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Em 1937, durante uma reuniio em Bolonha,
Galvani, chegou a noticia de que Rutherford estava s
com uma hérnia. Em 19 de outubro de 1937, ele m
anunciada durante a reuniio por Bohr com a yoz
muitos dos participantes s6 conhecessem Rutherford através de obras
dentfficas, as pessoas deixavam lransparecer no rosto Como estavam

sentindo agucla perda. Rutherford foi enterrado na Abadia de Westminster
Jjunto ao timulo de Newton. ’

em homenagem a
eriamente enfermo,
orreu. Sua morte foi
embargada. Embora

Capitulo VII

Bohr e os modelos atdbmicos

Quase todos os jovens fisicos ao redor de Rutherford em Manchester
eram experimentalistas. O préprio Rutherford tinha sentimentos mistos
quanto a teoria: era muito inteligente para ignorar sua importéncia, mas
pensava intuitivamente, usando modelos simples, seguindo a tradigio
inglesa. O eriorme &xito que resultou de seus métodos experimentais e
‘intelectuais simples talvez tenham reforcado excessivamente sua confianga
em tal atitude. Aparentemente, Rutherford tdnha um interesse muito
limitado pelos-quanta e pelas novas e grandes idéias que estavam revolucio-
nando a fisica teérica: estava voltado para sua propria revolugio. Mal se
podia conceber uma troca deidéias entre Rutherford e Einstein relacionada
com a fisica, pelo menos do ponto de vista de Rutherford. N&o obstante, foi
em seu laboratorio em Manchester que teve inicio a outra revolugio tedrica,
fomentada por um visitante que participava de maneira muito ativa da vida
do laboratério: Niels Bohr (1885-1962). '

O Jovem Bohr e o Atomo de Hidrogénio
P20 sa
Niels Bohr (Figura 7.1) nasceu em 7 de outubro de 1885 em

Copenhagu’e, filho do eminente fisiologista Christian Bohr e de Ellen Adler,

. suaesposa, filha de um rico banqueiro judeu. A familia propiciou todas as

-possibilidades de-uma educagio plena; ne sentido académico e cultural,

tanto a Ni€ls quanto a seu irmao Harald, que veio a tornar-se um matemético

de renome. Os dois meninos foram mimados pela mie e pelas tias. Os Bohr

eram uma familia dinamarquesa de classe média alta e, num pais tdo

pequeno, tinham acesso a todas as pessoas intelectualmente importantes da

época, relacionando-se especificamente com filésofos e médicos. Ndo ha

indicios de que Niels tvesse sido-um' prodigio, embora tivesse sido um

» " desenhista notavelmente acurado quando crianga. Se o entendi correta-

" mente, Bohr contou-me certa vez a respeito da dificuldade que teve para
aprender a escrever.

Tanto Niels quanto seuirmdio vierama ser notéveis atletas ainda jovens.
Jogaram futebol quase ao nivel profissional e lembro-me de Bohr, jd bem
entrado nos sessenta, esquiando com habilidade nos declives préximos a Los
Alamos. Na escola secunddria, os irmaos comecaram a sobressair em meio
~a0s colegas e, em 1904, quando Niels tinha dezenove anos deidade e o irméo
dezessete, um colega ja se referia a ambos como génios.
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Figura 7.1. Niels Bohr (1885-
1962) 4 época em que estava a-
perfeicoando seu modelo ato-
mico, o atomo de Bohr, (Insti-
tuto ‘Niels Bohr.)

O interesse de Niels pela fisica foj despertado por seu pai, quando o
menino ainda estava na escola primdria. No momento em que teve de
escolher uma 4rea de estudos na Universidade de Copenhague, Niels
decidiu-se pela fisica ¢ estudou com o Professor C. Christiansen. Trabalhou
com jatos liquidos e tensio superficial, a fim de participar de um concurso
organizado pela Academia Dinamarquesa de Ciéncias, em 1905, Ganhou o
prémio com uma pesquisa teérica e experimental, tendo realizado as
experiéncias no laboratério do pai. Escreveu sua tese de doutoramento sobre
a teoria eletrdnica dos metais e logo depois, em 1911, foi trabalhar com].]J.
Thomson no Laboratério Cavendish. Thomson recebeu-o cortesmente e
ouviu as explicagées a respeito deseu trabalho, mas nio teve tempo paralera
tese, 0 que ndo € de surpreender, em razio do proprio esquema de trahalho
de Thomson e do ntmero de estudantes que tinha sob sua orientacio. Em
Cambridge, Bohr conheceu Rutherford e ficou to impressionado com ele
que, em novembro de 1911, deslocou-se para Manchester para freqiientar
um curso experimental sobre medicdes radioativas dado no laboratério de
Rutherford. Enquanto esperava pela chegada de uma fonte radioativa,
trabalhou em um tema que estava na moda em Manchester: a passagem das
particulas alfa através da matéria. Conseguiu alguns resultados interessances
€0 assunto continuou a ser um de séus preferidos até o fim da vida. Logo, no
entanto, transferiu-se para uma area de muito maior importdncia, que
também se relacionava com as atividades de Rutherford. ,

Conforme j4 vimos, Rutherford havia aperfeicoado um modelo
atdémico que podia explicar os grandes desvios ocasionalmente experi-
mentados por particulas alfa ao passarem através da matéria. Para esclarecer
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esse fenémeno, Rutherford tnha analisado um modelo “‘saturniano” do
atomo ou, em linguagem mais moderna, um modelo nuclear. Bohrlevou esse
modelo muito a sério, a despeito da dificuldade apresentada por sua

instabilidade mecnica e elétrica. Essa dificuldade, j4 salientada por

Rutherford, tinha alguns aspectos interessantes. Sabia-se ou supunha-se
que todos os dtomos de uma substincia eram iguais, mas no modelo nada
havia que pudesse garantir essa igualdade; especificamente, nio havia nada
que pudesse determinar o raio at6mico. Portanto, para que o modelo
sobrevivesse, fazia-se necessario achar uma solugdo radical que permitisse
tanto a estabilidade quanto um raio fixo. A carga eamassa do eléctron sio
elementos que entrariam em qualquer calculo; qual poderia ser uma outra
constante universal (independente da substincia) que fornecesse um
comprimento?

A resposta nio era dificil de ser percebida por uma pessoa familiari-
zada com as idéias “modernas” de 1911. O quantum de a¢do, a constante de
Planck, tinha de desempenhar um papel. Havia varias possibilidades. A
opinido de que o volume atémico era a constante fundamental ede queo
quantum de agdo a ela se seguia tinha sido apresentada pelo fisico austriaco
A. Haas. O astrénomo britanico J. W. Nicholson também j4 tinha tentado
introduzir  nos modelos at6micos e o quimico dinamarqués N. Bjerrum
tentara introduzi-lo em modelos moleculares. Mas essas tentativas ou foram
in6écuas ou seguiram por trilhas erradas.

Bohr ponderou sobre esses problemas e idéias e mencionou-os em -
uma carta ao irméo, datada de 19 de junho de 1912. Em junho ou julho,
preparou um memorando sobre o assunto, para discuti-lo com Rutherford.
Era ébvio que estava muito entusiasmado com o modelo, mas ainda nio
tinha analisado o espectro do hidrogénio. Os espectros se tornaram a chave
para grande parte do que veio depois, mas eram considerados muito
complicados € um campo aparentemente indecifravel na época. Noinicio de .
1913 & que um estudante seu amigo, Hans Marius Hansen, indagou de Bohr
0 que € que seu modelo tinha a dizer a respeito de espectros. Quando Bohr
afirmou que nio sabia dizer nada sobre o assunto, Hansen aconselhou-o a
dar uma olhada na férmula de Balmer. “Logo que vi a férmula de Balmer,
tudo se tornou claro para mim” — declarou Bohr muitos anos mais tarde.

O que era a férmula de Balmer? Em 1885, Johann Jakob Balmer
(1825-1898), um professor secundério suigo que se interessava por numero-
logia, tinha observado uma- espantosa regularidade nas freqtiéncias das
linhas espectrais do hidrogénio. Essas freqiiéncias sio fornecidas pela
formula

onde 7, e 7; sio numeros inteiros positivos, e 7, < z,. Estou fazendo uso de
anotacdes mais modernas do que as de Balmer, que recorreu a comprimentos
deondas em vezde freqtiéncias.) A férmula que se tornou pedra-de-toque para
qualquer teoria sobre o dtomo de hidrogénio ¢é obedecida com grande
precisio pelo espectro de linhas do hidrogénio. Na época de Balmer, a série
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Figura 7.2. Espectro do hidrogénio. A frequiéncia das linhas corresponde 4 férmula de Balmer.

?s linhas se aproximam entre si em freqiiéncia tendendo a Hes, apds o que o espectro se torna
inito.

visivel com 7, = 2 j4 era conhecida e foi néssa série que ele descobriu a
regularidade (Figura 7.2). Mais tarde, a série ultraviolea 7,=1 foi
descoberta por T. Lyman, seguindo-se a série infravermelha com ny=3
(Paschen) 7, = 4 (Brackett). As Figuras 7.3 e 7.4 mostram essas regularidades
graficamente. A constante R, chamada de constante de Rydberg em
homenagem ao espectroscopista sueco do mesmo nome, fixa a escala do
indice. ;

As orbitas de um ponto atraido pelo inverso do quadrado da forca a
um centro fixo séo, como no caso dos planetas, elipses com o centro fixado
em um foco mas, por uma questio de simplicidade, examinaremos apenaso
caso especifico de érbitas circulares com o centro fixado no centro da érbita.
Para tal sisterna, qualquer raio é possivel, visto que a velocidade na érbica &
@l que aforca centrifuga compensa exatamente a atragio a partir do centro.
Tal fato ocorre se o raio e a velocidade satisfizerem 2 relagio

mv? _ e*
r ré

~

--Portanto, qualquerraio é possivel na medida em que escothermos uma -

velocidade adequada. Devemos introduzir algumas outras condicées para
fixar o raio. Bohr proporcionou critérios que permitissem escolher entre as
infinitas érbitas que parecem possiveis (Figura 7.5). Essas 6rbitas privile-
giadas sdo chamadas de estados estaciondrios. Bohr postulou além disso, nos
seguintes termos:

“1. Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados estacionérios
pode ser discutido com o auxilio da mecénica ordinaria, a0 mesmo tempo
em que a passagem do sistema entre estados estacionarios diferentes nio
pode ser tratada da_ mesma maneira.

2. Que o segundo processo é seguido pela emissio de uma radiacio
homogénea, para a qual a relagio entre freqiiéncia e o total de energia emitido é
aquela dada pela teoria de Planck (isto é, E, — E, = hu)”,

Essas duas hipoteses contradizem a fisica clissica e, ao postula-las
simultinea ou isoladamente, entramos em um labirinto do qual parece
impossivel escapar. Poincaré observou certa vez que, ao postular hipéteses
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Figura 7.3, Espectro do hidroggnio. As linhas espectrais tém uma
s dguuu = (E,P— E)bonde E;=RInf e E;=Rinf, Qndj nlz 2c3 ny
- 30 ntimeros inteiros positivos e 7 < #;. FPara 7, igu ka Eroe
m-se as séries espectrais de Lyman, Balmer, Paschen, Brackett, Pfund,
ewc. Réiguala 2mZ % 'm/b", onden éamassa reduzida. [De W. Grotrian,
Graphische Darsetellung der Spektren (Berlim, 1928).) ;

contraditérias, pode-se provar -qualquer coisa: essa asseruva é matclrsrziurc:e
mente correta. Somente Uma rara e misteriosa intuigao evitou que ‘e
perdesse no escuro. Einstein, que era um mestre para ;ildxvmhar as ver
Naturais mais reconditas, declarou muitos anos depois: e

“Que esse fundamento inseguro € con;radlténo' foi Sl:i 1cxe€r:1r Ccp(;g\o
permidr, a um homem dotado do instinto e da capacxdadclt' ise gas l’ighas
singulares como os de Bohr, a descoberta das grandes le L
k. espectrais e das camadas de eléctrons do dtomo, bem como sciuumg:; iy
E para a quimica, pareceu-me um milagre e ainda hoje me pare
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Figura 7.4. Niveis de energia i i 17
do &tomo de hidrogenio se- | §§f g
. gundo o modelo de Bohr. ; 37 -
As energias (escala 4 esquer-
da) estdo em eléron-volts; as T
freqiiéncias estio expressas B
em nimeros de onda 1/A T
(escala A direita). A verda- oo
deira freqiiéncia & ¢ x “fre- w
qiiéncia” em nimeros de ;
ondas pois v = ¢/A. [D, W, °I- s o
Grotrian, Graphische Darstel-
lung der Spektren. (Berlim,
1928).]
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Essa & a mais elevada forma de musicalidade na esfera do pensamento”.
(Schilpp, Albert Einstein, Philosopher-Scientist, p. 46.)

O fio de Ariadne que Bohr usou para sair do labirinto ¢ a exigéncia de
que, para grandes Orbitas, a teoria classicaea hipétese de Bohr d4o o mesmo
resultado. Segundo as préprias palavras de Bohr:

.. “"Mostraremos que as condicdes. a serem usadas para determiar os
valores .da energia nos estados estaciondrios sio de tal tpo que as
freqiiéncias calculadas (E, - E, = 4») no limite em que 0s movimentos em
estados estacionarios sucessivos diferem Comparativamente muito pouco
um do outro tenderdo a coincidir com as frequéncias que se esperam da
teoria ordinaria da radiagio do movimento do sistema nos estados esta-
donirios”. '

Revolugdo, sim, mas sem destruigdo irreparavel. Trata-se de um caso
especifico do chamado principio da correspondéncia, que mostra como
passar de sistemas macroscépicos para sistemas microscépicos. Esse princi-
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Flgura 7.5. As drbitas de eléctrons no dtomo-de hidrogenio segundo a teoria de Bohr e Som-
merfeld. A unidade de comprimento @, = (h/2me)*(1/m) & o primeiro raio de Borh
0,54 x 1078 cm e 7 é chamado o nimero quantico total e determina o eixo principal das 6rbitas e
aenergia, O nimero quintico £ <7 diaexcenuicidade da érbita; 4 — ] = / d4 o momen-
tum angular em unidade de 4/2m

pio foi formulado de muitos modos e elaborado de todas as maneiras
possiveis antes da descoberta da mecinica dos quanta. E bastante util como
um guia para a intuigdo, mas nio pode ser formulado rigorosamente como,
por exemplo, os principios da termodinimica. Podc;, 1550 sim, ser descrito,
com algum exagero, como uma forma de dizer que “Bohr teria agido dessa
maneira”. : e

Com as hipéteses formuladas segundo (1) e (2) acima, ndo é (-ilfICll
obter os raios das 6rbitas e a energia dos estados estaciondrios e, assim, o
espectro do hidrogénio (vide Figuras 7.4 e 7.5).
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No Apéndice 9, apresentamos os principais pontos do cdlculo de Bohr
conforme baseados no principio da correspondéncia. Os resultados finais sio

os ratos orbitais (r,)que crescem como os numeros 1, 4, 9, etc., ou, mais
precisamente,

n%h?

onde 7 éum namero inteiro positivo, 5a constante de Planck, » eeamassaea
carga do eléctron, e Z, um niimero inteiro positivo (niimero atémico) tal que
Ze é a carga nuclear com o sinal contrario. As energias dos estados estacio-
nérios sdo entdo

onde a energia é considera zero quando o eléctron estd em repouso, a
grande distincia do nucleo. Dos niveis de energia as freqliéncias das linhas
espectrais seguem a um sé tempo a partir da norma (2), que é a relagio
_ Eu - Em_
V"lll - b

Portanto, explicamos a férmula de Balmer e a constante que nela
aparece pode agora ser expressa através de e, m, e b:

277 *me®
R = 5

Assim temos um elo de ligagdo entre partes da fisica que sio bastante
distantes uma da outra: a espectroscopia, a radioatividade e a teoria do corpo
negro. Essa unificagdo de dreas aparenternente distantes é sempre um indicio
de que estamos na trilha certa e é em si mesma um resultado importante. As
‘Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram tudo isso graficamente: os niveis de energia, os
espectros de linhas e as 6rbitas.

Noinicio de 19183, Bohr comecou a escrever uma trilogia formidavel de '

artigos. No primeiro, esperava ele dar uma explicagio geral sobre a consti-
tuicdo de dromos e moléculas. O segundo deveria abranger sistemnas com
diversos graus de liberdade € o terceiro, sistemas com mais de um nticleo. O
projeto nunca foi concluido € apenas parte dele foi publicado por volta de

1918. Em agosto de 1918, Bohr escreveu para um amigo, o fisico O. W.
Richardson:

“Sei que vocg compreende como as coisas acontecem e como minha
vida, do ponto de vista das ciéncias, passa por periodos de superfelicidade e
de desespero, de sensagdes de vigor e de excesso de trabalho, de dar inicio a
wrabalhos e de ndo vé-los publicados, porque estou sempre mudando de

opinido a respeito desse terrivel enigma que ¢é a teoria 'qudntica...” (Bohr,
Collected Works, vol. 8, p. 14).

Bohr e os Modelos Atdmicos 181

O primeiro artigo escrito sobre o dtomo por Bohr, datado de 5 de abril de

1913, € publicado no volume 26 do Philosophical Magazine, pode ser lido com

facilidade por qualquer pessoa que tenha um conhecimento minimo de

fisica. O leitor sofisticado admirard a destreza com que Bohr navega através

de um oceano cheio de escolhos traioeiros e aporta em seguranga sob a

orientacio do princpio das correspondéncias. No final do trabalho, quando
ja estd no porto, acrescenta uma observagdo da maior 1mpox:tir_1cm:‘ )

“Para as 6rbitas permitidas, 0 momentum angular é um multiplo inteiro
deb/2me esse fato também pode ser usado como um critério de quantizagdo,
fornecendo os estados estaciondrios”.

A teoria de Bohr demonstra extraordinario vigor ao prever novas séries
espectrais além da de Balmer, a0 prever o espectro de hélio ionizado, ao prever
o efeito sobre as linhas espectrais da massa nuclear finita, e assim por diante.
Mas Bohr percebeu inteiramente as graves imperfeicdes de sua teoria e que,
na melhor das hipéteses, ela podia apenas representar um estigio tempo-
rério até que se descobrisse uma teoria consistente. Sempre enfatizou essa
desagradavel verdade. No entanto, iam-se acumulando resultados teéricos e
experimentais, as vezes apenas. aproximados, mas de qualquer forma
impressionantes. Mencionarei somente dois desses resu%tados, além da
espectroscopia, que se relacionam com as bases da flsica. Tra'ta—se da.
experiéncia Franck-Hertz e da experiéncia Stern—Gerlach, das quais falarei
mais adiante. _ i :

Como foi recebida a teoria de Bohr? O testemunho ex-post facto nem
sempre ¢ digno de confianga, mas o fato de Rutherford ter encaminhftdq o
twrabalho de Bohr ao Philosophical Magazine, a despeito de suas “‘idéias
risticas”, mostra que ele o julgou possuidor de méritos. Bohr enviou-lhe o
original da Dinamarca e Rutherford, com seu habitual bom-senso, objetou
que, na teoria de Bohr, um eléctron tinha de saber de antemio para que
‘brbita queria saltar. Essa séria dificuldade ficou algum tempo sem ser
esclarecida. O passo decisivo foi dado por Einstein em 1917, quando,
- conforme ja vimos, introduziu conceitos de probabilidade baseados na

analogia com a radioatividade. De qualquer modo, pondo-se de lado essa
- objecdo, Rutherford achou que o artigo era um pouco longo e tentou
reduzi-lo. Escreveu para Bohr de maneira um tanto negligente para sugerir-
lhe essa reducio; a reagio foi inesperada. Bohr embarcou paraa Ingla.terra e
seguiu para Manchester, onde defendeu seu documento da critica de
Rutherford linha por linha, durante um dia inteiro. Eu gostaria de ter
presenciado a cena. Bohr era uma pessoa de maneiras polidas e foi cortés €
respeitoso com Rutherford: Rutherford era mais velho do que Bohr, estava
acostumado a dar ordens e no mundo das ciéncias tinha uma posigio
estabelecida e muito bem-considerada. Rutherford comentou em uma cara
que nunca poderia esperar de Bohr tamanha obstinagdo. o
: Para dar uma idéia dos motvos da critica feita por Rutherford, aqui vai
* um paragrafo conclusivo de um dos trechos do primeiro a.rn'go c_ie Bohr:

“O carater preliminar e hipotético das consideragdes acima ndo precisa
ser enfatizado. A intencdo, entretanto, foi mostrar que a generalizagdo
“esbogada da teoria dos estados estaciondrios poderd talvez proporcionar
E uma base simples de representagio de um bom numero de fatos experi-
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mentais, que ndo podem ser explicados com a ajuda da eletrodinimica
comum, € que as hipéteses usadas ndo parecem ser inconsistentes com
experiéncias sobre fenémenos para os quais j4 foi dada uma explicagio
satisfatéria pela dinimica cléssica e pela teoria ondulatéria da luz”.
Talvez o estilo seja pomposo, mas cada palavra & cuidadosamente
pensada e pesada. N4o épreciso dizer que Rutherford e Bohr ficaram amigos
intimos por todaa vida. Embora fossem muito difererites em termos de estilo
e enfoque cientificos, tinham o maior respeito-e o maior afeto um pelo outro

e. padiam ‘entender-se cientificamente. ‘Um-testemunho: elogtienite’ do

relacionamento entre ambos é dado pelo préprio Bohr em suas ‘Reminis-
céncias do.fundador da ciéncia nuclear e de ‘alguns fatos baseados em sua
obra”, :

Escrever era-para Bohr uma experiéncia dolorosa, conforme vieram @

perceber seus assistentes posteriores. Um documento erd iniciado, escrito e

reescrito talvez uma duzia.de-vezes: Em cada versio ele rudava uma frase~ -
aqui .ou ali, esclarecia. uma afirmagio ou melhorava a definicio de um-

conceito. No final, o documento era mandado para publicagio, para a
Academia Dinamarquesa de Ciéncias, por exermplo. Quando as provas
voltavam ao autor, eram praticamente reescritas ou para aumentar a

.precisio ou porque lhe tinha ocorrido alguma idéia nova. O editor

atormentava-se ¢ as autoridades académicas ficavam embaracadas, mas
toleravam tudo porque Bohr era Bohr. Ap6s.varios meses de atraso, o
volume das atividades da Academia'seria publicado.sem o artigo de Bohre,

alguns anos mais tarde 0-documento ainda estaria sendo reescrito, embora, -

nesse interim, colaboradores e colegas tivessem visto diversas versdes
provisérias. Se e quando o documento finalmente fosse publicado, prova-
velmente ndo seria um modelo de clareza, mesmo que fosse profundo. Com
relagio 4 profundidade e 4 clareza dos seus trabalhos, Bohr ja dispunha de
certas citagdes em alemdo, como a da pagina 174. Isso talvez seja mais
caracteristico do velho Bohr do que do Bohr de trinta anos de idade, mas a
cartaa Richardson citada na pagina 181 e os arquivos de Bohr testemunham
amplamente que na juventude ele j4 escrevia daquela maneira.

Voltemos 2 receptividade dada ao importante trabalho de 1913. Em
setembro daquele mesmo ano, realizou-se uma reunifio da British Asso-
ciation, em Birmingham, com a presenca de Rutherford, H. A. Lorentz, O.
Lodge, Lorde Rayleigh, Jeans e outros cientistas de renome. Os artigos de
Bohr foram trazidos 2 baila e debatidos. Lorde Rayleigh fez o seguinte
comentario:

“J4 dei uma olhada, mas vi que nio seriam uteis para mim. Nio digo
que ndo se possam fazer descobertas dessa forma. Acho até muito provavel.
Mas ndo servem para mim”. (Rayleigh, Life of Lord Rayleigh, p. 857.)

Rayleigh tinha setenta e um anos de idade, e fazia muito tempo se
prometera ndo dizer uma palavra a respeito de fatos novos na 4rea da fisica.
Manteve a promessa. Mas o &xito da nova teoria nio podia ser negado. Em
Gottingen, P. Debye estava entusiasmado e, a0 que tudo indica, Sommerfeld
fez notar a L. Brillouin que se tratava de um documento de importéncia
histérica. Por outro lado, em Zurique, O. Stern € M. V. Laue, que depois
iriam fazer tanto pelo aperfeicoamento das idéias de Bohr, estudaram o

ke 5 R

o R S e

S

Bohr e os Modelos Atdmicos 188

documento e afirmaram que, se poracaso estivesse correto, abandonariam a
fisica. George Hevesy, que se tornara intimo amigo de Bohr em Manchester,
fez umavisitaa Einstein e contou-lhe arespeito do trabalho de Bohr. Einstein
‘imediatamente mostrou-se entusiasmado: disse que tnha tido idéias
semelhantes certa vez, mas nio se atrevera a leva-las adiante. Com evidente
satisfacdo, Hevesy apressou-se em relatar a opinido de Einstein em cartas
para Rutherford e Bohr.

O 4tomo de Bohr precedeu a Primeira Guerra Mundial de apenas
alguns meses. A Dinamarca conseguiu permanecer neutra, mas Bohr
simpatizava com a causa das Poténcias Aliadas. Tinha um cargo de segundo
escaldo e relativamente sem importincia em Copenhague e, em 1916,
assumira um outro no laboratério de Rutherford em Manchester, onde ficou
até 1919, quando foi chamado de volta & Dinamarca, onde lhe ofereceram
uma cétedra de fisica teérica. Bohr sempre mantivera estreito contato com
fisicos'experimentais e esforou=-se por conseguir umlaboratério associado a
sua citedra. Apés a guerra, conseguiu realizar o que desejava e um novo
instituto foi construido em Copenhague. De inicio, Bohr morou no
préprio instituto. Mais tarde, em 1932, os Bohr foram a primeira familia
convidada a ocupar a “Casa de Honra”, uma mansio construida por]. C.
Jacobsen, o fundador da famosa Cervejaria Carlsberg.

A mansZo ¢é atualmente a residéncia semi-oficial das maiores perso-
nalidades dinamarquesas da 4rea de artes ou de ciéncias. Trata-se de uma
residéncia principesca, cuja manutengio é feita gragas a recursos deixados
por seu fundador. Fica perto da cervejaria, ¢ construida em estilo neoclas-
sico, embora adaptado ao clima dinamarqués, ¢ tem um lindo jardim. A
Senhora Bohr era anfitrii de classe e, durante vérios anos, os Bohr
convidaram muita gente importante, inclusive membros da realeza, alguns
primeiros-ministros e muitos cientistas de renome, entre os quais
Rutherford. Também recebiam uma série de jovens fisicos de valor que
estavam trabalhando em Copenhague ou ali se enconwavam de visita.

A fama de Bohr espalhou-se rapidamente e logo ele comecou areceber
convites para fazer conferéncias em todo o mundo. Em 1920, foi dAlemanha .
¢, pela primeira vez, encontrou-se com Planck, Einstein e outros grandes !,
tedricos alemies. Na Holanda, conheceu H. A. Lorentz e Paul Ehrenfest, -
com quem estabeleceu amizade imediata e sélida. Einstein também
apreciava Bohr e escreveu-the o seguinte apés a visita de Berlim:

“Nao é sempre que uma pessoa, por sua mera presenca, me d4 tanta
alegria quanto voct me deu. Agora compreendo por que Ehrenfest o aprecia
tanto. Atualmente estou estudando os seus impressionantes trabalhos e, ao
faze-lo — quando interrompo o estudo em algum trecho —, sinto o prazer
de ver seu rosto jovem diante de mim, sorrindo e explicando...” (Bohr,
Collected Works, vol. 3, PP 22, 634.) .

Bohr e seu instituto de Copenhague também desempenharam uma
funcdo nobre e necessaria que resultou das conseqiiéncias da guerra. O
conflito tinha deixado uma heranca de édio e alguns desejos infantis, mas
perigosos, de vinganga e retaliagéo. Esses sentimentos também envolveram’
alguns cientistas. Aqueles que haviam prestado apoio aos aliados queriam
excluir os colegas alemaes da vida cientifica internacional; por outro lado, os
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alemies agiam, injustificadamente, como vitmas. Tal tipo de comporta-
mento predominava mais no mundo dentifico oficial, composto de cientis-
tas mais velhos e quase sempre ja fora de atividade, do que entre os ciendstas
mais jovens, que se dedicavam a suas pesquisas. Bohr tentou combater os
excessos e restabelecer o bom relacionamento entre as facgdes. Sua persona-
lidade e o fato de ser cidaddo de um pais neutro ajudaram-no nessa tarefa.

A advidade cientifica de Bohr assumiu uma forma peculiar. Seus
habitos de trabalho quase sempre consisdam em pensar em voz alta e levar
adiante interminaveis discussoes, para as quais precisava de um parceiro.
Era uma espécie de método socratico pelo qual desenvolvia suas idéias
falando. O primeiro assistente de Bohr foi o holandés H. A. Kramers. A ele
seguiram-se muitos outros, que mais tarde se tornaram famosos. Os ingleses
P. A. M. Dirace N. F. Mott; o alemio W. Heisenberg; o austriaco W. Pauli; os
russos G. Gamow e L. D. Landau; os norte-americanos J. C. Slater, H. Ureye
J. R. Oppenheimer; o japonés Y. Nishina, e os escandinavos O. Klein e
S. Rosseland estiio entre aqueles que passaram longos periodos em Cope-
nhague. Dirac escreveu o seguinte a respeito de suas conversas com Bohr:

“Com bastante freqiiéncia, eu era apenas sua platéia durante o processo
de pensar em voz alta. Eu tinha grande admiragdo por Bohr. A meu ver, {oi o
mais profundo pensador que {jé conheci. Seus conceitos eram de um tipo,
diria eu, relativamente filoséticos. Nem sempre eu os entendia, embora
fizesse o possivel. Minha prépria linha de raciocinio me levava a dar énfase a
conceitos que pudessem ser expressos em forma de equagdes e grande
parte dos conceitos de Bohr eram de cardter mais genérico e até certo ponto
mais afastados da matemndtica. Mas, mesmo assim, eu me senda feliz em ter
esse estreito relacionamento com ele e, conforme citei em outra ocasido, nio
tenho certeza quanto e até que ponto o fato de ouvir todos aqueles conceitos
ndo influenciou minha obra”. (Dirac, Proc. of the Intl. School of Physics, *‘Enrico
Fermi”, vol. 57, p. 134.)

Em virtude de sua maneira peculiar de escrever, o préprio Bohr nio
publicou muita coisa; nido obstante, era o centro de toda a atividade da
época. Além disso, viajava com freqiiéncia e era convidado a expor. suas
idéias em virios centros cientificos da Europa e dos Estados Unidos.

Bohr era muito mais cauteloso e critico em relagdo ao tipo de mecinica. -

quéntica baseada em modelos que existiam antes de 1924 do que outros
fisicos de renome, como Arnold Sommerfeld. Sempre salientava a necessi-
dade de colocar-se a teoria sobre bases solidas e-enfatizava as contradigdes
predominantes.

Em Copenhague, Bohr também deu inicio a uma série anual de
pequenas conferéncias privadas em seu instituto. Convidava cerca de trinta
fisicos, escolhendo.alguns famosos, inclusive Heisenberg, Pauli e Stern, que
compareciam praticamente a todos esses encontros. Além disso, convidava
um numero de jovens cientstas ativos.de todos os paises. Era uma
oportunidade de conhecer jovens fisicos promissores, de fazé-los conhecer
Copenhague e uns aos outros. As conferéncias quase sempre serviam para
estabelecer amizades duradouras entre fisicos das geragées mais novas
Poucos foram os fisicos importantes, em atividade entre 1920 e a Segunda
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* Figura 7.6. Participantes da reuni%o organizada por Bohrem Copenbagueem 1987, Na fileirada
frente, da esquerda para a direita, N Bohr, W. Heisenberg, W. Pauli, O. Stern, L. Meitner, R.
Ladenburg, J. C. Jacobsen. Na segunda fileira, sentados a partir da esquerda, V. Weisskopff,
C. Moller, H. Euler, R. Peierls, F. Hund, M. Goldhaber, W. Heitler, E. Segre... Na terceira
fileira, sentados a partir da esquerda, G. Placzek, C. von Weizsicker, H. Kopfermann... De pé¢,
H. D. Jensen, L. Rosenfeld, G, C. Wick. (Cortesia de E. Segre.)

Guerra Mundial, que ndo tiveram a inesquecivel experiéncia de participarem
de mais de uma dessas conferéncias (Figura 7.6).

Os Raios X Ocupam seu Lugar

Mesmo que os temas fundamentais da fisica tenham sido tocados
pouco antes da Primeira Guerra Mundial por Planck, Einstein, Rutherford e
Bohr, nio devemos esquecer a orquestragio que os acompanhou equedeu d

-Musica um grande realce. i

Por mais de um século, a estrutura cristalina foi atribuida a uma
disposigdo regular dos 4tomos constituintes. R. J.-Haiiy (1748-1822) tinha
feito lindos desenhos dos arranjos atémicos hipotéticos. As verses moder-
nas desses arranjos sdo chamadas de malhas espaciais e, como exemplo,
devemos imaginar todos os 4tomos situados em pontos que tém numeros
Inteiros como coordenadas. Muitas das leis da cristalografia podiam ser

Justificadas admitindo-se tais estruturas hipotéticas, mas somente em 1912 ¢
ue foram realmente vistas ou demonstradas. :

No Instituto de Sommerfeld, em Munique, P. Ewald estava estudando
12 Propagagio de ondas eletromagnéticas em uma malha espacial, para sua
vse de doutoramento. Nessa época, porvolta de 1911, estavam-se desenvol-
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Figura 7.7. Fotografia de difra-
G¢io de um monocristal de .
tungsténio obtida através do
método de von Laue, Friedrich
e Knipping. (Cortesia do Labo-
ratério CNR-LAMEL, - Bolo-
nha.)

vendo e expandindo idéias a respeito dos raios X. A hipétese de serem
vibraces eletromagnéticas de ondas curtas semelhantes a luz parecia
plausivel, e fazia-se calculos a respeito de seus comprimentos de ondas.
Alguns fen6menos de difracio provocados por raios X passando através de
uma fenda estreita podiam ser interpretados atribuindo-se a eles um

comprimento de onda comparéavel a distincias interatdmicas em uma

malha.

Max von Laue (1879-1960) fez entio um estudo. tedrico sobre .os
fenémenos de difragdo que se poderiam esperar caso se fizesse passar raios
X através de um cristal. Os resultados por ele obtidos foram imediamente
testados por W. Friedrich e P. Knipping com uma aparelhagem que existia
no laboratério de Réntgen. Logo obtiveram excelentesiimagens de difragio
que confirmaram inteiramente os c4lculos de von Laue (Figuras 7.7 e 7.8). O
cristal atua como uma grade de difragdo tridimensional, cuja periodicidade &
dada pela regularidade do arranjo atémico. Tais grades naturais sdo cerca de
mil vezes mais finas do que as grades artificiais tragadas, em sua época, por
Rowland, Michelson e outros, e elas serviam para os raios X tio bem quanto
as grades tracadas artificialmente para a luz visivel. :

A descoberta de von Laue j4 teve intmeras ramificacdes. Quase que
imediatamente, W. H. Bragg e W. L. Bragg, pai e filho, em Leeds, Inglaterra,
usaram cristais como malhas para construir um verdadeiro espectrografo de
raios X, € comegaram a ampliar o estudo das linhas €spectrais para uma 4rea
de comprimentos de ondas cerca de mil vezes mais curtas que a luz visivel.
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. Figura 7.8. Max Planck (2 es-
| .querda) e Max von Laue (2 di-
. reita) durante uma excursio ao

- os participantes da Conferéncia
Volta de 1927, (Cortesia de F.
Rasetti.)

Os espectros visiveis se. originam dos movimentos dos eléctrons
atdmicos externos, enquanto :que os espectros dos raios X se originam da
parte mais interna: Em conseqiiéncia,. os -espectros dos raios X mostram
regularidades desconhecidas em espectros 6pticos. Sdo dominados pelo
numero atémico, isto é, pela carga nuclear, conforme foi demonstrado por
H. G. J. Moseley (1887-1915) logo apds a descoberta dos Bragg.

A histéria de Moseley & trigica e pungente. Descendia de familias de
cientistas tanto pelo lado paterno quanto pelo lado materno: Foi educado em
Eton, na melhor tradigéo escolar inglesa. Na Universidade de Manchester;
iniciou seus trabalhos de pesquisa com Rutherford, mas depois transferiu-se
para Oxford. Era, portanto, natural que fosse uma estrela ascendente entre _
os cientistas britdnicos e um trabalhador bastante ativo (Figura 7.9). Em ™~
sua curta carreira de experimentalista, conseguiu resultados de valor
permanente ¢ uma fama que ha de durar para sempre. No comeco da
Primeira Guerra Mundial, alistou-se' como voluntario e, ‘a despeito das
tentativas de Rutherford e de outros no sentido de protegé-lo do perigo
mortal e de salvé-lo para as ciéncias inglesas, insistiu em cumprir com seus
deveres de combatente. Foi morto em aco aos vinte e sete anos de idade na
expedicio aos Dardanelos concebida por Churchill.

Antes da guerra, Moseley tinha demonstrado que os raios X propor-
cionam um método simples para medir a carga nuclear Z, ou seja, 0 namero
atémico. Certas linhas de raios X mais salientes nos espectros tém fre-
qliéncias proporcionais a Z2. Assim, se lancarmos em grafico araiz quadrada
do reciproco do comprimento das ondas versus o ntumero atdmico, obte-
remos uma linha reta (Figura 7.10). Se estivesse faltando o espectro de
raios X de um elemento, poder-se-ia facilmente predizé-lo porinterpolagio.
Dessa maneira, Moseley conseguiu certa tarde solucionar o problema que

“.lago de Como organizada para °
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Figura 7.9. H. G. ]. Moseley
(1887-1915), em uma de
_ suas poucas fotos que exis-
" tem. Moseley morreu em. 38
combate durante a expedi- ;38
¢do inglesa aos Dardanelos,
aos vinte e sete anos de ida-
de. Sua descoberta do nu-
mero atdmico, o nimero
inteiro que mede a carga
positiva do nicleo em uni- ¥
dades de carga protdnica,
proporcionou  esclareci-
mento definitivo sobre o
conceito de elemento qui-
mico. (Universidade de-

Manchester.)

desnorteara quimicos durante décadas, e estabeleceu o verdadeiro numero
de terras raras possivel. Quando o famoso quimico francés Urbain lhe trouxe
exemplos de terras raras nos quais tinha trabalhado anos a fio, Moseley
analisou-os em poucas horas e imediatamente revelou seu conteido, para
surpresa do quimico. A descoberta de Moseley estd diretamente vinculada ao
atomo.de Bohr, conforme o préprio Bohrlogo reconheceu. Bastainseri-la na
formula geral que d4 as linhas espectrais do hidrogénion; =1 eng=2 para
obter a lei de Moseley, com a constante de proporcionalidade especificada.
A descoberta de Moseley também proporcionou um método para
estabelecer com certeza os elementos quimicos hipotéticos. Em sua época,
eles inham os nimeros at6micos 43, 61, 72, 75, 85 e 87 e o sistema periddico
terminava com Z = 92 (urdnio). Nos anos seguintes, foi descoberto o
elemento 72 em minérios de zircénio no laboratério de Bohr, por Hevesy e
D. Coster, em 1923; eles o denominaram hafnium, com base no nome latino
da cidade de Copenhague. O elemento 75 foi descoberto em 1925, por Idae
Walter Noddack, em Berlim, em varios minerais e, num arroubo de
patriotismo . alemdo, deram-lhe o nome-de rhenium (0 Reno era uma
_permanente causa de atrito entre a Alemanha e a Franga). Nessas desco-
bertas, a andlise por meio dos raios X foi de fundamental importincia.
O elemento 87, o francio, foi descoberto em 1939 por Marguerite Perey
como umma ramificago rara de uma familia radioativa; e 0 91, protoactinio,
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foi descoberto por Otto Hahn e Lise Meitner em 1917 como produto do
decaimento do urinio. Nos dois.ultimos casos, os métodos radioativos foram
mais importantes do que.as anélises por meio dos raios X. : -
Os elementos restantes ndo existem na Terra em estado natural, em
virtude de serem radioativos e terem meias-vidas relativamente curtas;
portanto, decairam durante eras geolégicas, mesmo que tivessem existido
anteriormente. Tinham de ser formados artficialmente mediante bombar-
eamentos nucleares. O primeiro a ser obtido dessa forma foi o elemento 43,
tecnécio (que significa “artificial” em grego). Foi descoberto em 1937 por
Carlo Perrier e Segre em molibdeno bombardeado no ciclotron de
Berkeley. O elemento 61, promécio, foi preparado artificialmente em 1946,
Por Charles Coryell e outros, em reatores nucleares. O elemento _85,
g2statinio, também foi preparado com ciclotron, por Corson, Mackenzie e
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Segre, em 1940. A extensio do sistema peri6dico além do ur4nio ocorrey
mais tarde, apés a descoberta da fissio nuclear por Hahn e Strassmann,
A nova ciéncia da espectroscopia de raios X néo apenas permite o
estudo das camadas de eléctron interiores e a anélise quimica elementar em
um nivel inaudito de sensibilidade e certeza; abre também caminho paraa
pesquisa de malhas cristalinas e, de modo mais geral, para 2 arquitetura dos

mineralogia 4 biologia molecular. .- .. . ... | :

De fato, a biologia molecular-propiciou uma revolugdo na biologia
comparavel aqiiela propiciada pela mecanica quantica na fisica: abriy
horizontes inteiramente novos. Esse novo ramo da ciéncia Jjé recebeu ajuda

indispensavel da fisica moderna através. do uso-de tragadores radioativos -
mencionados na pagina 111 e da anlise estrutural-poreio-de raios X. -

J4 vimos que o conceito de isotopia foi-se-estabelecendo aos poucos
para nicleos radioativos e que J- J. Thomson ampliou-o para ntcleos
estdveis, provando a existéncia de duas espécies de atornos de neon,
idénticos sob todos os aspectos quimicos, exceto quanto ao peso atdmico.
Logo apés a guerra, F. W. Aston comegou a construir uma série de
espectrégrafos de massa de precisio que mediam massas e abundéncias de
is6topos. Durante muitos anos Aston reinou soberano nesse tipo de pesquisa
que redundou em muitos resultados interessantes. J4 citamos a “regra do
nimero inteiro”. As medicdes precisas de massa. unidas.a féormula de
Einstein E = mpe2 proporcionaram dados sobre a energia liberada ou
absorvida em reagdes nucleares e assim tornaram-se vitais para a fisica
nuclear. Hoje em dia, uma combinaggo de dados originrios da espectro-
grafia de massas e de reagdes nucleares permite o estabelecimento de massas
nucleares com uma precisio de uma parte em 109 em casos favorveis. O
estudo de isdtopos, porém, ampliou-se ainda mais e tem tido intimeras
aplicacbes que vio da geologia 4 arqueologia e da tecnologia do- vacuo 3
biologia. : :

Trata-se de exemplos notiveis da interdependéncia de diferentes
ciéncias. E quase como observar um organismo vivo, no qual vérios brgios
cooperam de maneiras complicadas e s vezes incompreensiveis.

_ O Atomo Quantizado é Estabelecido

Apbs o trabalho fundamental de. Bohr, os atomos e as moléculas
passaramaser o centro da atengie tanto dos fisiéos experimentalistas quanto

dos fisicos tedricos. Outras 4reas. da fisica: eram- ainda pesquisadas por’

cientistas eminentes, como Rutherford, que nunca abandonou os estudos
nucleares, ou os fisicos experimentalistas de Leyden, que se concentraram
no estudo de baixas temperaturas, mas os atomos e as moléculas eram o
grande foco de atividades. Antes de Bohr, a espectroscopia era um tema
quase empirico. que ndo ia muito além da catalogagdo de muitas linhas
espectrais e da observagsio das condicées sob as quais elas eram produzidas.
O estudo de descargas elétricas em gases, queremontava a Faraday, também
era principalmente empirico. A nova teoria atémica forneceu um guia parao
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Figura 7.11. O resultado da experiéncia de Stern e Gerlach em 1921

sobre a quantizagio espacial.- As duas manchas escuras sio causa-

das por atomos (em um feixe de itomos de litio) com orientacio
"a B ' oposta em um campé magnético:

entendimento de muitos fenémenos e para a previsio de novos; a teoria e a
pratica comecarama caminharladoalado e agrande vcloc?dgde. O centrode
tais atvidades estava na Alemanha. Um dos Passos mais importantes foi
dado antes da Primeira Guerra Mundial por James Franck e Gustay Hertz
(sobrinho.de Heinrich Hertz, das ondas eletromagnéticas). Com experién-
cias definitivas, demonstraram eles a existéncia. dos estados estaciondrios
postulados por Bohr. Para isso, produziram saltos entre eles, suprindo a
energia de excita¢io mediante colisdes com eléctrons acelerados. Observa-
ram a perda de energia dos eléctrons que ocorria apenas quando upham
energia suficiente para levar o 4tomo alvo para um estado excitado. Além do
mais, viram o vapor bombardeado emitindo as linhas espectrais correspon-
dentes ao retorna do estado excitado para estados inferiores. As freqiiéncias
emitidas obedeciam 1 lei fundamental

b'yzEl"‘EZ

postulada por Bohr. Essas experiéncias provaram inegavelmente algumas
das mais sélidas hipéteses de Bohr. o _
Pouco depois do final da guerra, em 1921, outra experiéncia, realizada
por Otto Stern € Walter Gerlach, demonstou mais um fato previsto pela
teoria de Bohr e que parecia contririo ao bom-senso, ou melhox:, a
experiéncia senséria macroscopica comum. Tal fato & chﬂam.ado de quantiza-
¢éo de espaco (Figura 7.11). J4 vimos que a condigdo quéntica de Bohr pode
ser formulada dizendo-se que as 6rbitas devem ter um momentum angular
que ¢ um multiplo inteiro de h/2wque élh/2m. Reﬁnamenmf das condigGes
qudnticas descobertas por Bohr, Sormmierfeld e outros prevé a quantiza¢io
n4o apenas do momento angular, mas também da sua componente em uma
direcdo definida, como, por exemplo, pela presenga de um campo magnéti-
co. Esse componente pode apenas ter os valores mA/2m,onde  é um niimero
inteiro positivo ou negativo que € igual a / ou menor que / em termos de



142 Bohr e os Modelos Atdmicos

magnitude. Segue-se dai que um-itomo pode ter apenas determinadas
orientagGes no espago. Por exemplo, se/ =1, mpodeterosvalores—1,00u 1,
e o atomo pode orientar-se em apenas trés posi¢des com o momentum angular
paralelo, perpendicular ou antiparalelo a0 campo magnético. Esse fato
extraordindrio pode ser constatado experimentalmente quando se emite um
feixe molecular, uma corrente ténue de moléculas ou 4tomos, através de um
campo magnético, e se observa seu desvio. O desvio ¢ produzido pela agio
de um campo magnético néo-homogeéneo sobre 0 momento magnético do
atomo, associado a0 momentum angular. Os 4tomos se orientam apenas em
posi¢ées descontinuas.

Otto Stern (1888-1969), que planejou a experiéncia sobre quantizagio
espacial, foi 0 mesmo homem que vimos antes como seguidor de Einstein
em Praga e Zurique, onde prometera abandonar a fisica se as idéias de Bohr
comprovassem ser verdadeiras. Considero-o um dos maiores fisicos do
século (Figuras 7.12, 7.13). Comegando em 1920, dedicou-se ele ao aperfei-
goamento do método de feixes moleculares. Com esse método, uma corrente
ténue de moléculas é produzida em um alto vicuo e, nesse estado livre, as
moléculas sa0 submetidas a campos elétricos ou magnéticos ou a qualquer
coisa que se deseje pesquisar. A importincia do método deriva do fato de as
moléculas estarem livres e de as condi¢des experimentais se aproximarem
intimamente daquelas postuladas na maioria dos enfoques tedricos. .

O fisico frances L. Dunoyer foi o primeiro a produzir um feixe mole-
cular, em 1910. Mas o método foi aperfeigoado e usado principalmente por
Stern, seus alunos e colaboradores, que pesquisaram as hipéteses funda-
mentais da teoria cinética dos gases e, em particular, a distribuicio
maxwelliana de velocidades, a quantizagio de espago, 0 momento magneti-
co de muitos dtomos e o comprimento de ondas para 4tomos de hélio, e
assim por diante. Stern também foi exilado e seu instituto foi praticamente
desmantelado pelos nazistas. Mais tarde, voltou a fixar-se nos Estados
Unidos, mas sua obra mais importante foi concluida antes do exilio. A
tradicio de Stern foi levada adiante e ampliada pela introducio de técnicas
avancadas de radiofreqiiéncia e vacuo, por I.1. Rabi (n. 1898) e os seguidores
de sua escola, principalmente na-Universidade de Colimbia, na cidade de
Nova York, que melhoraram enormemente as medigdes anteriores feitas por

Stern e enfrentaram problemas inteiramente novos. Rabi tinha trabalhado

no laboratério de Stern em 1930 como bolsista de pos-doutoramento. Ficara
impressionado com a for¢a dos métodos de Stern, mas nio realizara
experiéncias no laboratério. : - ‘

O.efeito Zeeman, que j4 era conhecido havia cerca de vinte anos, cont-
nuava a ser avidamente estudado, sobretudo na Alemanha, por E. Paschen,
E. Back e outros cientistas. Era uma fonte inesgotavel de resultados precisos €

importantes que ajudaram grandemente a deslindar a estrutura de dtomos

mais complexos. A explicagdo do triplice de Zeeman oferecida em termos
.classicos por H. A. Lorentz poderia ser transposta para termos quanticos e
relacionada a quantizagdo espacial. Mas muitos 4tomos mostram padrées
Zeeman bem mais complicados do que o triplice de Zeeman. Sio chamados
de efeitos Zeeman andmalos e representaram um verdadeiro desafio 4 teoria
atémica.
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Figura 7.12. Ouo Stern, um

“dos grandes fisicos experi-
mentais do periodo de entre-
guerra. Foi responsavel por
‘experiéncias classicas sobre
quantizagdo espacial,  so:
bre ondas de de Broglic e
sobre 0 momento magnéti-
co do proéton. Tais experién-

. aas foram realizadas com o
método de feixes molecula-
res. (Universidade de Ham-
burgo.)

Figura 7.13. Otto Stern con-
versando com o fisico norte-
americano L. Langmuir du-
rante uma excursio ao lago
de Como, organizada para
.os participantes da Confe-
réncia de Volta de 1927.
(Cortesia de F. Rasetti.)

Alfred Landé, primeiramente em Munique e depois em'Tﬁbmgcn, d(-;s—
cobriu férmulas semi-empiricas que descreviam esses efeitos com mui@

acuidade, mas era muito dificil entender os resgltados aque ele chegara em
.. qualquer modelo. Por exemplo, em mecénica atbmica, com base no
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principio de correspondéncias, poderiamos ter certeza de que 0 quadrado
do momentum angular em unidades 427 entraria em certas férmulas. J4
sabemos que o momentum angular & um ntmero inteirc / mas as formulas s6
se encaixavam em dados experimentais se /2 fosse substituido por/(/+1),
Quando/ & grande, as duas expressdes coincidem, mas, quando / é pequeno,
diferem radicalmente. .Além- do mais, -freqlientemente se descobriam
momentum.angulares. maltiplos de A4 e nio de 4/27 Em outras palavras,
parecia surgir meio. quantum. As férmulas de Landé. encaixavam-se em
resultados experimentais, mas sua justificagio era um.mistério para cientis-
tas como Pauli. Um amigo de Pauli viu-o certa vez sentado em um banco de
jardim em Copenhague, com um ar deprimido, € perguntou-lhe o que o

estava deixando tio infeliz. Pauli respondeu o seguinte: “Como se pode
evitar a frustragdo pensando no efeito. Zeeman. andmalo?”’ .. '

Para explicar /(/ + 1), era necess4rio usar-se a mecanica quintica; para

explicar os meios guanta, precisava-se de um eléctron em rotagio. Ambos os
conceitos estavam prestes a ser descobertos. O eléctron em rotagdo, em sua
formulacfio original, é mais simples e mais intuitivo do que a mec4nica quén-
tica, da qual trataremos no préximo capitulo. ‘ ,

Em novembro de 1995, George E. Uhlenbeck (n. 1900) e Sam A.
Goudsmit (1902-1978), dois fisicos holandeses de vinte e poucos anos que
estavam trabalhando em Leyden, fizeram uma descoberta muito importan-
te: 0 eléctron, que até entio era considerado uma carga puntiforme elétrica ou
talvez uma pequena esfera carregada, tinha uma rotaco (spin), um momen-
tum angular intrinseco: Em outros termos, gira em torno-de si mesmo, como

-aTerra. Além disso, o eléctron tem um momento magnético intrinseco asso-
ciado 4 sua rotagio. O spin, como poderfamos esperar, ests relacionado com a
unidade natural de momentum angular /27, mas hs um aspecto novo: nio &
um muiltiplo inteiro de tal unidade, mas sua metade. Ao mesmo tempo, o
momento magnético associado ao spin ¢ igual 20 momento magnético asso-
ciado a uma unidade do momentum angulavorbital. Essa unidade é eh/4mmce &
chamada de magnéton de Bohr. O quociente entre. momentum: angular e
momento magnético para o spin é duas vezes maior do que no caso orbital.

- Uhlenbeck e Goudsmit concluiram tudo.sso a partinde um estudo de espec-

-tros atémicos. ' S ' : :

Uhlenbeck tinha passado algum tempo na Itilia como tutor do fitho do
embaixador holandés e ali conhecera Fermi, de quem se torrara amigo.
Tanto Uhlenbeck quanto Goudsmit estavam estudando, com Ehrenfest em
Leyden quando lhes ocorreu a idéia do spin do eléctron. R. de L. Kronig,

um norte-americano. de origem hungara e também amigo-de Fermi, com .

quem.tinha passado algum tempo nas. Dolomitas italianas, também teve a
mesma idéia ~ independentemente ~ mais ou menos na mesma época em
que Uhlenbeck & Goudsmit. Infelizmente para ele, pediua opinido de Paulia
respeito do assunto. Pauli j4 era famoso por suas realizagées e também por
sua agudeza critica, mas dessa vez errou redondamente ao convencer Kronig
de que sua hipétese era totalmente desprovida de fundamento. Ao tomarem
diéncia da critica feita por Pauli, a primeira impressdo que Uhlenbeck e
Goudsmit tiveram foi de que nela havia alguma justificativa, e decidiram

recolher o artigo, ja enviado por Ehrenfest, para uma-publicagdo espediali--
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zada. Ehrenfest, no entanto, opés-se a isso, afirmando que os dois eram tio

jovens que podiam enfrentar as conseqiiéncias de publicar um estudo

infundado. Assim, o artigo foi publicado em revistas de fisica especializada.

- Mais tarde foi comprovado, principalmente por H. L. Thomas, que a critica

de Pauli no tinha razio de ser. Pauli objetara que um certo fator de 2 nas
férmulas aparentemente destruia 0. que era comprovado pela experiéncia;.
Thomas mostrou que um argumento relativista sutil fornecia esse fator que
estava faltando. Assim é que Uhlenbeck e Goudsmit podem ser com justiga
considerados os.descobridores do spin do eléctron, importante avanco feito
na drea da fisica. Infelizmente, nio foram laureados com o Prémio Nobel,
embora o merecessem. e

A Fisica de. Weimar e de Copenhague. O Principio de Exclusdo

"O éxito inicial de Bohr relacionou-se basicamente ao 4tomo de hidro-
génio, mas desde o comego ele se interessava por dtomos com mais de um
eléctron. Os problemas mecanicos tornam-se muito mais complicados logo
que se passa de um sistema de dois corpos para um sistema de muitos corpos.
As normas de quantizagio tinham de ser generalizadas e era preciso calcular
as complicadas o6rbitas hipotéticas que estavam surgindo. A generalizagio
das normas de quantizacio foi feita por Arnold Sommerfeld (1868-1951),
professor de fisica teérica em Munique. De inicio, Sommerfeld dedicava-se
matemdtica pura.e trabalhara com Felix Klein em Gottingen: Klein estava
convencido de que se precisava reforgar o relacionamento entre a matemati-
ca e as disciplinas técnicas, e converteu Sommerfeld a suas idéias. Sommerfeld
desviou seu interesse do campo da matemitica pura e se tornou um
matemdtico aplicado e de primeiro plano, utilizando técnicas matematicas
bastante eficientes em problemas de engenharia como lubrificacio e
propagacio das ondas eletromagnéticas. ' .

Em 1906, Sommerfeld foi convidado pela Universidade. de Munique
para ocupar o cargo de professor de fisica tedrica e ali instalou um importan-
tecentro para essa disciplina. Atraiu muitos estudantes de alto nivel e teve Pe-
ter -Debye como--assistente. :Debye: ajudou a intensificar o- interesse de
Sommerfeld pela teoria quantica. Pouco antes, Sommerfeld j& se havia con-
vertido 4 relatividade. Sob sua lideranca, grande namero de fisicos teéricos
brilharam em Munique. Seus alunos adquiriam flexibilidade na 4rea de ma-
tematica e aprendiant a fisica da época. A influénda de Sommerfeld am-
pliou-se e, durante mais de quarenta anos, ele teve uma sucessio de alunos
de fisica tedrica cujo brilho podia ser comparado ao dos fisicos experimenta-
listas de Rutherford. Em seus préprios estudos, Sommerfeld aplicou a relati-
vidade a0 dtomo de Bohr, introduzindo a “constante de estrutura fina” 27e2/be
~ um namero puro que desempenha importante funcio na fisica. Seu valor,
atualmente conhecido com grande precisio, é 1/137.08596. Tem-se feito mui-
t@as tentativas no sentido de obté-lo a partir de ousadas teorias.abrangentes,
mas até agora tais tentativas tém fracassado. Conforme Sommerfeld afirmou
em seu famoso texto “Linhas Espectrais e Constituico Atémica”, no qual
toda uma geragio de fisicos aprendeu o assunto (vide p. 204): “Na constan-
te de estrutura finae & o representante da teoria dos eléctrons, j éo represen-
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tante adequado da teoria quintica, ¢ vem da relatividade e caracteriza-a em
contraste com a teoria classica”.

Sob muitos aspectos, Sommerfeld representava o tipico professor
alemio. Por detras de seu comportamento um tanto rigido e formal, estava
uma calorosa personalidade que, plena de carinho, interessava-se grande-
mente pelos jovens estudantes. Sommerfeld era excelente esquiador e tinha
uma casa nos Alpes da Bavdria, onde passava o inverno com os alunos.
Nessas ocasides, deixava de lado a aparéncia de Geheimrat e unia a arte de
esquiar a discussoes sobre fisica da maneira mais descontraida. Seu interesse
por jovens fisicos promissores ultrapassou as fronteiras da Alemanha.
Quando Hiter assumiu o poder, Sommerfeld, que eramuito patriota, ndo se
deixou enganar pelo Fiihrer. Lembro-me de té-lo conhecido em 1934, na
Holanda, onde ele tinha ido para fazer uma conferéncia. Nessa ocasido,
recebeu honorarios substanciais pela palestra e comentou: comigo com
grande satisfagdo: ‘“Vou mandar esse dinheiro imediatamente a Rutherford,
para ajudar estudantes desempregados. Ndo posso fazer isso na Alemanha, e
esta é uma chance que ndo devo perder”.

Os métodos de Bohr e de Sommerfeld foram aplicados por muitos
fisicos a fenémenos como a separagio eléwrica de linhas espectrais, descober-
tapor Johannes Stark em 1913, fen6meno semelhante ao efeito magnético de
Zeeman. Foram também aplicados ao detalhado deslindamento dos espec-
tros de raios X, drea em que W. Kossel fez progressos decisivos, e ao calculo
da intensidade das linhas espectrais. Grande parte desse trabalho foi
influenciado por Sommerfeld, a partir de Munique, embora nio tenha sido
realizado naquela cidade. Os resultados sempre foram corretos do ponto de
vista qualitativo, mas do ponto de vista quantitativo quase sempre foram
apenas aproximados. Mas as férmulas freqiientemente combinavam com a
experiéncia quando /2 era substituido por/(/+1). Todas essas andlises € essas
tentativas se orientavam pelo principio de correspondéncias. Mas havia
problemas que eram comprovadamente refratarios a qualquer enfoque
teérico mesmo que aparentemente fossem simples. Exemplo flagrante era o
atomo do hélio. &

. Aexplicacio do sistema periédico dos elementos foi um dos importan-
tes éxitos dessa época. Bohr sempre se esforgara para explicar o sistema

periédico especificando 6rbitas para os eléctrons atdmicos, mas os criterios.

usados estavam longe de ser simples e ndo eram dignos de confianca. Desde
seus primeiros estudos, ele se preocupou com o problema e tentou vérias
solugdes (Figura 7.14). Em 1922, jé tinha intuitivamente especificado 6rbitas
que eram essencialmente corretas, mas usara argumentos que, Com certa
percepgdo, ndo se mostravam ‘muito firmes. Em particular, jusdficou o
numero e a posicdo na tabela periddica das terras raras. Tratava-se de um
problema dificil e cujo &xito o deixou bastante orgulhoso. Em sua Conferén-
cia Nobel de 1922, afirmou o seguinte: *‘Na realidade, se ndo se tivesse
estabelecido a existéncia das terras raras por meio de pesquisas experimen-
tais objetivas, a ocorréncia de uma familia de elementos dessa natreza no
imbito dos elementos poderia ter sido prevista teoricamente (Les Prix Nobel
en 1922). Seguiu-se uma dramatica confirmacdo da exatiddo das determina-
cdes de 6rbitas de Bohr. Segundo ele, o elemento 72 no devia ter sido uma
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terra rara, mas um metal semelhante ao zirc6nio. Tinham surgido diversos
relatérios sobre descobertas de uma terra rara de nimero atdmico 72, que
Urbain chamou de celtium, embora Moseley nio a tivesse encontrado em
.  suas amostras. Ali estava uma oportunidade para confirmar ou rejeitar as
- idéias de Bohr. Comprovou-se ser surpreendentemente ficil achar o elemento
s 72 em minérios de zircdnio: tinha as propriedades de um homélogo do
zircdnio e ndo de uma terra rara. Esse trabalho excepcional foi realizado no
instituto de Bohr pelo espectroscopista de raios X Coster e por Hevesy, velho
amigo de Bohr. E. C. Stoner, na Inglaterra, aperfeigoou o trabalho de Bohr,
mas, ndo obstante, a especificagio de drbitas ndo se fez com base em critérios
bem nitidos. Neste ponto, Wolfgang Pauli (1900-1958) entrou'em cena. Pauli
j& realizara profundo estudo do efeito Zeeman anémalo e do numero
quéntico conforme classificado por Stoner e, no inicio de 1925, formulou um
novo principio fundamental da teoria quantica: dois eléctrons com ndmeros
Quénticos idénticos nio podem coexistir em um dtomo. Cada érbitapode ser
Caracterizada por determinados nimeros quanticos (no caso de dtomos, sdo
. Quatro), e cada érbita pode estar vazia ou conter apenas um eléctron. Pauli
 descobriu esse chamado principio de exclusio antes da descoberta do spin
_¢studando material espectroscopico. O spin permitia interpretar os quatro
& Nineros quanticos de uma maneira mais natural do qii€ Pauli imaginara. O

denominado, alids de uma forma apropriada.— vai muito além de suas

Principio de exclusio — ou principio de Pauli, como € freqlientemente
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aplicagées atémicas. Forneceu a chave para a explicagio do paramagnetis-
mo, o comportamento dos eléctrons em metais, e muitos fendmenos de
baixas temperaturas. Mais tarde, foi aplicado também em fisica nuclear.
Em 1926, Enrico Fermi (1901-1954; Figura 7.15) fez uma das mais pro-
ficuas aplicagses do principio de Pauli incorporando-o 4 mecinica estatisti-
ca. Obteve assim um novo tipo de estatistica, que, como a de Bose e Einstein,
aplica-se na natureza.. Algumas-particulas, como’os eléctrons, obedecem a
estatistica. de ' Fermi;, outras,.'como - -as' particulas alfa, obedecem 2
estatistica Bose-Einstein: Muitos anos depois, em 1940, Pauli apresentou a
justficativa de um relacionamento empirico que tinha sido estabelecido
anteniormente. A$ particulas com spin inteiro obedecem 4 estatistica Bose—
Einstein (e sdo chamadas bdsons); enquanto que as particulas com spin semi-

inteiro obedecem 4 estatfstica Fermj (e sdo’ chamadas férmions). A prova de

Pauli a respeito desse fato mostra“ que ele. tem raizes. profundas -na,

relatividade e na causalidade. , » , ey ,
Em 1926, Dirac formulou o principio de Pauli em termos de mecinica
quintica e, no mesmo trabalho, pds a estatistica de Fermi em termos da

mecénica quéntica. Os trabalhos anteriotes escritos por Pauli e por Fermi'

tinham seguido linhas semiclassicas modificadas pelos principios de Bohr.
Até o momento mencionei apenas algumas das aplicagées dos modelos

atdmicos. A arte vicejante estava refletida nos tratadosda época, inicialmente

no Atombau und Spéktrallinien e depois nos diversos livros. dele originados.
A vibrante atividade intelectual que-acabou por conduzir 4 mecanica

* quéntica centralizava-se na Alemanha. A-principal publicagio provavelmen--

te era o Zatschrift fiir Physik, fundado apoés a guerra. Na Alemanha, duas
escolas de fisica teérica foram particularmente importantes: uma em Muni-
que, liderada por Sommerfeld, e outra em Gottingen, liderada por Max
Born. O tratado Atombau und Spektrallinien foi um texte estudado por todos.
Seguia-se uma edicio arr4s da outra, sempre atualizadas. Tratava-se de obra
admiravelmente clara, de leitura ficil e relativamente completa. Naqueles

. dias um bom estudante, apés ter digerido o livro de Sommerfeld, podia

recorrer diretamente 4 bibliografia em voga e dar inicio a um trabalho de
pesquisa.

Um terceiro centro eraa Copenhague de Bohr. Os melhores estudantes
alemies quase sempre faziam a peregrinacio de Munique a Géttingen e,
finalmente, a Copenhague. Naturalmente, esses trés centros de trabalho

... te6rico ndo eram os Gnicos. Existiam outros na Alemanha, Inglaterra,

Franga, Holanda e nos paises escandinavos. Depoisde 1927, Roma comegou

-» 2 ganhar importincia quando Fermi foi convidado para lecionar naquela

cidade.

Professores de todas as grandes insticuicSes freqiientemente ali se
encontravam e trocavam informagées ndo apenas sobre questdes técnicas,
mas também sobre jovens ciendstas promissores. Nos Estados Unidos, a
Fundagdo Rockefeller financiou muitos cientistas recém-formados, selecio-
nando-os com discernimento- fantéstico e.admirdvel. Entre estes estavam
varios dos fundadores da mecanica quéntica, como Heisenberg e Pauli. Em
Teuniées,em estagios financiados por bolsas de estudo e em curtas visitas, os
fisicos quase sempre iniciavam amizades duradouras. Entre os professores

it
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Figura 7.15. Enrico Fer-
mi, por volta de 1928.
(Foto de G. C. Trabac-
chi.)

mais antigos e lideres de escolas, Sommerfeld, Ehrenfest e Bohr distinguiam-
se pelo interesse que demonstravam por seus alunos e pelos estudantes
talentosos que vinham a conhecer. No apenas arranjavam bolsas de estudo
para- eles, mas também os recomendavam a seus colegas e a outras
universidades. Ainda me lembro da gentileza com que Zeeman me acotheu,
deixando-me usar as instalaces de seu laboratério e depois ajudando-me a
obter uma bolsa de estudo, e lembro-me do orgulho e da alegria que senti
quando uma nova edigio do Atombau fez referéncias favoraveis a determi-
nado trabalho de minha autoria. Para um iniciante, era um estimulo
incalculavel. Rutherford também conseguia facilidades semelhantes em
termos de estimulo, mas sua tendéncia era limitar-se a0 Império britinico,
que certamente ndo era um territério muito exiguo. ‘
O total de fisicos em todo 0 mundo era relativamente pequeno - cerca

.de 1/10 do que existe hoje em dia..Os Estados Unidos tinham surgido no

horizonte, sobretudo na drea experimental. Conforme j4 foi mencionado, R.
A. Millikan e A. H. Compton tinham realizado experiéncias fundamentais, o
primeiro com a medicao da carga do eléctron e da constante de Planck, o
segundo com uma excepcional confirmacio da existéncia dos quantadeluze
sua colisdo com eléctrons livres. Os teéricos norte-americanos eram poucos.
Iam estudar em Géttingen, Copenhague e sobretudo em Cambridge, onde
ndo havia barreira de lingua. J. R. Oppenheimer, J. C. Slatere E. U. Condon,
entre ouwros, foram para a Europa e mais tarde tansplantaram a teoria
moderna para os Estados Unidos. Alguns estudantes vinham também do
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Japio e entre esses um dos mais importantes foi Y. Nishina, que mais tarde
tornou-se bastante influente em seu préprio pais. Da Unido Soviética vieram
A. Ioffe, J. Fraenkel e D. Landau, trés futuros lideres na area das ciéncias em
seu pais.

Os fisicos escreviam-se uns aos outros do mesmo modo como hoje em
dia se faz uso do telefone. Algumas das cartas foram publicadas e muitas
outras estdo conservadas em locais diversos, como o Instituto Americano de
Fisica e o Instituto Bohr. As cartas entre Born e Einstein bem como aquelas
trocadas por Einstein e Sommerfeld, e jd publicadas, oferecem importante
testemunho dos acontecimentos.

A atividade de Bohr continuou por muito tempo depois de terem sido
superados os primeiros modelos que, 4 guisa de tentativa, incorporavam a
teoria quintca. Bohr teve um papel importante no desenvolvimento da
mecinica quéntica, ndo apenas com suas pesquisas pessoais, mas também
com o espirito indagador e a atitude critica que cultivava em seu instituto e a
hospitalidade que oferecia a muitos dos mais criativos ciendstas jovens de
todos os paises (Figura 7.16). Além do mais, as visitas que fazia a outros
centros representavam grande estimulo a cientistas e contribujam para a
divulgagdo das novas idéias. Sua primeira viagem aos Estados Unidos, em
1932, ¢ um exemplo de visita que trouxe a0 Novo Mundo um representante
vivo da teoria quantica. :

Com o advento do nazismo, Bohr tornou-se um dos mais atdvos e
eficientes salvadores de ciendstas desalojados pela nova forma de barbaris-
mo. As Conferéncias de Copenhague também foram usadas como oportu-
nidade para identificar empregos, mesmo que temporarios, para “intelec-
tuais deslocados” — em linguagem mais clara, gente demitida, sobretudo
{mas nio somente) por Hitler. Bohr, com suas vastas ligagées internacionais,
foi muito ativo no desempenho dessa tarefa, que na maior parte das vezes
obteve éxito e era de grande beneficio tanto para a vitima quanto para o novo
empregador. Rutherford, conforme ji dissemos, era presidente de um
comité britdnico também dedicado a tal objetivo e sua amizade com Bohr
ajudou bastante nesse erhpreendimento.

Mais tarde, Bohr apresentou idéias originais e proficuas para a teoria
nuclear, que, porém, nio se comparavam em importancia aos trabalhos por

ele elaborados, quando mais jovem, e que revolucionaram a fisica. Nao -

obstante, sua intuigdo na 4rea de pesquisas nucleares levou a modelos sim-
ples, mas prolificos, como o do nucleo composto € a sua aplicagao a fissdo
nuclear. Suas opinides exerceram influéncia sobre a geragio de fisicos que se
seguiu, d qual pertencia também seu filho Aage, que atualmente preside com
distingdo o Instituto Niels Bohr (o velho Instituto Bohr) e, sob varios aspectos,
preserva sua tradigao.

Durante a Segunda Guerra Mundial, Bohr enfrentou algumas aventu-
ras dramaticas. Avisado por amigos de que ia ser preso pelos nazistas que
ocuparam a Dinamarca, ele fugiu do pais, & noite, num barco de pesca
aberto, vindo a aportar na Suécia. Logo depois, foi transferido em segredo
paraaInglaterra, em um avido militar que voava a grande altitude. Durante o
vdo, ficou inconsciente em virtude de algum defeito na mascara de oxigénio
e em determinado momento a tripulagdo julgou que ele tivesse morrido. Da
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Figura 7.16 Enrico Fermi (2 esquerda) e Niels Bohr, conversando durante um passeio ao longo
da Via Apia em 1981. (Foto de S. Goudsmit.)

Inglaterra, Bohr mudou-se para os Estados Unidos e certo dia, para nossa
surpresa, vimo-lo chegar ao laboratério de Los Alamos, institui¢do voltada
para a construgdo da bomba atémica. Diversos cientistas europeus que
estavam ali foram convidados secretamente para a casa de J. R. Oppenheimer
(diretor do laboratério) para conhecer um tal de Mr. Baker, que nada mais
era do que o préprio Bohr, que, junto com o filho Aage, tinha viajado com
nome falso. Ali, em uma atmosfera sombria, tivemos em primeira mio
informagdes sobre a Europa ocupada. Foi a primeira vez que recebemos um
testemunho tdo direto e tio autorizado a respeito dos fatos relacionados a
ocupagio nazista. Bohr estava profundamente preocupado com as conse-
qiéncias das armas atomicas e procurou influenciar o Presidente Roosevelte
Churchill no sentido de revelar o projeto atdémico aos soviéticos logo de
inicio, na esperanca de que esse gesto abrisse caminho para alguma forma de
consenso com a Unido Soviética. Desejava ele atenuara possibilidade de uma
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corrida armamentista e de outros riscos que, a seu ver, estavam para surgir,
Ao mesmo tempo, tinha esperanca de que a energia nuclear pudesse vir 3
beneficiar 2 humanidade. NZo teve sucesso em suas tentativas. Suas idéias a
respeito do assunto foram mais tarde transcritas em uma carta aberta as
Nagdes Unidas, em 1950. .

Nos ultimos anos de'sua vida, os interesses de Bohrampliaram-se para
além da fisica. Viveu com a esposa em sua espléndida residéncia em
Copenhague e a hospitalidade, gentileza e amabilidade que todos ali
recebiam eram reminiscéncias da corte de um principe renascentista.

Bohr motreurepentinamente, em 18 de novembro de 1962, a0s setenta
€ oito anos de idade. .- o .

-

Capitulo VIII

Finalmente uma verdadeira
mecinica quintica -

- No capitulo anterior tratamos dos triuinfos e das atribulagdes dos
modelos atdmicos. Talvez. ninguém melhor do que Niels Bohr. tivesse
consGiéncia da fragilidade dos ‘métodos que tanto' contribuiram para
deslindar alguns dos mistérios atémicos. Acrescento um “talvez” em tal
declaragdo porque Einstein também tinha idéias originais e profundas a esse
respeito, idéias essas que o perseguiram durante vinte anos sem que ele
encontrasse uma saida para elas. No inicio da década de vinte, os métodos
antigos j4 haviam alcangado seus limites e era necessario que surgissem uma
nova geragdo e novas forgas para solucionar o problema de uma mecénica
quéntica consistente, na érea da fisica. Era o maior desafio do século e exigia,
para sua solugio, novas maneiras de penisar. E aqui, observamos um fato
estranho. Num espaco de bem poucos anos o mistério foi atacado por trés
flancos e, de inicio, aparentemente havia trés - e nio apenas uma - formas
distintas, embora consistentes, de mecénica quintica. $6 um pouco mais
tarde € que se reconheceu tratar-se de diferentes formulacées matematicas
da mesma teoria que, de fato, eram equivalentes.

Uma vez resolvido o problema matematico formal, abriu-se caminho
para um novo problema epistemolégico, porque a interpretagio das
térmulas matematicas precisava de uma revisio profunda e global do
conceito basico de causalidade e determinismo em fisica. Precisava ainda de -
uma nova analise filoséfica nio- menos revolucionaria e categérica do que
aquela produzida por Einstein em sua analise do espaco e do tempo, em
1905. »

Louis de Broglie: Ondas de Matéria

O primeiro cientista a dar um passo revolucionério foi um aristocrata
frances, Principe Louis de Broglie (1892 - 1986), que era quase desconheci-
do entre os fisicos da época (Figura 8.1). A familia de de Broglie, origindriade
Chieri, no Piemonte, Itdlia, tem sido importante na histéria da Franca desde
0 século XVII], e a ela pertencem vérios marechais, embaixadores, ministros
€, para ndo dizer menos, 0 Duque Maurice de Broglie, o irméo mais vetho do
Principe Louis. Maurice foi um destacado fisico e autor dos primeiros
estudos classicos sobre os raios X, levados a cabo em seu palacio em Paris, na
rua Byron, parte do qual transformara em laboratério. Nesse ponto, faz-me



