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RESUMO

O presente trabalho aborda aspectos da histéria da fisica, no que tange ao estudo e a
pesquisa feitos por eminentes cientistas, sobre a estrutura € o comportamento do 4tomo, no
século XX europeu. O objetivo anelado consiste em apresentar o caminho percorrido por tais
cientistas, de modo a demonstrar as relagdes cientificas e pessoais estabelecidas entre eles. Por
caminho percorrido entende-se: a contribuicdo cientifica efetiva; a circunstancia pessoal dos
cientistas; aspectos biograficos; o contexto que influenciou os cientistas; o entrelagamento
estabelecido entre os cientistas, bem como a cole¢do de afetos envolvendo suas interagdes. A
metodologia utilizada consiste em revisdo bibliografica, tanto de fontes primdrias, como de
fontes secunddrias. A selecao dos cientistas abordados implica naqueles que assinalaram com
eloquéncia o periodo em que viveram e contribuiram fortemente para o desenvolvimento da
teoria atdmica, bem como para a compreensdo da realidade descrita pela teoria quantica, no

nivel subatdmico.

De um modo geral, os cientistas pilares da teoria atdbmica e da mecanica quantica
possuiam caracteres humanisticos em comum como o sentimento de companheirismo entre os
colegas e o espirito agregador e acolhedor dos mais velhos em relacdo as novas geracoes. A
teoria atdmica e a mecanica quantica foram edificadas com muito trabalho, muito estudo, muita

dedicacdo, mas também com leveza, alegria e amizade.

Palavras-chave: Atomo. Teoria quantica. Histéria da ciéncia.



ABSTRACT

The present work deals with aspects of the history of physics, with respect to the study
and research carried out by eminent scientists, on the structure and behavior of the atom, in the
European 20th century. The aim is to present the path taken by such scientists, in order to
demonstrate the scientific and personal relationships established between them. The path taken
means: the effective scientific contribution; the personal circumstances of scientists;
biographical aspects; the context that influenced scientists; the intertwining established between
scientists, as well as the collection of affections involving their interactions. The methodology
used consists of a bibliographic review, both from primary and secondary sources. The selection
of the approached scientists implies those who eloquently marked the period in which they lived
and contributed strongly to the development of atomic theory, as well as to the understanding

of the reality described by quantum theory, at the subatomic level.

In general, the pillars of atomic theory and quantum mechanics had humanistic
characteristics in common, such as the feeling of companionship among colleagues and the
aggregating and welcoming spirit of the elderly in relation to the new generations. Atomic
theory and quantum mechanics were built with a lot of work, a lot of study, a lot of dedication,

but also with lightness, joy and friendship.

Keywords: Atom. Quantum theory. History of science.
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1 INTRODUCAO

Ha cerca de 13,5 bilhdes de anos, a matéria, a energia, o tempo e 0 espaco surgiram
naquilo que € conhecido como o Big Bang. A historia dessas caracteristicas fundamentais do
nosso universo ¢ denominada fisica. Por volta de 300 mil anos apds seu surgimento, a matéria
€ a energia comecaram a se aglutinar em estruturas complexas, chamadas atomos, que entdo se
combinaram em moléculas. A histéria dos dtomos, das moléculas e de suas interagdes €
denominada quimica. Ha cerca de 3,8 bilhdes de anos, em um planeta chamado Terra, certas
moléculas se combinaram para formar estruturas particularmente grandes e complexas
chamadas organismos. A histéria dos organismos ¢ denominada biologia. H4 cerca de 70 mil
anos, os organismos pertencentes a espécie Homo sapiens comegaram a formar estruturas ainda
mais elaboradas chamadas culturas. O desenvolvimento subsequente dessas culturas humanas

¢ denominado histéria. (HARARI, 2017).

Ao longo da histdria, temos retirado das teorias cientificas correntes da época, nossa
concepcao a respeito de nds mesmos e de nosso lugar no Universo. A ciéncia modifica a nossa

imagem de mundo.

A presente dissertacao vai tratar da histéria das ciéncias, mais precisamente da ciéncia
denominada fisica, quando esta se propde a explicar a matéria, mais precisamente o

comportamento € a estrutura do dtomo.

Sendo assim, uma recorrente indagacao pode surgir: por que estudar histéria? Harari
(2017) justifica o estudo da histéria afirmando que diferente de fisica ou economia, a histdria
nao é um meio de fazer previsoes exatas. Estudamos histéria ndo para conhecer o futuro, e sim
para ampliar nossos horizontes, entender que nossa situacdo presente ndo € natural nem
inevitdvel e que, consequentemente, existem mais possibilidades diante de ndés do que
imaginamos. Por exemplo, estudar como os Europeus dominaram a Africa nos permite entender
que ndo existe nada de natural ou inevitdvel na hierarquia racial e que 0 mundo poderia muito

bem ser organizado de outra forma.

Agora, ja se pode compreender o porqué de se estudar histéria. A indagacdo seguinte
seria: como produzir um trabalho cientifico que aborde a histéria, mais especificamente a
histéria das ciéncias, mais especificamente a histéria da fisica, quando esta decide que ¢é
possivel explicar a estrutura e o comportamento da matéria, isto €, o universo atdmico e

subatdémico.
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Em Holton (1979), encontramos um roteiro atribuido a ideia de produzir um trabalho
cientifico de exceléncia, quando a temética abordada € a histéria das ciéncias, a saber: quando
o historiador da ciéncia estuda o produto do trabalho cientifico — um ensaio publicado, uma
anotagdo de laboratdrio, a transcri¢do de uma entrevista, uma troca de cartas — estd tratando de
um evento. Tal evento pode apresentar diferentes vieses, cada qual correspondente a um aspecto
diferente, relacionado com o objeto da pesquisa. Entre os diferentes aspectos que constroem

um trabalho de histdria da ciéncia, pode-se encontrar:

O entendimento do contetdo cientifico do evento num determinado momento.
A trajetoria temporal do conhecimento cientifico.

O aspecto pessoal envolvido no evento.

O contexto da descoberta.

O desenvolvimento psicobiografico do cientista.

S Lk v b=

O ambiente socioldgico e a influéncia de colegas.

O objetivo anelado pela presente dissertagdo consiste em apresentar o caminho percorrido
por cientistas que se dedicaram a pesquisar o &tomo, no século XX europeu, de modo a destacar
que a ciéncia pode se construir a partir de relagdes profissionais e também pessoais, bem como
compartilhamento de conhecimento e intercambio de ideias. Por caminho percorrido entende-
se: a contribuicao cientifica efetiva; a circunstancia pessoal dos cientistas; aspectos biograficos;
o contexto histérico que influenciou os cientistas; o entrelagamento estabelecido entre os

cientistas, bem como a colecio de afetos envolvendo suas interagdes.

Foi estabelecido como premissa a sele¢cdo de um conjunto de cientistas que assinalaram com
eloquéncia o periodo em que viveram e contribuiram fortemente para o desenvolvimento da
teoria atdmica, bem como para a compreensdo da realidade descrita pela teoria quantica, no

nivel subatdbmico.
. Sdo eles:

- Lord Kelvin (1824-1907)

- J. J. Thomson (1856-1940)

- Ernest Rutherford (1871-1937)
- Max Planck (1858-1947)

- Albert Einstein (1879-1955)

- Niels Bohr (1885-1962)
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- Louis de Broglie (1892-1987)

- Erwin Schrodinger (1887-1961)
- Werner Heisenberg (1901-1976)
- Paul Dirac (1902-1984).

Embora Lord Kelvin tenha desenvolvido o seu trabalho de ciéncia e pesquisa no século
XIX, é de grande importancia inclui-lo na selecao de cientistas abordados, visto que o seu

estudo permite uma melhor compreensio do pensamento cientifico na virada para o século XX.

O trabalho foi motivado pelo afa de melhor compreender o pensamento cientifico e o
contexto em que o modelo atdmico quantico atual foi elaborado, transbordando em uma nova
leitura de mundo. Além disso, acredita-se ser de oportuna utilidade, a produgdo textual que visa
a contribuicao para o melhor esclarecimento do mundo atdmico e subatdomico. O interesse por
compreender a constitui¢do da matéria se remonta a priscas eras. Trata-se de uma indagacao
intrinseca ao ser humano e sobretudo aos cientistas. E por fim, seria possivel despertar o
interesse e incentivar as geracoes futuras a tracarem um caminho cientifico, tanto pela apuragcao
do gosto pela ciéncia, como também pela confianca e certeza de que é possivel construir um
trabalho de pesquisa cientifica, no Brasil e no Mundo, desde que as condi¢des materiais sejam

asseguradas.

Hoje, quase todos os humanos partilham do mesmo sistema cientifico, quanto a estrutura
dos atomos. A sociedade avancgou pelas trilhas da ciéncia. Contudo, nem sempre foi dessa
forma. Conforme Harari (2017), somente por volta do fim do século XIX os cientistas se
depararam com algumas observacdes que ndo se enquadravam muito bem nas leis de Newton,

e estas levaram as revolugdes seguintes na fisica — a teoria da relatividade e a mecanica quantica.

Nesse baratro historico, a teoria atbmica e a proposta de modelos que explicassem o
atomo, culminaram no desenvolvimento da teoria quantica. O conhecimento sobre a mecanica
quantica ainda nao foi completamente dominado pelo Homo sapiens, ainda ha muito a se
investigar sobre esta temadtica considerada “esquisita”, pelos préprios cientistas. A fisica
quantica é diferente. Sendo a fisica desse mintsculo micromundo dentro dos 4tomos, ela
descreve o funcionamento interno de tudo o que vemos e ao menos fisicamente somos. Segundo
Heisenberg (1958), o melhor caminho para adentrar os problemas da fisica moderna pode ser
através da descricdo histérica do desenvolvimento da teoria quéntica. E verdade que a teoria
quantica € apenas um pequeno segmento da fisica atdmica e, novamente, a fisica atdbmica € um

pequeno segmento da ciéncia moderna.
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Indubitavelmente, as conquistas da ciéncia e da tecnologia, assim como O avango
tecnoldgico proveniente das pesquisas sobre a matéria em nivel quantico, conforme assevera
Franco (2018) muito vém contribuindo para tornar o mundo melhor, libertar a humanidade de
pandemias terriveis, proporcionar saide e longevidade, facultar comunica¢des com a rapidez
antes inimagindvel, compreender muitos enigmas que fascinaram os antepassados e dirimir

davidas a respeito de muitas supersticoes.

2 CONTEXTO HISTORICO

A Europa dos primeiros anos do século XX foi o cendrio, onde a estrutura do dtomo foi

estudada, pesquisada e formulada, culminando no desenvolvimento da teoria quantica.

O contexto histérico dos anos 1890s, com destaque para os ambientes de Inglaterra,
Franca e Alemanha - paises expoentes da ciéncia mundial - precedeu o desenvolvimento da

teoria quantica.

A Inglaterra vivia a sua era vitoriana (1837-1901), isto é, se reverenciava ao império da
Rainha Vitéria, cujo nome fazia jus ao grande progresso e estabilidade atingida pelo pais nesse
periodo. A Inglaterra concedia o grau de cavaleiro a cientistas ingleses eminentes, conforme
faz ainda na atualidade. Foram nestes anos que a teoria da evolucdo de Darwin comecou a ser

aceita. Na literatura, Oscar Wilde se destacava, através de suas pegas.

A Franca ainda estava sofrendo as consequéncias da derrota na guerra franco-prussiana
(1870-1871). Os cientistas, conforme explica Segre (1980), esperavam que, através das
ciéncias, se pudesse apressar a recuperacdo da Franca. Napoledao III costumava receber
cientistas eminentes na corte, provando que a ciéncia era valorizada, mesmo naquela época. Na

arte, o impressionismo conheceu o seu apogeu.

A Alemanha unificada ou Império Alemao, cujo imperador e rei da Prussia era
Guilherme II, constituia a mais poderosa nacdo da Europa continental e era dominada por
militares. Guilherme II foi um incentivador das ciéncias, de modo que um cientista renomado
tinha acesso a ele, quando desejasse. O pensamento filoséfico era grandemente influenciado

por Friedrich Nietzsche.

Quanto a tecnologia e condi¢cdes materiais de vida e conforto, a teoria quantica veio a
desenvolver-se em um mundo, onde ndo havia avido, nem telefone e a eletricidade era precdria,

assim como o saneamento. A principal forma de comunicacio era o correio e a iluminagdo



18

urbana era provida por gas. Nao havia poluicao e muito menos consciéncia de preservacdo do

meio ambiente.

Pode-se citar como desenvolvimentos cientificos relevantes: os raios X, o elétron € a

radioatividade.

Quanto aos laboratorios de ci€ncias, eram classificados, segundo a capacidade da bateria

que o laboratério possuia.

Os laboratérios daquela época precisavam de eletricidade para as experiéncias, mas nao
podiam extrair eletricidades dos geradores, pela simples razao de que praticamente nio havia
geradores; assim, mantinham as baterias nos pordes. Uma bateria era constituida por uma série
de pilhas elétricas; quanto maior o ndmero dessas pilhas, mais elevado o status do

estabelecimento. (SEGRE, 1980).

As publicacdes cientificas costumavam abordar temas como: liquefacdo de gases;
mensuragdo de calores especificos; ondas eletromagnéticas; fendmenos da 6ptica; dissociacdo
i0nica; fons em solucdo; termodindmica e equilibrio quimico. Segundo Segre (1980), ndo se
pensava, seriamente, em se construir modelos atdmicos, pois, além de supor-se nao ser viavel,
o dtomo ainda ndo tinha atingido pleno reconhecimento.

z.

Entre os quimicos do século XIX havia divergéncia quanto a hipétese dos dtomos. E
natural inferir que, se os quimicos utilizavam férmulas quimicas, a hipétese de Avogadro! e as
leis da eletrélise de Faraday?, consequentemente defendiam a hipétese atdomica. Por outro lado,
havia, por exemplo, o quimico alemdo Wilhelm Ostwald (1853-1932) que apresentou a
“doutrina energética”, na qual todos os fendmenos podiam ser explicados através da acdo

reciproca da energia, sem a necessidade de dtomos.

Entre os fisicos, Ernest Mach (1838-1916) destacou-se por posicionar-se cético, quanto
a hipétese dos dtomos, uma vez que como positivista sé aceitava aquilo que pudesse ser previsto

e medido. Até mesmo Max Planck (1858-1947) mostrava-se hostil, como ele mesmo dizia,

! Atualmente descrita como: Volumes iguais, de quaisquer gases, nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura,
contém o mesmo nimero de particulas, ou seja, 22,4 litros de qualquer gds possuem 6,02 x 10? moléculas
(condi¢des de 1 atm e 0°C).

2 Primeira lei da eletrdlise: durante uma eletrélise, a massa de uma substincia liberada em qualquer um dos
eletrodos, assim como a massa da substincia decomposta, é diretamente proporcional a quantidade de eletricidade
Q que passa pela solug@o. Segunda lei da eletrdlise: quando uma mesma quantidade de eletricidade atravessa
diversos eletrdlitos, as massas das espécies quimicas liberadas nos eletrodos, assim como as massas das espécies
quimicas decompostas, sdo diretamente proporcionais aos seus equivalentes quimicos.
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quanto a hipétese do dtomo. Ele s6 veio aceitar a teoria atdmica definitivamente, quando esta

foi necessdria para a fundamentacio tedrica da sua lei da radiacdo.

Em 1908, Ernest Rutherford descreveu o longo e enfadonho trabalho de contagem de
particulas alfa isoladas através do método da cintilacdo, ou seja, contar 4tomos um a um,
utilizando um microscépio de baixa poténcia, através dos reflexos no sulfeto de zinco
provocados pela chegada de particulas alfa. Ao contar atomos, foi possivel determinar o nimero
de Avogadro, a carga do elétron e descobrir outras constantes universais. Assim, convenceu-se

os mais céticos da compreensao real do d&tomo, derrubando as convic¢des mais conservadoras.

3 LORD KELVIN E O ATOMO DE VORTICE

3.1 UMA BREVE APRESENTACAO

FIGURA 1 - William Thomson ou Lord Kelvin

Foto retirada de https://academic-eb-
britannica.ez29.capes.proxy.ufrj.br/levels/collegiate/article/William-Thomson-Baron-Kelvin/106465#biblio
Acesso em 22abr2019.

William Thomson, na figura anterior, ou Bardo Kelvin de Largs, também conhecido
como Sir William Thomson nasceu em 1824, em Belfast, Irlanda. Faleceu em 1907, em

Netherhall — perto de Largs -, Escicia — sua origem era escocesa.

Estudou na Universidade de Glasgow e também em Cambridge. Foi engenheiro,
matematico e fisico. Trabalhou no laboratério do quimico e fisico Henri Victor Regnault (1810-

1878), em Paris. Foi um cientista muito premiado e autor de um niimero elevado de publicacdes.
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Contribuiu para a ciéncia nos seguintes temas: segunda lei da termodinimica;
desenvolvimento da escala de temperatura absoluta (escala Kelvin); teoria dindmica do calor;
andlise matematica da eletricidade e do magnetismo; determinacdo geofisica da idade da Terra;
hidrodinamica; telégrafo submarino. Na presente dissertacdo, nos interessaremos por seu

trabalho no qual investiga a natureza do éter e a constituicdo da matéria.

3.2 O CONTEXTO CIENTIFICO E FILOSOFICO DA TEORIA DO ATOMO DE
VORTICE

A questdo da existéncia de um meio sutil capaz de suportar e propagar fendmenos
ondulatdrios por todo o espaco, e sua relagcdo com a natureza intima da matéria, foi uma das
questdes cruciais, se ndo a mais crucial, para as ciéncias fisicas durante o século XIX. As

. . . 3 .
origens do problema podem ser remontadas ao antigo pneuma dos estoicos” (um plenum criador
de forcas e vida), em sua disputa contra a concep¢dao de um mundo constituido apenas por

“atomos e vazio”, conforme defendiam os epicuristas4 e demais atomistas. (KOEHLER, 2008).

Filosoficamente, o éter significa um meio de resposta para o problema de transmissao
da acdo fisica, que consistiu em tematica amplamente abordada no século XIX. Havia correntes
de pensamento, no continente europeu, que defendiam que a agdo fisica se transmitia “a
distancia”. Em contraponto, havia correntes, na Gra-Bretanha, que admitiam que essa ac¢do se
transmitia de forma “contigua”, tendo algum meio de suporte, como o éter. O éter seria o

intermedidrio de fendmenos elétricos, Opticos, magnéticos e eletromagnéticos.

Segundo Lopes (2009), a questdo dos anéis vortices era discutida por matematicos e
fisicos na Inglaterra. Nesta teoria, toda a matéria do Universo era constituida de um fluido
perfeito, incompressivel, e as propriedades da matéria eram devidas a movimentacido deste
fluido — o éter. Os movimentos eram regidos pelas leis da hidrodinamica e por consequéncia

toda a fisica poderia ser solucionada com uma série de equagdes diferenciais.

3 Os estoicos preconizavam o cultivo da temperanga frente a dor e as agruras da vida. Defendiam a teoria continua
da matéria, isto é, o pneuma e a substancia estdo intimamente ligados e se interpenetram. A matéria é divisivel ao
infinito e, portanto, suas partes se comunicam entre si. Eles recusavam a existéncia do vazio e a exigéncia desse
para que o movimento fosse possivel. O movimento se daria no pleno, considerado por eles um meio eléstico.

4 Epicurismo é um sistema filoséfico, que prega a procura dos prazeres moderados para atingir um estado de
tranquilidade e de libertacio do medo, com a auséncia de sofrimento corporal pelo conhecimento do
funcionamento do mundo e da limitag¢do dos desejos. Wikipédia, acesso em 28out2019.
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De acordo com Camel (2004), o ano de 1851 representa um grande divisor na carreira
de William Thomson, apds o qual, a pesquisa para uma teoria fisica consistente do éter e da
matéria tornou-se sua constante preocupacgdo. No centro dessa pesquisa, assentava-se a no¢ao
de ar-éter (aether) preenchendo todo o espago. O termo aether implicava uma unidade do éter
com a matéria normal, um fundamento comum a ambos e uma continua transicao de um para
outro. Embora o papel do éter como veiculo de ondas de luz e de calor radiante tenha se tornado
um assunto comum da filosofia natural, seus atributos elétricos, magnéticos e termodinamicos
ndo o tinham, especialmente em relagdo a matéria em si. Nos anos cinquenta, Lord Kelvin tinha
explorado vérios modos de conceber o espaco entre as menores partes da matéria, preenchido
com um meio material e continuo sofrendo movimentos rotatdrios, “vorticoso”, ao redor de

atomos materiais e moléculas.

O trabalho de Lord Kelvin sobre dtomos de vortice se desenvolveu em decorréncia de
sua fascina¢@o por hidrodindmica e de sua postura critica em relacdo ao atomismo, conforme
afirmou Kragh (2002). Kelvin defendia o fluido perfeito, isto €, sem viscosidade e sem
compressibilidade, para o seu d&tomo de vortice. Antes dele, os estudiosos da hidrodinamica

construiram modelos matematicos, sem mencionar constru¢cdes microscopicas particulares.

Segundo Kragh (2002), Kelvin rejeitava a visdo da matéria newtoniana ou daltoniana,
como sendo composta de dtomos indivisiveis, como pontos, interagindo a distancia através de
um vacuo por meio de forcas de curto alcance. Kelvin foi mais atraido pela teoria do continuo
ou doutrina do Plenum Universal, acreditando que as propriedades da matéria bruta podiam ser
explicadas pela substituicao das particulas discretas por tensdes em um éter fluido e eldstico.
Em outras palavras, a matéria podia ser concebida como a manifestacdo de movimentos ou

redemoinhos em um fluido.

Além disso, segundo Camel (2004), Lord Kelvin fora motivado pelos anéis de fumaca
de Tait e pelo artigo de Hermann von Helmholtz (1821-1894) de 1858, sobre o movimento de
vortice num fluido perfeito. Em tal artigo, foram estabelecidos os fundamentos matematicos do
modelo do d&tomo de vortices, no qual &tomos eram formados por um conjunto de tubos vortices
fechados no éter — infinito, incompressivel, homogéneo e sem atrito. Era uma proposta
hidrodinamica sobre a permanéncia de certas caracteristicas do movimento de voértice em um
liquido perfeito. O Efeito Faraday® também foi importante, visto que demonstrou que um campo

magnético € o efeito macroscopico das rotagdes em escala microscopica.

5 Fendmeno resultante da polarizagdo da luz.
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Sendo assim, em 18 de fevereiro de 1867, Kelvin apresentou sua Teoria do Atomo de
Vortice. De acordo com Abrantes (1998), Lord Kelvin sentia a necessidade de inventar modelos
mecanicos para dar inteligibilidade a uma teoria matematizada. De acordo com Camel (2004),
trata-se de uma teoria atdmica unificadora, inserida numa abordagem dual que permeou a Fisica
Britanica do século XIX: o continuo, representado pelas teorias de um éter dinamico
interveniente dos fendmenos luminosos, elétricos, magnéticos e eletromagnéticos; e o discreto

representado pelas teorias de particulas em movimento.

3.3 A CONTRIBUICAO DE LORD KELVIN A CIENCIA

Lord Kelvin anunciou a sua hipétese dos dtomos de vortice, em uma conferéncia na
Royal Society de Edimburgo. As variacdes de densidade foram substituidas por variacdes em
vorticidade (velocidade angular) em um fluido com densidade constante. Desse modo,
Thomson pode propor uma teoria utilizando o dtomo de vortice hidrodindmico, contudo sem

utilizar o conceito de particula.

Lord Kelvin construiu seu modelo atdmico a partir do movimento de vortice num éter
concebido como um plenum universal. A Teoria do Atomo de Vértice foi uma tentativa para

integrar discreto e continuo através de atomos de éter. (CAMEL, 2004).

Basicamente, Kelvin descreveu os dtomos como linhas de vértice entrelagadas no éter.
Foi uma tentativa de unificar concepcdes antagdnicas de datomos e éter, através do

desenvolvimento da teoria dos dtomos formados por vértices de éter.

Kragh (2002) explica que Kelvin submeteu-se ao seguinte questionamento: se toda a
matéria é continua e de heterogeneidade molecular, entdo consiste em finitos vortices ou outros
movimentos relativos de partes contiguas de um corpo. Kelvin respondeu afirmativamente ao

seu proprio questionamento, entretanto nao desenvolveu novos trabalhos, a partir deste ponto.

Conforme explica Camel (2004), para Lord Kelvin, todos os corpos eram compostos
por atomos de vértice em um fluido perfeito e as colisdes dos &tomos que eram invocadas como
responsaveis pela elasticidade dos gases poderiam ser compreendidas, a partir da visualizagao
de dois anéis de fumaca colidindo. Lord Kelvin desejava fundamentar com seus dtomos de
vortice a nova Teoria Cinética dos Gases e possivelmente uma teoria de sélidos eldsticos e
liquidos. Tratava-se da abordagem de questdes relacionadas com o movimento, a velocidade, a

energia e o volume desses anéis no fluido.
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Kelvin defendia o 4tomo elastico, seu modelo era de um éter giroestético, caracterizando
a teoria elastica do éter, conforme seu artigo "Steps toward a Kinetic Theory of Matter",

apresentado no encontro da Associac¢ao Britanica, em Montreal, no ano de 1884.

Uma vez que linhas ou tubos de vortice sdo estdveis e permanentes, vortices ligados
(linked) ou embaracados (knotted) e topologicamente diferentes poderiam explicar a variedade
dos elementos quimicos. Ao mesmo tempo, o experimento com os anéis de fumaca mostrou
que colisdes entre anéis de vortice produziam vibragdes e, portanto, insinuavam uma possivel
explicacio para os espectros. E possivel perceber que a teoria do dtomo de vértice se edifica
sobre a certeza do éter. Conclui-se que William Thomson assumiu indiretamente um certo grau

de realismo® para o 4tomo de vértice. (CAMEL, 2004).

Conforme explicou Michael Grabham, em carta enderecada ao editor do periddico “The
Lancet”, e publicada no mesmo em 4 de outubro de 1913, Kelvin considerava o éter como um
agente todo-penetrante, possuindo certos atributos definidos dos quais radiacdo e gravitagao
eram evidéncias, e sustentava que qualquer teoria da evolucdao ou condensagdo de éter dentro
da matéria gravitacional, iria matematicamente, entrar em conflito com a condi¢do precedente

que tal meio ndo deve exercer sobre a perfeita mobilidade da matéria imersa nele.

Fisicos britanicos foram atraidos pela Teoria do Atomo de Vértice e sua concepcao de

modelo atomico.

3.4 O DESENLACE DA TEORIA DO ATOMO DE VORTICE

De acordo com Abrantes (1998), teorias estdo, constantemente, introduzindo novos

termos que sdo, muitas vezes, rejeitados mais a frente e o éter € um exemplo desses termos.

Alvejado por questdes filosoficas criticas, o préprio Lord Kelvin identificou dois
problemas que confrontavam a visdo de mundo mecanicista. O primeiro problema tratava da
falha ao explicar o mecanismo do movimento da Terra através do éter. O segundo problema
fazia referéncia a dificuldade do conceito de equiparticdo de energia para a construcdo de
modelos moleculares. O fisico e filésofo Ernst Mach (1838-1916) corroborou sustentando que
a visdo mecanica era uma contingéncia histérica. Mach estendeu sua critica a filosofia

mecanicista para um ataque ao atomismo. Ele enfatizou o status hipotético da teoria atOmica,

6 O realismo cientifico entende que a ciéncia cria teorias cientificas que visam descrever com veracidade as
entidades e os fendmenos que ocorrem no universo.
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sustentando que 4atomos eram meramente simbolos para a representacdo de fendmenos,

particulas fisicas ndo reais, conforme explica Harman (1982).

Embora no inicio a teoria se justificasse metodologicamente e fosse considerada
promissora, ndo foi capaz de fazer previsdes. Sem ser verificidvel, ndo foi provada, nem

refutada. (CAMEL,2004).

No século XX, a concepcao de um éter foi abandonada. Este abandono foi enfatizado
pelos problemas que estariam na gé€nese da teoria da relatividade restrita de Einstein. Este
descartou a teoria do éter e revolucionou as concepcdes classicas de espaco e tempo. Ao propor
que a luz fosse particulada, Einstein procurou convergir o eletromagnetismo e a visao de mundo
mecanica. Os postulados fundamentais da teoria eram principios universais que se aplicavam a
ambos mecanica e eletrodinamica. Einstein havia sido influenciado pela critica de Mach a visao
mecanicista, entdo propds transformar eletrodindmica e mecinica em uma teoria fisica mais

geral e fundamental.

Tanto a teoria quantica, como a teoria da relatividade foram influenciadas pelas

discussoes filosoficas do século XIX, sobre a visdo de mundo mecanicista.

O conceito de éter foi essencial para a construcdo e consolidacdo da fisica cldssica, tendo
sido as tentativas de leva-lo aos limites de suas possibilidades um fator determinante para sua
derrocada final, limites que levaram ao alvorecer de uma nova fisica e a uma nova concepcao

de Universo e de Natureza. (KOEHLER, 2008).

Apreciador de modelos atdmicos, o fisico britanico J. J. Thomson adotou o modelo,
publicando artigos sobre o tema, em 1879 e 1882, bem como seu primeiro livro, em 1883,

intitulado “Treatise on the motion of vortex rings”.

Posteriormente, J. J. Thomson se desvencilhou da concep¢do do dtomo de vértice e
concebeu seu modelo de d&tomo divisivel. J. J. optou pela caracteristica discreta do 4tomo, em

detrimento da caracteristica continua do éter.
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4 J.J. THOMSON: O ATOMO E DIVISIVEL

4.1 UMA BREVE APRESENTACAO

FIGURA 2 - J. J. Thomson

Foto retirada de https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1906/thomson/biographical/ Acesso em
08abr2019.

Joseph John Thomson, na figura anterior, nasceu, em 1856, em Cheetham Hill, na
Inglaterra. Faleceu em 1940, em Cambridge, Inglaterra. Foi professor na Universidade de
Cambridge. Passou alguns anos trabalhando em Princeton e Yale, Estados Unidos. Foi
presidente da Royal Society de Londres. Cientista por diversas vezes premiado, foi o vencedor
do Prémio Nobel de 1906 e em 1908 tornou-se Sir Joseph John Thomson. Segundo Rayleigh
(1942), ao som dos risos dos adultos préximos, quando perguntado o que seria quando
crescesse, J. J. ja sonhava que um dia iria trabalhar com “Pesquisa Original”. Era uma espécie
de intui¢do aliada a aptiddo, vocacdo e forte vontade. Na sua vida familiar, ndo havia qualquer

tipo de relacdo com a ci€ncia, ou qualquer tipo de influéncia neste sentido.

Thomson configura um icone quando o assunto € a histéria do desenvolvimento dos
modelos atdmicos, bem como as teorias atdbmicas da matéria. Embora sua contribui¢do para a
ciéncia tenha ido muito além. A fisica e a teoria atdbmica da matéria sofreram muitas
transformagdes da época de Thomson para os dias atuais. Embora, preferisse o trabalho tedrico,
J. J. pertenceu a primeira geracao que ensinou fisica como uma matéria pratica e independente

da matematica.’

7 Extraido do comentdrio de George Thomson, filho de J.J. Thomson, em seu artigo “Centenary of J. J. Thomson”,
de 1956.
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Produziu um ndmero elevado de publicacdes, tais como: “Treatise on the Motion of
Vortex Rings”; Application of Dynamics to Physics and Chemistry”; “Notes on Recent
Researches in Electricity and Magnetism”; “Discharge of Electricity through Gases”;
“Conduction of Electricity through Gases” e “Elements of the Mathematical Theory of

Electricity and Magnetism”.

Dentre tantos prémios, artigos e diferentes linhas de pesquisa, J. J. ganhou o prémio
Adams, com um longo ensaio sobre movimento de vértice. Ele se interessou pelo tema, por sua
possivel conex@o com a teoria atdmica e possiveis modelos para os dtomos da quimica. Este
interesse o levou ao seu primeiro trabalho sobre descarga elétrica. Pareceu-lhe uma indicagdo
de que a dissocia¢do quimica estaria, necessariamente, associada a cargas elétricas e que a
condutividade de gases era um exemplo disso.® O seu trabalho sobre o elétron é o mais
conhecido na histdria da ciéncia e € o de maior interesse para a presente dissertacdo, além da

sua contribui¢do para o desenvolvimento da teoria atbmica.

4.2 A CONTRIBUICAO DE J. J. THOMSON A CIENCIA

De acordo com George Thomson’

,em abril de 1897, J.J. conferiu uma palestra na Royal
Institution, na qual ele descreveu como havia determinado a proporcido e / m!'° para os raios
catédicos. Era a constatagdo do elétron, isto €, toda matéria, qualquer que seja a sua fonte ou
natureza, contém particulas do mesmo tipo, que possuem muito menos massa do que os 4tomos
dos quais elas fazem parte. Originalmente, J. J. chamou estas particulas de corpuisculos. O
elétron ja tinha aparecido antes em duas teorias de concepgdes diferentes: a de Lorentz em 1890
e a de Larmor em 1900. O termo elétron foi sugerido por Stoney em 1891 como uma unidade

de carga atdmica e em 1894 através de Fitzgerald, para significar uma singularidade no éter

eletromagnético. Perrin em 1895 evidenciou a natureza discreta dos raios catodicos.

J. J. partiu da observagdo da natureza dos raios catédicos, que ocorrem quando uma
corrente elétrica atravessa um vaso, onde tinha sido feito vacuo. Segundo Davis (2007), J. J.
demostrou experimentalmente que os raios que emanavam do catodo de um tubo de descarga

brilhante eram correntes de particulas negativamente carregadas, com o reconhecimento que

8 Extraido do comentério de George Thomson, filho de J.J. Thomson, em seu artigo “Centenary of J. J. Thomson”,
de 1956.

° George Thomson era filho de J. J. Thomson e publicou o artigo denominado “Centenary of J. J. Thomson”, de
1956.

10m é a massa da particula e e sua carga elétrica.
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estas particulas eram partes componentes do que se tinha anteriormente considerado como

atomos indivisiveis. Segue figura do aparato utilizado para experimentagao.

FIGURA 3 - Aparato de vidro usado por J. J. Thomson para determinar o raio e / m dos elétrons.
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Retirado de Davis (2007).

George Thomson (1956) explica que com a aplica¢do de uma técnica experimental onde
se obtinha de melhor maneira o experimento realizado a vacuo, J. J. foi capaz de propor que os
raios catédicos eram compostos de particulas. E ainda complementou, constatando que estes
raios eram compostos das mesmas particulas, ou corptisculos, independentemente do tipo de
gds que transportava a descarga elétrica ou de que tipos de metais eram utilizados como
condutores. Alguns dtomos possuem muito elétrons, no entanto, a massa total dos elétrons
nunca ultrapassa 1/1000 da massa do 4tomo. Assim, o elétron foi aceito pela comunidade

cientifica da sua contemporaneidade.

Segundo Davis (2007), a identificagao do elétron foi um marco na ciéncia. Entdo,
descobriu-se que os raios catédicos eram compostos de corpusculos carregados negativamente
— subsequentemente denominados elétrons. Foi a demonstracdo, pela primeira vez na ciéncia,
de que particulas menores do que os dtomos existiam. Até entdo, defendia-se que o dtomo era
indivisivel. Foi um disruptura cientifica. Este fato propiciou que outros cientistas se dedicassem
ao estudo da natureza da matéria e da teoria atdmica e o mais importante era o marco inicial da

indastria eletrOnica.
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Davis (2007) destaca que a identificacdo do elétron por J. J. permitiu tanto a evolucao
da ciéncia, como da tecnologia. No que concerne a evolu¢do da ciéncia, seguiu-se a
identificacdo de tantas outras particulas atbmicas, como os prétons, néutrons, quarks, neutrinos,
mésons, etc. No que concerne a evolu¢do da tecnologia, abriu-se um leque de aplicacoes,
através da industria eletrOnica: vélvula termidnica, transistor, microscopios eletronicos,
circuitos integrados, lasers de estado sélido, células solares, monitores de tela plana e flexiveis,

LED:s, etc.

Mais tarde, em 1899, J. J. fez uma determinacdo de ambos e e e / m, para o mesmo tipo
de fons produzidos por luz ultravioleta. Ele mostrou que e / m para esses ions era
aproximadamente o mesmo, tal qual dos raios catédicos e que e era 0 mesmo para os ions dos
raios X. Ele mostrou também que as particulas negativas emitidas de um fio quente tinham
aproximadamente o mesmo e / m!!. Em seguida, veio a construcio do seu modelo atémico,
sobre o qual, J. J. dedicou drduas horas de trabalho. Thomson (1956) explica que J. J. propds
que o atomo fosse constituido de uma distribui¢ao uniforme de eletricidade positiva. Sobre o
numero de elétrons em um 4tomo, J. J., 10 anos apds a identificagdo dos elétrons livres, publicou
um artigo, em que por trés métodos independentes, ele chegou a conclusdo de que o nimero de

corpiisculos em um 4tomo nio estava longe do peso atdmico quimico.'?

Ao construir sua teoria atdmica, J. J. preocupou-se em assegurar a andlise matemética
da estabilidade do dtomo e assim a plausibilidade do modelo. Goldstein (2013) explica que para
J.J., 0 &tomo em equilibrio tinha n corpusculos e eles eram organizados em intervalos angulares
iguais em anéis dentro de uma esfera eletrificada positivamente e cada corpusculo carregando
uma carga de eletricidade negativa. Este modelo permitia que o dtomo fosse eletricamente

neutro e era capaz de explicar suas propriedades quimicas.

Goldstein (2013) afirma que J. J. demonstrou que o 4&tomo nao ¢ a mais simples unidade
da matéria, mas que possui uma estrutura. A teoria atdbmica de Thomson foi apelidada,
popularmente, de “pudim de passas”, mas ndo pelo proprio. Desconhece-se a origem do apelido.
Neste modelo, o 4tomo era um dominio de espaco preenchido, com numerosos corpuisculos

negativos, cuja carga total é neutralizada, de alguma forma pela eletrificagao positiva no espaco.

' Um valor de e mais preciso foi encontrado através dos experimentos do fisico experimental norte-americano
Robert Andrews Millikan (1868-1953).
12 Informagdes extraidas do texto de George Paget Thomson, encontrado na Enciclopedia Britannica.
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Em 1904, J. J. publicou um artigo de suma importancia para a compreensao da sua teoria
atomica. O artigo foi denominado: “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 to the theory of atomic structure”.

Neste artigo, J. J. comeca enunciando a sua teoria da seguinte forma:

A visdo de que os dtomos dos elementos consistem em um ndimero de
corpisculos negativamente eletrificados imersos em uma esfera de
eletrificacdo positiva uniforme, sugere, entre outros problemas matematicos
interessantes, aquele discutido neste artigo, 0 do movimento de um anel de n
particulas negativamente eletrificadas colocadas dentro de uma esfera

eletrificada uniformemente. (THOMSON, 1904, traducio nossa)."?

Nota-se que J. J. preocupava-se com a explicacdo matemadtica da sua teoria. Ele achava
importante introduzir o viés matematico que corroborasse com sua visao e proposta de modelo
atomico. Assim, ao longo do seu artigo, ele se dedica a solucdo matematica para os seguintes
problemas originados em sua teoria: “os problemas que temos que resolver sdo (1) o que seria
a estrutura de um atomo, por exemplo, como os corpusculos se organizariam dentro da esfera;

e (2) quais propriedades esta estrutura conferiria ao &tomo”. (THOMSON, 1904).

As solucdes encontradas por Thomson (1904) foram: “Quando os corpuisculos sdo
obrigados a mover-se em um Uunico plano, é indicado pelos resultados que obtemos - os
corpusculos se organizardo em uma série de anéis concéntricos”. E ainda ‘“‘as propriedades
conferidas ao dtomo por sua estrutura de anel sdo andlogas, em muitos aspectos, aquelas
possuidas pelos atomos dos elementos quimicos, e, em particular, as propriedades do dtomo

dependerdo de seu peso atbmico de um modo muito andlogo ao expresso pela lei periddica”.

Em seu livro “Recollections and Reflections”, datado de 1936, J. J. descreveu uma
grande dificuldade que acometeu o seu trabalho experimental que culminou na identificagdao do
elétron. Para constatar que as particulas que formavam os raios catédicos eram eletricamente
negativas, o experimento exigia que se utilizasse a técnica de se obter vacuo, porém naquela

época, esta técnica ndo estava completamente desenvolvida. Segue a descrigao:

Minha primeira tentativa de desviar um feixe de raios catddicos consistiu em
passé-lo por duas placas metdlicas em paralelo presas dentro de um tubo de

descarga, e produzir um campo elétrico entre as placas. Nao houve deflexao.

13 O texto em inglés encontra-se no Anexo, item 1.
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Eu poderia, contudo, detectar uma leve cintilacdo no feixe quando a forca
elétrica era aplicada. Isto me confirmou o que eu pensava, que € a explicacio
da auséncia de deflexdo elétrica dos raios. Se ha qualquer gis entre as placas
serd ionizado pelos raios catddicos, quando eles o atravessarem, e entdo
produzir ambas particulas elétricas positivas e negativas. A placa carregada
positivamente atraird para si particulas eletrificadas negativamente, que as
neutralizardo no espaco entre as placas. Similarmente, o efeito da placa
eletrificada negativamente serd neutralizado pelas particulas eletricamente
positivas. Assim, carregando as placas, ndo serd produzida forca elétrica entre
elas. A cintilagio momentanea foi devida a neutraliza¢do das placas ndo ser
instantinea. A auséncia de deflex@o sobre a vista é devida a presenca de gés -
a pressdo muito alta - assim o que se deve fazer é obter o maior vicuo
possivel. Era mais fécil falar do que fazer. A técnica de produzir alto vacuo

naqueles dias estava em estdgio elementar. (THOMSON, 1936).

Contornada a dificuldade experimental, o resultado, isto €, a constatacdo de que as
particulas que formavam os raios catédicos eram eletricamente negativas, permitiu que m / e
fosse medido. Além disso, também ficou provado que a massa das particulas independe do tipo
de gés utilizado no tubo de descarga. Sobre isso J. J. relatou: “Estes experimentos eram de
natureza exploratdria, o aparato era de caracteristica muito simples e nio era projetado para
resultados numéricos mais acurados. Foi suficiente, contudo, para provar que e / m para as

particulas de raio catédico era da ordem de 10”. (THOMSON, 1936).

Para J. J., os resultados eram tao surpreendentes que a busca por valores mais precisos

se mostrava irrelevante.

4.3 0 LABORATORIO CAVENDISH

Lord Rayleigh (1942) relata um fato interessante sobre o ano de 1884, evidenciando a
admiragdo de J. J. por William Thomson. No ano supracitado, se tornou conhecido que ele
proprio Lord Rayleigh (1842-1919), matemaético e fisico inglés, estava renunciando a catedra
Cavendish. Sir William Thomson ou Lord Kelvin ja havia sido abordado para ocupar a vaga,
em 1871, quando a cadeira foi fundada, e novamente com a morte de Maxwell em 1879. Entao,
ele foi novamente abordado pela terceira vez, J. J. Thomson sendo o motor ativo na coleta de
assinaturas. A opinido informada em Cambridge foi praticamente unanime em deseja-lo. No

entanto, Kelvin ainda ndo estava disposto a deixar Glasgow. Assim, o conselho de eleitores
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para preencher a nomeacao decidiu a favor de J. J. Thomson, para ocupar a citedra disponivel.
Sobre essa conquista profissional, J. J. disse: “Ainda ndo consigo entender minha posi¢ado, pois

nunca considerei minha candidatura uma questdo séria”!“.

Kelvin foi um dos muitos visitantes ilustres do Laboratério Cavendish. J. J. sempre os
convidava, apresentando o visitante a algum estudante de pesquisa, que se tornava responsavel
por explicar o trabalho em andamento. Alguns dos visitantes pareciam ter vergonha de fazer
perguntas, mas Kelvin foi uma excecdo impressionante, inquirindo sobre os minimos detalhes.
Um aluno chegou a expressar: "Kelvin ndo fica satisfeito até saber para que servem cada bloco

de parafina e cada pedaco de lacre"">.

Na época em que o elétron foi descoberto, J. J. era Professor Cavendish da Universidade

de Cambridge.

Em que pese o fato de J. J. ter trabalhado arduamente e ofertado uma enorme quantidade
de publicagdes, na opinido de seu filho George, a maior contribuicdo de J. J. a ciéncia e a
humanidade ndo foi como pesquisador, mas sim como professor do Laboratério Cavendish,
formando jovens cientistas. J. J. reuniu um grupo de jovens dvidos por fazer ciéncia, entre 1895
e 1914'°, vindos de todas as partes do mundo, e depois de trabalhar sob sua orientagdao, muitos
entdo formados como professores foram aceitos no exterior. Sete!” Prémios Nobel foram
concedidos aqueles que trabalharam com J. J.. O Professor Thomson permitia que os seus
alunos pesquisassem e publicassem de forma original, com independéncia e autonomia, de
modo que os resultados finais alcangados corroboravam para o sucesso da Escola sob sua

orientagao.

Duas circunstancias distintas, a abertura da Universidade para estudantes de pods-
graduacao de outro lugar, e as regulamentagdes alteradas para a Bolsa de Exibicoes de 1851,
foram causas contribuintes para a explosao de atividades no Laboratério Cavendish. Aconteceu
que entre os recém-chegados havia varios homens de habilidade bastante excepcional, e estes,
combinados com os graduados de Cambridge, formaram uma equipe que raramente pode ser
encontrada na histéria do mundo trabalhando em qualquer assunto cientifico no mesmo prédio

da Universidade, ao mesmo tempo. (LORD RAYLEIGH, 1942).

14 Trecho extraido de uma carta enviada ao fisico Arthur Schuster (1851-1934), datada de 26 de dezembro de 1384.
15 Retirado de Lord Rayleigh (1942), p4gina 52.

16 Informagdes extraidas do texto de George Paget Thomson, encontrado na Enciclopedia Britannica.

7 Idem.
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Em 1894, no ensejo da Bolsa de Exibicoes de 1851, se deu a chegada do neozelandés
Ernest Rutherford!® 2 Cavendish. Ainda na Nova Zelandia, Rutherford ja havia lido tudo o que
J. J. havia escrito e decidido que ele era 0 homem com quem gostaria de trabalhar. Embora
Rutherford tivesse inicialmente medo de nao ter causado uma boa impressao, J. J. de fato, sentiu
seu valor imediatamente. De acordo com Lord Rayleigh (1942), Rutherford veio da Nova
Zelandia com um esquema de pesquisa preparado, o que levou ao seu detector magnético de
ondas elétricas. Ele comecou a trabalhar imediatamente nisso e, em alguns meses, levou a
deteccdo de ondas a uma distancia de algo como uma milha e meia entre o Laboratério

Cavendish e o Observatério em Madingley Road.

Havia momentos de descontracdo no Laboratério Cavendish, a hora do chd era um
habito didrio instituido por Rutherford, quando ainda era aluno. Era considerada a melhor hora
do dia, ndo por causa do cha propriamente dito ou pelos biscoitos que o acompanhavam, mas
pela interacdo social que proporcionava. Segundo Lord Rayleigh (1942), J. J. estava sempre
bem informado por qualquer assunto, como politica, ficcdo, drama, esporte universitario, tinha
algo a dizer sobre quase qualquer assunto que pudesse aparecer. A conversa geralmente ndo era
sobre fisica, pelo menos ndo em seus aspectos técnicos, embora frequentemente recorresse as
personalidades ou idiossincrasias de homens cientificos em outros paises, conhecidos
pessoalmente por alguns dos presentes e com reputacao por todos. J. J. era um lider agregador,
um bom contador de histdérias, mas também um bom ouvinte, e sabia como atrair membros até
timidos do convivio. Além do chad no Laboratério, J. J., juntamente com a senhora Thomson,
ofereciam, em sua casa, cafés-da-manha, festas e jantares, com o intuito de confraternizarem

com os académicos.

Para Lord Rayleigh (1942), que o conheceu pessoalmente, J. J. conservava
caracteristicas intrinsecas como boa disposi¢do fisica, bom humor, fécil acesso, nunca parecia
estar com pressa e estava geralmente pronto e até ansioso para parar e discutir qualquer coisa
de interesse publico ou cientifico, se alguém o encontrasse na passagem. Distraido, era capaz
de contar a mesma histéria duas vezes, na mesma ocasido, para a mesma audiéncia. Nas tardes
de domingo, costumava ser encontrado andando sozinho nos campos e ruas de Cambridge. Aos
sabados, muitas vezes chegava ao laboratdrio vestido para jogar golfe e no meio-dia pegava o
trem para Royston, onde jogava com qualquer conhecido que por acaso estivesse 14, ou até

mesmo sozinho. Certa vez ele convidou Rutherford, entdo recém-chegado da Nova Zelandia,

18 Ernest Rutherford (1871-1937) foi um fisico e quimico neozelandés e serd estudado no préximo capitulo.
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para jogar golfe com ele. J. J. ndo era exatamente um bom jogador, mas estava interessado no
aspecto dinamico do assunto. Uma vez deu uma palestra sobre golfe na Royal Institution,
quando usou a for¢a transversal em um feixe de raios catédicos, em um campo magnético, para

ilustrar o efeito dindmico de rotacdo na trajetéria de uma bola de golfe.

Além do apreco pelo golfe, J. J. era um torcedor entusiasmado do jogo de rugby. Os
frequentadores de Cavendish tanto gostavam de assistir as partidas, como gostavam da
companhia impar de J. J. para assistir as partidas. Ele descrevia um bom movimento de passe -
quando a bola passava rapidamente de asa para asa e vice-versa até que a linha do inimigo fosse
cruzada - como 'a coisa mais emocionante em qualquer jogo que eu ja vi'. Agora, quando tal
movimento ocorria e os jogadores corriam para o campo, seria possivel assistir J. J. correndo
ao longo, fora das cordas, acompanhando o movimento e determinado a "subir" quando a
tentativa fosse marcada. Quando percebia que estava sendo observado, franzia as sobrancelhas,
como se momentaneamente tivesse vergonha de ser pego agindo como um jovem estudante,
mas logo se afastava, simpaticamente. J. J. contrariava o esteredtipo do “grande cientista”, cuja
vida inteira estava centrada em seus trabalhos cientificos e que ndo tinham interesses fora dele.
J. J. demonstrava amplo interesse por todas as especificidades da atividade humana. Se por um
lado desafiava o esteredtipo de “génio”, por outro a rapidez e a infalibilidade da sua aritmética
mental chamavam a ateng¢do. Era capaz, de cabeca, realizar aplica¢cdes numéricas de processos
algébricos bastante complicados em seu trabalho, dispensando o uso de réguas de calculo. Lord

Rayleigh (1942) declarou:

Sua mente trabalhava incessantemente. Se uma ideia lhe ocorresse no
laboratério, ele se inclinava bastante para a frente, esfregava as maos
vigorosamente e disparava pela sala, na medida do tamanho permitido. Talvez
tenha sido esse impacto de uma nova ideia que de repente o fizesse mudar de
movimento de uma caminhada para um salto quando passava pela King's
Parade com as maos nos bolsos do velho sobretudo, as vezes rindo para si
mesmo. Talvez possamos rir de suas pequenas peculiaridades; mas sabiamos

que ele era um grande homem, e todos o amdavamos. (RAYLEIGH, 1942).

O modus operandi da pesquisa cientifica académica britanica passou por um lento
processo de transformacgao no século XIX, que foi consolidado no século XX. Os laboratérios
de pesquisa eram instalados em pordes e sétdos abandonados, até aproximadamente 1870,
quando os primeiros laboratérios foram estabelecidos de forma mais adequada a pesquisa

cientifica. No caso especifico do Laboratério Cavendish, havia o prédio e os equipamentos
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oferecidos por um doador, bem como orcamento prevendo os honorérios dos estudantes. Porém,
ndo havia orcamento para a manutencdo dos equipamentos de laboratério. Muitas vezes o
proprio professor arcava com as despesas, para garantir a continuidade de sua pesquisa, € nao
podia contar com o auxilio da Universidade. A ciéncia urgia por desenvolvimento, a operagao
de um laboratério mais complexo ja ndo cabia no or¢amento de um professor. A forma de
pensamento dos estudantes contribuiu para esta mudanga. Sobre o comportamento dos
estudantes, J. J. observou: “Eles esperam receber um aparelho adequadamente projetado que
funcione; antigamente, tinhamos que fazé-lo funcionar nés mesmos, da melhor maneira
possivel, quaisquer que fossem suas deficiéncias naturais”'®. Entretanto, a acio governamental
comecou a suportar o desenvolvimento da ciéncia, muito mais para atender as necessidades da
Primeira Guerra Mundial, do que pelo desejo dos académicos de melhores condi¢des de
pesquisa. Por exemplo, o uso de gases, durante a guerra, exigia estudos cientificos adequados.

Era a transic¢ao da ci€ncia pura para a ciéncia aplicada.

Em 1919, ap6s a Primeira Guerra Mundial, a Teoria da Relatividade de Einstein estava
na vanguarda, foi quando, entdo, J. J. aprofundou seu conhecimento sobre este assunto.
Contudo, nunca foi motivo de grande interesse € muito menos alvo de seu trabalho, embora

tenha compreendido e aceitado os resultados e a interpretacdo da teoria da relatividade.

Foi também em 1919, que J. J. renunciou ao cargo de Professor Cavendish. Embora,
continuasse seu trabalho de pesquisa em Cavendish. Automaticamente, a posicao foi oferecida
a Rutherford, seu sucessor natural. Tratava-se de uma situacdo embaracosa e delicada que se
inseria na relacdo entre J. J. e Rutherford. O elo de amizade, sentimento, respeito e admiracao
estabelecido entre ambos contornou qualquer possivel constrangimento, conforme ficou
registrado, na histdria da ciéncia, através de carta, escrita em Saville Club, 107 Piccadilly, W.,

no ano de 1919, por Rutherford a J. J., da qual segue um trecho:
Meu querido professor,

Eu estive pensando sobre o assunto Cavendish, mas é claro que ha uma série
de fatores que entram na questdo. Antes de tomar qualquer decisao, ha vérios

pontos importantes sobre os quais gostaria de suas opinides e opinido franca.

Suponha que eu me levantei e fui eleito, sinto que nenhuma vantagem do cargo

poderia compensar qualquer perturbacdo futura de nossa longa e continua

19O texto em inglés, extraido de Lord Rayleigh (1942), pdgina 197, encontra-se no Anexo, item 2.
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amizade ou qualquer atrito possivel, se aberto ou latente, que pudesse surgir
se ndo tivéssemos uma clara relagdo mutua. = de pé em relagdo ao laboratério
e as disposi¢des de pesquisa. E por esses motivos que considero muito
desejdvel discutir a posi¢do em seus varios aspectos. Em primeiro lugar, devo
dizer que, se eleito, agradeceria sua presenca no Laboratério e ficaria muito
feliz se vocé nos ajudasse, na medida do possivel, em ajudar a pesquisa e os

pesquisadores do Cavendish. (RUTHERFORD, 1919, tradugio nossa).?

A resposta a carta supracitada nao € conhecida, mas em 23 de margo de 1919, J. J. remeteu, a
Rutherford, uma carta esclarecendo a situagdo com objetividade, como se pode conferir, no

seguinte trecho:
“Querido Rutherford,

Estou ansioso para deixar a posi¢do em relagdo ao Laboratério Cavendish
a mais clara possivel, mesmo correndo o risco de repetir o que disse antes.
A intengdo € tornar os dois Professores tdo independentes quanto se seus
laboratérios estivessem em prédios separados e assim que os fundos
necessarios forem obtidos, a Universidade, tenho certeza, tomara medidas
para obter um novo laboratério. Enquanto isso, algumas salas da nova ala
do laboratério atual sdao designadas para o uso da nova catedra, mas essas
somente estardo sujeitas ao seu controle. Falando por mim, nunca sonhei
em interferir de alguma forma com o resto do laboratério ou expressar uma
opinido sobre questdes de politica. Eu deveria tratd-lo como faria em um
laboratério separado a uma milha de distincia™!. (THOMSON, 1919,

traducio nossa).

Sob a direcao de Rutherford, o Laboratério Cavendish manteve sua brilhante reputacao
e mais, com a aprovagao de J. J.. Este costumava analisar, de forma bondosa, as qualidades e
defeitos das pessoas de seu convivio, sobretudo de seus alunos; em relacao a Rutherford, J. J.

afirmava que reconheceu o seu valor, imediatamente.

Naquele tempo, J. J. ndo poderia prever o que aconteceria no século XXI, porém, com
base no trabalho primoroso de seu pupilo, verificou a possibilidade de desenvolver,
comercialmente, um sistema de comunicacdo sem fio. Nao obteve sucesso, a comunidade

cientifica ndo considerava a comunica¢do sem fio como algo que pertencesse a realidade. De

20O texto em inglés encontra-se no Anexo, item 3.
2L O texto em inglés encontra-se no Anexo, item 4.
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acordo com Lord Rayleigh (1942), J. J. disse em uma transmissao de 1934: “Como ilustragcdo
da dificuldade de prever a extensdo das aplicacdes de uma nova descoberta, posso mencionar
que, quando uma empresa estava sendo formada para o fornecimento de redes sem fio, Lord
Kelvin me disse que ele pensou que as possibilidades de sua aplicagdo poderiam justificar uma

capitalizacdo de 100.000 libras, mas certamente ndo mais”.

Foi enquanto trabalhava com J. J., no Laboratério Cavendish, em 1910, que Ernest
Rutherford conduziu a pesquisa que o levou a sua compreensao da estrutura interna do dtomo.

E assim, o modelo atdmico de Rutherford superou o modelo atomico de J. J. Thomson.

5.0 ERNEST RUTHERFORD E O ATOMO NUCLEAR

5.1 UMA BREVE APRESENTACAO

FIGURA 4 - Ernest Rutherford

Foto retirada de https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1908/summary/ Acesso em 13mai2019.

Ernest Rutherford, na figura anterior, ou Barao Rutherford de Nelson, de Cambridge,
nasceu em 1871, em Nelson, na Nova Zelandia, filho de imigrantes — pai escocés e mae inglesa.
Faleceu no ano de 1937, em Cambridge, Inglaterra. Formou-se em matemitica e fisica. Estudou
na Universidade da Nova Zelandia. Teve a oportunidade de integrar o Trinity College, em
Cambridge, como estudante pesquisador no Laboratério Cavendish, coordenado por J. J.
Thomson. Posteriormente, substituiu J. J. Trabalhou na Universidade McGill, no Canada. Foi
professor de fisica na Universidade de Manchester. Dentre diversas publicacdes e premiacoes,
destaca-se que o Prémio Nobel em Quimica de 1908 foi concedido a Ernest Rutherford, por

suas investigacdes na desintegracdo dos elementos e na quimica das substancias radioativas.
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Em 1898, reconheceu a evidéncia de raios a e B na radiacdo do uranio e indicou algumas das
suas propriedades. Embora tenha proposto o esquema nuclear de estrutura do dtomo, seu
objetivo era o estudo da radioatividade, de modo que evidenciou, através das suas pesquisas,
que os nucleos de dtomos radioativos sofriam transformacdes espontaneas em nucleos mais
simples, com liberacdo de energia, e que nidcleos normalmente estidveis poderiam sofrer

transformagdes semelhantes em colisdes com particulas energéticas.

5.2 0 CONTEXTO CIENTIFICO BRITANICO QUE INFLUENCIOU RUTHERFORD

Andrade (1958) explica que nos primeiros anos do século XIX, o filésofo natural
autodidata britanico John Dalton (1766-1844) prop6s os fundamentos da sua teoria atdmica,
construindo um sistema para a ciéncia quimica, no qual cada elemento era constituido de
atomos homogéneos de massa fixa e cada composto era feito da combinag¢do dos dtomos de
diferentes elementos, em propor¢des numéricas simples. Era a compreensao de que havia um
peso atdomico para cada elemento. Subsequentemente, entre 1815 e 1816, o fisico e quimico
britanico William Prout (1785-1850) propds que os dtomos elementares eram formados de
atomos de hidrogénio. A hipétese de Prout foi experimentalmente refutada, porém, a partir desta
lei, foi evidenciado, através de trabalhos com is6topos, que todos os dtomos de um dado
elemento possuiam a mesma massa. Em 1901, o matematico e fisico inglés Bardao Rayleigh
(1842-1919) completou que os pesos atdmicos se aproximavam de nimeros inteiros. Em 1844,
o britanico Michael Faraday (1791-1867) argumentou que o d&tomo ndo era uma particula dura,
com limites bem definidos, ou “bolas de bilhar”’, como se afirmava até entdo. Ele atacou o
conceito de d&tomo como particula impenetrdvel. J4 o croata Boscovich (1711-1787) defendia
que o atomo era um mero centro de forca, e ndo particulas de matéria. O fisico e matematico
britanico Clerk Maxwell (1831-1879), em 1875, assumiu particulas duras finitas, quando expos
a teoria cinética dos gases. O fisico e quimico britanico William Crookes (1832-1919), em
1886, propds que dtomos de massas diferentes podiam ter as mesmas propriedades quimicas,
era o inicio da ideia de is6topos. Em 1891, o fisico irland€s Johnstone Stoney (1826-1911)
presumiu uma unidade de eletricidade na natureza, nomeando-a de elétron. Em 1903, o
experimento dos raios catddicos do fisico alemao Lenard (1862-1947) permitiu inferir que a
maior parte do dtomo era composta de espacos vazios. O cientista japonés Nagaoka (1865-
1950), em 1904, propds que um grande nimero de elétrons se posicionavam em intervalos
iguais em volta de um circulo, no centro do qual havia uma particula massiva carregada

positivamente.
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Pode-se observar que havia muita discussdo, inclusive de viés intuitivo, em torno da
e