XIX, que
é marcado por notorios estudos da fisica, quimica e astroquimica. Muitos destes estudos
foram vitais para o estabelecimento da teoria atdmica que conhecemos hoje. Destes
estudos destacam-se os trabalhos sobre radioatividade, raios catddicos, elétrons, valéncia,
espectroscopia, efeito Zeeman e, posteriormente, a bases da quantica.

Sobre estes trabalhos, Lopes (2009) apresenta uma relagdo dos autores divididos em
areas: na radioatividade com os trabalhos de E. Rutherford, F. Soddy, P. Curie, M. Curie, A.
H. Becquerel, A. S. Eve, W. Bragg, H. Geiger, E. Marsden e H. Moseley. Nos raios X temos 0s
trabalhos de W. Réntgen e todas as outras pesquisas que foram possibilitadas por essa
descoberta. A eletricidade representada nos trabalhos de M. Faraday, G. J. Stony, J. J.
Thomson e W. Crookes’. Na &rea de espectroscopia desde trabalhos assinados por J.
Melvin, J. Draper, D. Alter, A. Angstron, G. Stokes, B. Stewart, J. L. Foulcault, G. R. Kirchhoff,
R. W. Bunsen, John Tyndall, J. Balmer, J. Evershed, J. Rydberg, H. Kaysen, Carl Runge, A.
Fowler, W. Ritz, G. J. Stoney e Pieter Zeeman”. E na quimica com moléculas, ligacdo quimica
e valéncia representada por S. Arrhenius, R. Abegg, G. Lewis e W. Kossel. Junto a outros
trabalhos de Tabela Periddica (Mendeliev) que contribuiram de forma profunda para as
propostas de Thomson, Nicholson e Bohr. Lembrando que toda essa produtividade teve
uma estreita relagdo com as teorias atémicas, ja que todos estudavam efeitos ocasionados
pela constituicdo da matéria, desenvolvendo inimeras pesquisas.

De acordo com Lopes (2009), Joseph Larmor ja assinalava o atomo com uma proposta
para explicar certos efeitos, demonstrando a necessidade que a comunidade naquela época
tinha em explicar a sua modelagem e constituicdo.

Outro fator de impacto na concepcéo da teoria atémica esta relacionado a tradicdo de
Manchester, com seus estudos na éarea de fisica experimental. Este impulso é fortalecido
com a criagdo e consolidacdo de grupos de pesquisa e associacfes, concentrando
importantes fisicos experimentais em Cambridge, obtendo seu apice em 1874, a partir da
inauguracao do Laboratério de Cavendish, o qual foi considerado por varios fisicos como o

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

O efeito Zeeman pode ser compreendido como “hipétese de que a luz emitida por um &tomo tem sua origem
no movimento vibratério dos elétrons no interior dos atomos” (CARUSO e OGURI, 2006, p.234).

° Segundo Fitzpatrick e Whetham (1910) a construcdo do laboratério de Cavendish marca o apice do
investimento da Universidade em pesquisas de fisica experimental, culminou com toda a organizacdo da
sociedade de Fisica na Inglaterra.
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maior centro de estudos de constituicdo da matéria do mundo, tornando-se palco para
grande parte dos avancos relacionados ao modelo atémico. Tal fama se deu muito em
funcéo de que Thomson, Rutherford, Nicholson, Schott, Jeans e Rayleigh que integravam
diversas equipes e trabalhavam com pesquisas neste laboratério, bem como pela estreita
ligacdo que Hantaro Nagaoka e Niels Bohr também tiveram com o mesmo. Pode-se
afirmar, portanto, que este laboratorio concentrou uma grande diversidade de
pesquisadores, vindos de todo o continente europeu e de outros paises, 0s quais buscavam
aprimorar seus estudos e construir uma proposta coerente acerca da constituicdao da
matéria e outras areas afins.

A seguir sao apresentados 0s pesquisadores que trabalharam com a constituicdo
atbmica apods a construgdo do Laboratério de Cavendish e suas respectivas influéncias na
constituicdo das teorias atémicas.

Periodo posterior a constru¢do do Laboratério de Cavendish

Joseph John Thomson (1856 — 1940)

Thomson foi fisico experimental. Esteve a frente do laboratério de Cavendish, sendo o
grande responsavel pela fama mundial deste, bem como pela migragdo de jovens cientistas
gue sonhavam em trabalhar em Cavendish sob sua orientacao.

Fig. 1.

Fig, 4.

Electromater

Figura 3: Esquemas experimentais testados por Thomson representados em seu artigo publicado em
1810.

Durante sua vida académica debrucou-se sobre a questao da eletricidade e do atomo,
mudando inimeras vezes sua base tedrica, que de acordo com Lopes (2009), é uma das
mais notaveis caracteristicas presentes nos estudos sobre a sua vida. Inicialmente, estudou o
atomo vortex de Lorde Kelvin, aplicando-0 a inumeros problemas de combina¢des
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quimicas, relacionando a questdo da valéncia com o numero de vortices presentes no
atomo. Posteriormente, influenciado pelas leituras de trabalhos de M. Faraday, Thomson
elaborou um modelo atébmico baseado em girostatos. Dessa forma, esse estudo sobre o
modelo batizado de girostatos abriu caminhos para o calculo da razdo de carga negativa.
Mas, foi em 1897, com a publicacdo de seu estudo sobre raios catodicos intitulado “ On the
cathode rays" que se abriu a possibilidade de uma profunda mudanca em sua proposta
atobmica. Neste trabalho, Thomson utilizou varios arranjos experimentais para defender a
visdo newtoniana da fisica além de fazer o calculo na relacdo de massa e carga para o
elétron. Na figura 3 apresentam-se alguns esquemas de aparatos utilizado por Thomson.

No ano de 1903, na tentativa de compreender a distribuicdo dos elétrons com os
calculos de carga e massa do elétron, seus estudos culminaram em sua proposta atomica
de 1904. O modelo apresentado por Thomson era formado por anéis coplanares de
corpusculos dentro de uma esfera de carga positiva e uniforme. As bases tedricas deste
modelo sdo mais aprofundadas no livro “T7heory of Matte de 1907, no qual sdo
apresentadas varias propostas e diversos estudos, o que se configurou na proposta atémica
de Thomson.

Assim, pode-se perceber que ha uma constante mudanca ao longo da vida de J. J.
Thomson no que diz respeito aos referenciais tedricos, mostrando a sua versatilidade de
referencial em busca de novas perspectivas de pesquisa, bem como na jungéo de diferentes
trabalhos para gerar teorias mais consistentes que respondiam a inUmeros problemas da
época.

James Hopwood Jeans (1877 — 1946)

Em 1901, no artigo intitulado de " 7The Mechanism of Radiatior!, Jeans apresentou uma
particular forma de interpretar os dados de Thomson, gerando o que foi denominado de
atomo “ideal” de Jeans.

Com base em Conn e Turner (1965), na proposta de Jeans o atomo era formado por
uma porgdo de cargas —e e uma por¢do de cargas +e as quais estavam em um certo
equilibrio, permanecendo estaveis. Essas cargas estariam, mutuamente, se repelindo e se
atraindo de acordo com a lei do inverso quadrado da distancia, com base na analise de
linhas espectrais de varias observacfes espectroscopicas. Este atomo “ideal” de Jeans, de
certa forma, explicava com éxito o efeito Zeeman e descrevia as linhas dos espectros de
Rydeberg.

Porém, ao que parece, este modelo era basicamente tedrico, validado pelos dados da
espectroscopia e que ndo ganhou muito destaque, pois trés anos depois Thomson
desenvolveu sua proposta atdbmica que deu conta desses problemas. O que pode ser
observado dessa sua participagdo da historia da Teoria Atdmica € que Jeans trabalhou sob
orientacdo de Thomson, o que o levou a definir sua proposta de dtomo ideal seguindo a
linha de raciocinio deste.

Hantaro Nagaoka (1865 — 1950)

Foi um fisico japonés formado em Tokyo, no Japdo, na época da restauracdo Meiji.
Apos terminar o mestrado, Nagaoka foi estudar na Europa onde conviveu com inimeros
pesquisadores notaveis da fisica. Durante suas viagens, Nagaoka fez uma série de contatos,
inclusive com Rutherford, quando visitou o laboratério de Cavendish. E em 1904, publicou
na revista Nature e depois na Philosophical Magazine a sua proposta de modelo atémico,
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baseada nos calculos de Maxwell dos anéis de Saturno e adaptando-os para a escala
atomica.

Em seu modelo, Nagaoka, de acordo com Conn e Turner (1965) e Lopes (2009),
colocou um centro grande e carregado envolvido de anéis formados por corpusculos que
giravam com mesma velocidade ao seu redor. Com esta proposta era possivel explicar
varios fendbmenos relacionados a diversas areas de pesquisa. Porém, sua teoria encontrava
um percalco com base na estabilidade de todo o sistema proposto, fazendo com que o
tamanho e a energia da carga central fossem muito mais fortes que as cargas opostas que
orbitavam ao redor do nucleo. Outro problema apresentado por este modelo era o da
velocidade angular dos corpusculos, que deveria ser muito alta, com valores que de acordo
com a fisica classica, eram dificeis de serem obtidos.

Este modelo foi fortemente combatido por Schott, que enviou cartas a Nagaoka,
apresentando as fragilidades da sua proposta, estabelecendo assim um debate tedrico entre
os dois pesquisadores. Schott discordava dos céalculos de Nagaoka e também dos valores
de carga central e de velocidade angular dos corpusculos ao redor no anel, travando um
longo debate sobre a validade do modelo saturniano. Posteriormente, Nagaoka desistiu de
sua proposta e se dedicou a outras areas de pesquisa. Em carta enviada a Neils Bohr,
Nagaoka demonstrou sua felicidade e satisfacdo ao reparar a grande similaridade entre a
sua proposta e do modelo atdémico de camadas de Bohr a partir da proposta de Rutherford.

Lorde Rayleigh (1842 — 1919)

Foi fisico experimental no Laboratério de Cavendish dedicando sua vida ao estudo do
som. Ao longo de sua pesquisa sobre a constituicdo da matéria e eletricidade e, por
influéncia dos seus contatos com Thomson, passou a fazer alguns estudos relativos a
hipotese do fendbmeno sonoro estar relacionado as propriedades atémicas.

Segundo Conn e Turner (1965), em 1906, Rayleigh sugeriu um modelo similar ao que
Thomson apresentou em 1904, porem o numero de elétrons em seu modelo teria uma
variacdo para o infinito. Seu modelo também tinha uma semelhanca com a proposta de
Jeans, no entanto, diferia na forma de arranjo das diferentes cargas na estrutura atomica.
Ou seja, Rayleigh optou por usar a mesma estrutura elucidada por Thomson, mas a
variacdo de corpusculos no interior da esfera positiva poderia chegar até o infinito. Rayleigh
justificou essa possibilidade de acordo com a disposi¢ao das cargas e com a necessidade de
haver a mesma quantidade de cargas positivas e negativas e de que a Unica diferenca era
que as cargas positivas estariam sem movimento de forma fluida, enquanto as negativas
estariam com maior liberdade de movimento dentro da regigo delimitada pela esfera.

Esta proposta € uma tentativa de resposta para a definicdo do numero de corpusculos
negativos dentro do atomo, a qual Thomson ndo havia ainda conseguido chegar. Havia esta
dificuldade porque ainda ndo se conhecia outras particulas e nem as relacbes de massa que
seriam estudadas no &tomo nuclear posteriormente. Logo, Rayleigh partindo desta
problematica extrapolou o nimero de possibilidades a infinito, trazendo uma distribuicdo
igualitaria entre positivo e negativo.

George Adolphus Schott (1868 — 1937)

Schott em seu trabalho publicado na PA// Magazine, intitulado “On the Electron Theory
of Matter and the Explanation of Fine Spectrum Lines and of Gravitation' explicou sua
proposta do “elétron expandindo”, publicado em junho de 1906. Em sua proposta, de
acordo com Conn e Turner (1965), Schott levou em conta que todos os elétrons se movem



em circulos com velocidades uniformes. Recordando que o problema de Jeans era que os
elétrons estariam se movendo com uma velocidade muito alta e com um pequeno raio de
giro, 0 que causaria um problema fisico de movimentacdo. Para trazer uma possibilidade de
elucidacdo e uma saida a esse dilema, Schott propds que o elétron poderia se expandir e
gue ele internamente resistiria a essa expansdo. Nesta compreensdo, Schott levou em conta
que o elétron € uma forma esférica que esta sujeita a uma constante forca (pressdo) em
toda a sua superficie. Ou seja, para Schott o elétron tinha a capacidade de se expandir para
ocupar espacos dentro do atomo e, consequentemente, essa caracteristica seria dominada
pela pressao de todo o sistema.

Com base em suas investiga¢Bes, Schott elaborou quatro postulados para o elétron no
sistema atdmico (CONN e TUNNER, 1965):

(1) O elétron se expande vagarosamente.

(2) Para satisfazer o principio da conservacao de energia, se faz necessario que haja um
stress interno que resiste a expansdo, a qual sequndo a visao de Schott era um caso classico
de pressao hidrostatica.

(3) Que esta forca a que o elétron esta sujeito é parte da natureza de um éter que
rodeia o elétron.

(4) Assim a reacao final no elétron era produto de uma presséo causada pela pressao
do éter na superficie do elétron. Essa pressao ndo é exatamente balanceada com a taxa de
expansdo do elétron, porém, gravitam entre si como se o sistema se comportasse como um
liquido.

Sdo nestes postulados que Schott baseou seu modelo do elétron que expande, como
uma tentativa de conciliar as observacées de Rayleigh e Jeans sobre o atomo, numa forma
de responder a inimeras questdes que surgiam naquela época e que ndo encontravam
uma resposta satisfatoria nas propostas de Thomson, Jeans e Rayleigh.

Ernest Rutherford (1871 — 1937)

Fisico que dedicou sua vida ao estudo dos fendmenos radioativos e da fisica nuclear.
Foi um dos precursores do atomo nuclear, junto com Nagaoka. Trabalhou com J. J.
Thomson no laboratério de Cavendish e apds se destacar em sua pesquisa, foi convidado
pelo proprio Thomson a estudar raios X e eletricidade. Posteriormente publicou com
Thomson na Philosophical Magazine. Foi para o Canada, por indicacdo de Thomson, para
estudar com F. Soddy, onde ganhou um Nobel pelos trabalhos sobre radioatividade.
Posteriormente, Rutherford retornou para Manchester e comecou a influenciar toda uma
geracao de jovens fisicos como Marsden, Darwin, Geiger, Bohr, Chadwick, dentre outros
(LOPES, 2009).

Como relatam Conn e Turner (1965), Rutherford dedicou-se ao estudo das particulas
radioativas e seu espalhamento mediante 0 bombardeamento destas em laminas metalicas,
trabalho desenvolvido em conjunto de Geiger, Marsden e Royds. Neste trabalho, Geriger e
Marsden fizeram testes de bombardeamento de particulas alfa em Iaminas de inimeros
materiais, enquanto Royds trabalhou com o bombardeamento de particulas beta nos
mesmos materiais, todos sob orientacdo de Rutherford. A opcdo pelo estudo de particulas
alfa se deu devido aos melhores resultados obtidos em inimeros testes.

Geiger e Marsden, juntos, estudaram e observaram os espalhamentos de particulas alfa
em varios metais, 0 que os levou a publicarem um artigo na Royal Society. Apds este
trabalho, Geiger publicou outro artigo, explicando a preferéncia por usar somente o ouro
nos experimentos, devido ao fato deste metal ser mais facil de trabalhar e também por
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possuir os melhores coeficientes de espalhamento. Foram utilizados dois esquemas
experimentais para o estudo do desvio de particulas radioativas em diferentes materiais,
como mostra a figura 4:

Figura 4: A esquerda esquema experimental apresentado por Geiger em artigo enviado no artigo de
1910. A direita esquema experimental apresentado em artigo escrito por Geiger e Marsden em 1913.

De posse dos resultados de Geiger colhidos a partir dos aparatos experimentais
apresentados na figura 4, Rutherford tentou elucidar uma hipotese para o ocorrido,
utilizando o modelo proposto por Thomson, que se mostrou inconsistente com os angulos
de deflexdo das particulas alfa. Nesse sentido, Rutherford trabalhou levando em conta que o
atomo teria uma regidao central e periférica.

Lopes (2009) argumentou que Rutherford nunca localizou as cargas no &tomo,
somente explicou que o sinal de cargas do nucleo e da regido a sua volta teria que ser
diferente para ocorrer atracdo. Logo, Rutherford defendia seu modelo como sendo um
centro de carga concentrada, rodeado por uma distribuicdo esférica uniforme de cargas
opostas de igual valor. Segundo Lopes (2009), este estudo ndo despertou interesse na
comunidade, pois 0s pesquisadores da época estavam preocupados em elucidar os
elétrons. Alguns anos apos este trabalho € que é dada a devida atengédo a esta questao,
através dos estudos de Niels Bohr e de outros fisicos.

John William Nicholson (1881 — 1955)

Astroquimico e estudioso de fisica de particulas também atuou no laboratério de
Cavendish e posteriormente em Oxford, estudando os espectros da coroa solar. Propds um
modelo atémico baseado em seus estudos publicados em trés artigos em 1911, os quais
fizeram mencdo ao estudo de espectros da coroa solar.

Lopes (2009) e Conn e Tunner (1965) afirmaram que a proposta de Nicholson tinha
relacdo com o seu estudo de movimentos de elétrons. Assim, Nicholson supds um nucleo
macico e elétrons dispostos em orbitas, ndo tendo como referéncia a proposta de
Rutherford e sim usando como base de suas investigacbes o modelo de Thomson e,
possivelmente, o de Nagaoka.

Nicholson foi o primeiro a usar este modelo com sucesso para prever
linhas espectrais de corpos celestes antes mesmo destas serem
observadas (LOPES, 2009, p. 115).

Nicholson atribuiu as emissGes do espectro a fendmenos de configuracdo eletronica
dos atomos. Para chegar a estes resultados utilizou ideias de Planck, as quais, segundo
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Lopes (2009), abriram caminho para outros estudos e para o desenvolvimento das bases da
teoria quantica na Inglaterra. No seu modelo de atomo, Nicholson levou em conta quatro
substancias primordiais para a sua formacao:

(1) Coronium: dtomo com um anel com dois elétrons girando ao redor de um nucleo
positivo.

) Hidrogénic™”: 4tomo com um centro e um anel com trés elétrons girando ao seu
redor.

(3) Nebuliun. atomo contendo um Unico anel com quatro elétrons girando ao redor de
um nucleo positivo.

(4) Protofluorine. atomo com um Unico anel com cinco elétrons girando ao redor de
um nucleo positivo.

A unido destas quatro substancias desenvolveria todos os atomos dos elementos que
atualmente conhecemos. Com esta proposta, Nicholson evitava os problemas que Schott
apontou no modelo proposto por Nagaoka, do ponto de vista da estabilidade. E ainda
usando sua proposta para calcular dois atomos hipotéticos contendo o Nebulium e
Protofiorine, de acordo com Conn e Turner (1965). Posteriormente, como lembra Lopes
(2009), este e outros trabalhos de Nicholson serviram de base para os célculos do tomo de
Bohr, mostrando sua importancia no estabelecimento das bases de uma nova fisica e no
desenvolvimento da teoria atémica.

Niels Bohr (1885 — 1962)

Niels Bohr desde o mestrado e do doutorado desenvolveu estudos tedricos sobre o
comportamento do elétron, os quais ndo eram explicados quantitativamente. Desde 1911,
época em que terminou seus estudos de doutorado, Bohr ja estava convencido que era
necessaria uma ruptura da fisica classica para uma nova fisica. No laboratério Cavendish,
apos ser recusado por Thomson, Bohr foi trabalhar com Rutherford nas pesquisas com
particulas alfa, lidando com a variacdo de energia dessas particulas. Com os dados deste
estudo, Bohr conseguiu desenvolver as bases do seu famoso artigo de 1913 (LOPES, 2009).

No ano de 1913, de acordo com Lopes (2009), Bohr publicou “sobre a constituicdo de
atomos e moléculas”, onde apresentou em trés artigos as bases de sua teoria atdmica,
inspirada nos trabalhos anteriores de Rutherford. No primeiro artigo Bohr trouce os
modelos de Thomson e Rutherford, fazendo varias pondera¢des sobre o calculo, analisando
como seu modelo era instavel frente a dinamica classica.

Com esta trilogia de artigos, Bohr fez alusdo a uma nova possibilidade, na qual a fisica
classica ndo daria conta de explicar certos fendmenos, necessitando de uma nova fisica. De
acordo com Bohr (1963), quem sugeriu que Niels Bohr publicasse uma trilogia é Rutherford,
depois de ler uma carta com uma copia do artigo original, propondo uma simplificacdo de
calculos, ideias e conclusdes, para se adequar a forma britanica de publicagdo. Em julho de
1913, época que ocorreu a publicagdo de sua trilogia, Bohr se encontrava em Copenhague
e tinha uma estreita relagdo de amizade e comunicacdo com Rutherford, que lia todos os
seus estratos de trabalho com o atomo, emitindo suas opinides.

Segundo Lopes (2009), Bohr também teve contato com os trabalhos de Nicholson que
0 ajudaram a compreender a empregabilidade de calculos, que foram a base de seu
modelo atdbmico, mesmo seguindo um caminho completamente diferente do de Nicholson
no uso da Constante de Planck (/). Com base no modelo proposto por Bohr, o dtomo tem,
como defendido por Rutherford, um nucleo central pequeno e positivo, que concentra toda
a massa do atomo e, ao seu redor, ha um numero de elétrons realizando movimentos
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circulares. Na parte Il de seu artigo, nos pressupostos gerais, Bohr deixou claro essa decisao
tomada a partir do modelo de Rutherford para propor seu modelo:

Seguindo a teoria de Rutherford, supomos que os atomos dos elementos
sdo formados por um nlcleo carregado positivamente rodeado por um
enxame de elétrons. No nlcleo estd concentrada a parte essencial da
massa do atomo, sendo as suas dimensdes lineares extremamente
pequenas em comparagdo com as distancias entre os elétrons que o
rodeiam. (...) Postularemos que os elétrons estdo dispostos em intervalos
angulares iguais, rodando sobre anéis coaxiais em torno do nucleo. Com
o fim de determinar a frequéncia e dimensdes dos anéis empregaremos a
hipdtese principal do primeiro artigo, ou seja: que, no estado permanente
de um atomo, o momento angular de cada elétron em torno do centro
da sua orbita é igual ao valor universal h/2m, sendo h a constante de
Planck (BOHR, 1963, p. 133).

Através do trabalho de Bohr (1963), entende-se que os atomos possuem um nucleo
denso e positivo que representa a maior parte do peso do atomo e que a sua volta ha
elétrons que descrevem orbitas circulares de acordo com o calculo da constante de Planck
(h). Estes dados sdo postulados, pois naquele momento a fisica ainda estava no paradigma
classico, o que necessitava uma mudanca para um novo paradigma, o quantico. Com base
nesta estrutura, Bohr estabeleceu que as emissGes em séries de espectros fossem em
decorréncia da mudanca e movimentos de elétrons de camadas mais externas para mais
internas, sequindo um conjunto de regras postuladas ao final da trilogia de 1913:

Para se aplicarem os resultados obtidos por Planck ¢, portanto, necessario
introduzir novas hipdteses sobre a emissdo e absor¢do de radiagéo por
um sistema atémico (BOHR, 1963, p. 195).

De acordo com Bohr (1963), estas cinco hipdteses tinham como base dois aspectos: o
movimento e organiza¢ao dos elétrons ao redor do nucleo, aléem da ocorréncia da absor¢cdo
e liberacdo de energia para gerar espectros luminosos dos elementos quimicos. De acordo
com as cartas de Bohr presentes no compéndio de 1963, a repercussao de sua teoria foi
muito grande gerando questionamentos vindos de pesquisadores de todas as partes do
mundo. Dentre estes se destaca A. Sommerfeld, que se mostrou mais participativo em
debates tedricos, propondo calculos para o modelo atémico de Bohr, bem como propondo
que Bohr os usasse para problemas fisicos ja conhecidos como o do efeito Zeeman, dentre
outros:

Agradeco-lhe muito o envio do seu interessantissimo trabalho, que eu ja
estudara no Philosophical Magazine. O problema de exprimir a constante
de Rydberg-Ritz mediante a constante h de Planck desde h& muito que
me traz suspenso. Ha alguns anos, falei nele a Debye. Conquanto eu seja
ainda um pouco céptico perante os modelos atdmicos em geral, ha sem
duvida nos dominios daquela constante muito trabalho a fazer. Aligs, a
estimativa numérica efetuada com o novo valor de h= 6,4x10" é ainda
melhor. Aplicou o seu modelo atémico ao efeito de Zeeman? Gostaria de
tratar desse problema. Talvez possa em breve saber mais sobre os planos
por intermédio de Rutherford, que espero ver em outubro (BOHR, 1963,
p. 88).
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Assim, pode-se entender como Bohr, com sua trilogia de artigos, conduziu a uma
significativa mudanca na forma de pensar sobre a estrutura atémica, abrindo caminho a
uma nova fisica que viria se instaurar anos mais tarde.

Consideraces Finais

Neste trabalho apresentou-se um recorte da teoria atbmica, que de acordo com Lopes
(2009) € uma historia rica e complexa com diversos grupos de pesquisadores analisando a
constituicdo da matéria. Com base em Lopes (1990), Mortimer (1988), Niaz (2008) e
Quintanilla et al (2008), os livros didaticos de quimica, geralmente, recortam esse episédio
historico, apresentando os modelos atdmicos sem fazer referéncia ao percurso histérico da
construcao destes. Segundo Niaz (2008), a maioria dos livros didaticos ignora o fato de que
0 progresso da ciéncia envolve, entre outros aspectos, a competicdo entre diferentes
grupos, bem como, conflitos entre estes, passando uma imagem de ciéncia linear, onde um
modelo atdémico simplesmente substitui o outro, quando na verdade estes competiram e
foram postos a prova por toda uma comunidade de pesquisadores. Sendo assim, muitas
vezes o livro didatico apresenta somente o produto, e ndo o processo de construcdo da
ciéncia. Ou seja, as idas e vindas da constru¢ao de um determinado modelo. Sendo assim,
este trabalho pode vir a subsidiar a pratica de professores que querem trazer esta
compreensdo dos processos de construcdo dos modelos atdémicos, contrapondo-se a
histéria simplificada e veiculada por muitos dos livros didaticos destinados ao ensino basico
€ a0 ensino superior.
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