CBPF-CS-005/90

0S 90 ANOS DA HIPOTESE QUANTICA DE PLANCK

por

Jose Maria Filardo BASSALO

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF/CNPq
Rua Dr. Xavier Sigaud, 150
22290 - Rio de Janeiro, RJ - Brasil

Departamento de Fisica.da UFPA"
66059 - Campus do Guama, Beléem, Para

ISSN 0029 - 3865



CBPF-CS-005/90

RESUMO -~ Neste trabdalho, feitoc em homenagem aos 950 anos

da hipdteae quantica de Planck, vamos mostrar
como surgiu e se desenvolveu esse importante
conceito flaico. Iniciamos com ¢ estudo d.a_
radia¢foco do corpo negro, no qgual a energia era
considerada comc variando continuamente e, logo
em sgeguida apresgentamos a hipdtese quéntica de
PlancK, na dgual a idéia fundamental é a da
variag8io discreta da energia. Em continuac&o..
diacutiremos as duas Principais aplicacdes do
quantum plancKiano: o qgquantum de 1lucz
einateinianoc e o modelo atbmico guintico de
Bohr. Finalmente, reasaltaremos comoc o028 vVArios
reaultadosa experimentais observados has tréas
Primeiras décadas de nosso século, assim como
os diversos modelos e teorias formulados no
gentide de explica-los, foram consolidandoc a
idéja de PlancKk, culminando com a ado¢io

definitiva 4o termo quéntico na Flsaica.
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No dia 14 Ae dezemdbro de 1900 o #lajceo
alemfSo Max Karl Ernsat Ludwig Pianck (1858-1947) apresenton
na Reunifio da Sociedade Alemi de Filasica, em Berlim, seu
famoso trabalhol no qual azsumiu que a emiss%o e a
abeorcio Ada radiagloc ge :Elazia sempre por intermédio de
por¢des digcretas de energia -oa quanta de energia hv
.Ezsa hiprdtese inéddita e awdaciosa com a 9dqual, cecntudo,

explicou a polémica quest8o da radiagiSo do c¢corpo negro

| e, gragas A& mesma, ganhou ¢ Prémio HNolkel de.l"isica de 1918.
Neste trabalho® wvamos abordar alguns aspectos dessa
hipdtese quilntica, bem como swuas Pprinciraia aplicages=: o
efeito fotoelétrico e o modelo quéntico 4o atomo.

Vejamosa, inicialmente, o problema A4o.
corpo negro, cuJjo conceito surgiu no decorrer 4o estudo da
radiagi%oc térmica. As primeiras leis referentes a essa
radiacloc foram experimentais. Com efeito, em 1792, o £lsico
sulgo Pierre Prévost (1751-1839), ao ocbservar gue um <cOorpo
eagquentando ao rubro comegava a ge egfriar ao emitir

radiagio calorlifica, enuncion uma lei exPerimental que ficou

conhecida como lei das trocas d._e Prévost, segundo 4 qual

"um corpbPo deve receber tanto calor guanto pode irradiar’
Mais tarde, em 1858, o flaico e meteorologiata escocks
Balfour Stewart (1828-1877), ac estudar a absorclo e a
emisafio de radiaclio térmica Ppor uma placa de sal de rocha,
concluiu qgue "0 poder emissor de cada espécie de saubatincia
é¢ igual ae aseu poder absorsor, para cada espécie de raito

(combrimento de onda) Ao caler radijiante" Independentemente
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de Balfour, o flaico alem¥o Guatav Robert Kirchhoff (1824~
1887), em 1859, fez essa mesma descoberta, isto &, a de que
a razfo entre o poder de emisafo (e) e o dAe abaorcio
(a) ¢ uma func¢lo do comprimento de onda da radiac¢ioe
emitida ou absorvida e da temperatura absoluta T:
(e aj},= ICA,T). Logo depois, em 18603, ao

eatudar com maia detalhea eamgza relaglio, o Préprio Kirchhotff

introduziu o conceito de corpo negro ou radiador

integral, definindo-o comoc wum corpo gque absorve toda a
radiac¥o gque incide nele, ou seja: (es’a)), = 1.

| APds essa descoberta de Balfour-
Kirchhoff, o prodlema enfrentado Pelos flegicos era o Ade
encontrar I(A\,T). O primeiro PpPassoc para chegar a essa
func&c foi dado pelo fisico austriace Josef Stefan (1835-
1893) ao eatudar, em 1879, a velocidade com que o8 corpos se
eafriam através da medida das Areas 80b as curvas Ao
eéspectro radiante térmico, chegando, nessa ocagifio, A lei
empirica: R a T‘i, onde R repPresenta a intensidade
total da radia¢8o (energia Por unidade de Area e por unid.ad.é
de temPo) emitida Ppor um corpo ‘na temperatura absoluta
T4, Mais tarde, em 1884, o +flsico austriaco Ludwig
Edward Boltzmann (1844-190¢) demonatrou, matematicamente,
eéssa leil empirica de Stefan, ao coneiderar, comoe um Qés, a
radiag3do eletromagnética no interior de um cCOorpo negro e
aplicando aoc mesmo & Segunda Lei da Termodinamica Proposta
relo flaico #francés Nicolas~Léonard Sadi Carnot (1796-1832),

em 1824. A pressfo desse gads (pressfic de radiag8o) foi por
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ele calculada usando a teoria eletromagnética desenvolvida
Pelo flsico matematico escocés James ClerK Maxwell (1831-
1879), em 1867,

O suceaso obtido Por Boltzmann no aentido Ae
dAemonsatrar, teoricamente, a lei de Stefan (e, com isao,
obter a famoaa constante de Stefan-Boltzmann) levou o

flaico alem3o Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien

(1864-1928; PNF,1911) a estudar o espectro térmico dos
corpos usando, também, a Termodinamic; € a teoria
maXwelliana. Assim, em 1893, demonetrou, matematicamente, o
fato experimental de que o0& mAximos das curvas Adesase
espectro se deslocam na medida em que a temperatura aumenta,

segunadoe a let: Thpasy = cte, conhecida, dezde entio,

como lei do deslocamento de Wien. Por outro lado, ao

considerar qua a radiag3o térmica decorria da vibraclo de
osciladorea moleculares e que a intenaidade dessa radiacio
era pProporcional aoc nitmeroe desges oacliladoreas, Wien, em
1896, obteve o valor I(M,T) = 011"5.
exp(-Cp”/AT), onde C1 e Cz s%o conatantes.
Essa exPressfo, alids, que Jia havia sido obtida,
e.mpiricamente, Pelo filaico alemXZoc Louia <Carl Henrich
Friedrich Faachen (1865-1940), em 1896.

Ne entanto, como a expressio de Pasch;an-—
Wien 86 se aplicava a pequenos A (altas freqiifnciaa), o
flaico inglés William Strutt, Lord Ravyleigh (1842-1919;
PNF,1904), ao considerar a intenaidade da radlagio térmica

como Proporcional aos tons normais de vibragfio Ados
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caclladorea moleculareg, obteve, em 1900, uma nova expressio
Para I(A,T) E cqg ' TA— 1 expP(-Cp/AT).
E importante observar gque em 19056, Rayleigh reobteve
easa sua IfTérmula , porém amem o Fator exponencial e com
Ci'z 64K, sendb K a constante de Boltzmann,
Nesse mesmo ano de 19057 e, independentemente, o fisico
ingléa James’ Hopwood Jeans (1877-1946) encontrou uma nova
expressfo para I(A,T). Alids, nessa ocasifio, corrigiu um
érro que Rayleigh praticara em seu artigo® de 1905. Desse
modo, a expreasfo agora corrigida: ICA,T) z
8¥kTA"4 & hoje mundialmente conhecida como lei
de Rayleigh-Jeans. Como essa exPressiio diverge (tende Ppara
o infinito)} para Dbaixos comgrimentoa de onda (ou Para altaa
treqiiéncias), tal divergéncia f£ficou, entlo, conhecida como

catdstrofe do ultravioleta.

Enquanto oas flaicoa tedricos proecuravam
obter, matematicamente, I(\,T) 08 experimentais, PpPor susx
vez, tentavam verifica-la de maneira exrerimental. Para
iszo, havia necessidade de congtruir-se um CoOrpo negro.
A Primeira idéla fol a de usar uma cavidade, conforme o
PropPrio autoer deasse conceito, Kirchhoff, sugderiu em 1B&0.
Maia tarde, em 1884, o +flgico Ainamarqgués Christian
Chriatianaen (1843-1917) e, em 1895, o +#fisico norte-
americano EdAward S5t. John usaram, também, cavidadea Ppara
observar a radia¢fio 4o corpo negro. No entanto, em 1897, o=
~flsicos, o ‘russo-alemfic Otto Richard Lummer (1860~-1925) e o

alem3o Ernst Pringsheim (1859-1917) consatrulram um corpo
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negro formado, pasicamente, POT um recipiente cCOm paredes
aAuplas, sendo dque o espaco entre elag servia de termoetato
para manter uma temperatura constante pré&-£fixada; com egae
eguipamento, realizaram uma aérie de experiéncias aobhre a
radiac8oc 4o corpo negro. AliAe, & oportuno esclarecer gque
Lummer, na década de 1890, realizou uma sgérie de tradalhoz
sobre a raajaclo 4o corpo negro, tenndo cOmO colaboradores
além de Pringsheinm, O proépric Wien e o $laico alemlo
Ferdinand Kurlbaum (1857-192?).

Essa era a sit.uaqﬁo tadrica e
experimental ackhre a radiacio do corpo negro, duanao surge
Planck. Ne inicio de geus tradalhos acbre eapgse tema, obteve
a f4rmula de Wien paando argumentos flaicos dAiferentes doa
unasadosg Ppelo proéprio Wien, principalmente. os relacionados
com & entroPla doa osciladores molecularesa. NoO entanto, as
experitncias realizadas sokre 0 corpo negro acima referidas,
mostravam due Ppara AT > 1, a £4rmula de Wien falhava,
enguanto a f4rmula Ae Rayleigh (a de 1900), aJjustava-s8e
em A= espas experiéncias. inteirando-ae deaae resultado,
Planck apresentou em 19 de outukro de 19003. em um
seminAric realizado na Socieaa‘ae Ade Fiasica Alemi uma nova
expresslo para I(A,T) z cgAT 3/
(exP(C2”AT) = 11 que obtivera, de maneira
euristica,aoc Iazer uma interpolagio entre as f£oérmulas de
wien e de Rayleigh. (£ oporiuno observar que easa expressio
ge reduz a4 de wien(1896) Ppara AT<¢1, e & de Rayleigh-

Jeana(i905) Para AT>>»1.) HNepse mesamo aia, o flaico
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alem¥o Heinrich Leopold Rubene (1865-1922) e Xurldaum
confrontaram esga férmula de FlancK com o resunltado das
experitncias qgque hawviam terminado de realizar sgodbre ¢ corpo
negro e observaram gue esse resultado ae ajuestava
Perfeitamente a férmula de FPlanckK.

Enr viata dessa situaglio, Planck tentou
obter, teor;&émente, esgsa 8ua expressfic nsando todoa os
recursos AdAa TermodiniAmica pré-Boltzmann. No entanto, como
niec encontrou nenhum erro na deduclio que Ravleigh fizera em
1900, Planck utilizou, entdio, a2 interpretacfoc prodabillatica
da entrobPia gue Boltzmann Ppropds em 1877, para o calculo
degaa grandeza Fflsica d4de seus osciladores moleciullares.
Porém, para fazer esse calculo, teve de admitir a hipdtese
de qgue a energia docs oaciladores variava discretamente, ou
-aejJa: € = hyv . PlancKk, contudos, eaperava dqgue easa
hipdtege fosse apenas um artiflcio de cAlcule e que, no
final do mesmo, Pudesse anular h. Porém, pPara dque os
seus resultados combinassem com ©8 exXperimentais era
necessirio que h tivesse um valor finito. Em vista
diaso, Planck demcnsetrou entlc auna £4rmula, obiendo para
Ci, e C» o8 valores: (1= hece e Ca = he”Kk,
onde ¢ & a velocidade da 1luz, k = 1.346 x 10718
erga“kK e h = 655 x 10_'27 ergse.seyg, prosteriormente

conhecida como constante de Planck. Foi esae trabalho

que PlancK apresentoun & Sociedade Alem& de Flsica, reunida |
em Berlim, no dia 14 de dezZembro de 1900, conforme Jja

regilistramoasa.
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Agora, vejamos as duas principaisa
aplicacles Adessa hipdtese revolucionaria: a energia & uma
grandeza flaica que varia discretamente e nio continuamente,
como até entfoc a tradiglo cientifica consagraraio. A
primeira grande aPlicagdo deasa hipétease foi Aada Ppelo
fiaico alem¥%&0 Albert Einatein (1879-1955; PNF,1921) na

explicaclio Ao efeito fotocelétrico, gue é& o fenbmeno pelo

gqual uma radiaglo eletromagnética, ao incidir em certas
saubstAnciaa, & capaz de Pproeaunzir emisalo de elétrone. A
primeira observaciio experimental dease novo fenbmeno £laico
parece haver sido realizada pelo #fisico russc Alexander
Grigoryevich Stoletov (1839-1896), en 1872, quando retirava
ar de um pequenoc fraaco, ne gual havia inserido Auas placas
metdlicas, ligadas ao borne de uma batéria. Observou ent#o
que guando a luz de uma l&mpada de merctric atingiu uma
desaas Pplacas, imediatamente uma corrente elétrica circulm:_l
na bateria. Mais tarde, em 1887, o flgico alem3o Rudolf
Heinrich Hertz (1857-1894) verificou due falecas elétricas
saltavam Aao eletrocdo negativo 4o aparelho que utilizou para
Produzir ondas eletromagnéticas, toda a vez due 0 mesmo €é€ra
jluminade com Tradlagfo ultravioleta. Logo depcie, em 1888, o
fimsico, também alemifio, Wilhelm Hallwachse (1859-1922) notou
que uma placa de zince, descarregada e isclada, passava a
carregar-ae positivamente quando recebia radiagso
ultravioleta.

Az leiz Ao efeito fotoelétrico foram

inicialmente estabelecidas pelo Préprio Stoletov e,
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poateriormente, pelec fisico hingarc-alemlic Philipp Eduard
von Anton Lenard (1862-1947; PNF,1905). Asgelstente de Hertz,
Lenard iniciou seu trabalho de pesquisa com tubos de rales
catéddicoa a partir de 1892, havendo entsc observado em 1899
que um metal irradiado c¢oem ultravioleta emitia um felxe Qe
elétrons. (Alilas, obegervagio aniloga e independente fol
feita pelo :f.i_aico ingléa Sir Jozeph John Thomseson {(1856-1940;
PNF,1906), tamkém em 189%9) Continuando suas Ppesquisas com
fotoeletricidade Lenard, enm 190211, enuncion as
seguintes leia para esse fendmeno: a) “os eldtrons emitidos
teém velocidades iniciais finitas, =230 indepPendentes da
intensidade da 1luz incidente, 'porém dependem de £gua
freqiitncia"; ») "o numero total de elatrona emitidos ¢
proporcional A intensidade da luz incidente". Tals leis,
contudo, eram lncompativeis com o eletromagnetiamo
maxwelliano, Jj2 due, para esate, pbr exemple, gquantc mais
intensa a radiag3o eletromagnética, maior seria a energia
cinética Ao elétron arrancado, o due nido acontecia com a
obaervagio de Lenarad.

A solucfio dessa questlio controversa foi
dada por Einstein, em 190512. conforme assinalamos
anteriormente. Sua idéia & Dbastante aimrlea. Admitiu que a
energia Ada radiaclio eletromagnética n3o ¢ Aaistriduida
uniformementé aobre as frentes de onfa como indicava a
eletrodinamica de Maxwell e saim, cohicentrada em Ppeguenas .
regides, ou verdadeiros "pacotes® de energia, denominadosa

por Einatein de dquantum de luz ("lichtquanta"!3), dae
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valor hv - o0 quantum planckiano. Aasgim, no efeito

fotoelétrico, um qguantum de luz ao colidir com um elétron no
material emissor cede uma parte dessa energia ao elétron,
que o utiliza para vencer a energia hvp dque o 1liga
ao Atomo, e a diferenga de energia restante & a enerdia
cinética do fotoelétron, 1ato & Egjpy = hv -
hvg, segun:i-o‘ o pPrinclipio da congervagio de energla.
Com essa Ynica eXpresasis Einatein explicou aa lela de
Lenard, gragas 4 qual e, Principalmente, gahhou o Prémio
Nobel de Flsica de 1%921. Observe-se gue ess8a equagio
einateiniana fol wutilizada pelo flzico norte-americano
Robert Andrewa Millikan (1868-1953; PNF,1923) para obter
experimentalmente, em 1916, a c¢onastante de PFlanck &L,
obtendo desse modo um valor que diferia de apenas 0.5 por
cento do valor teérico Proposto por Planckld r oportuno
salientar que Einateln utilizou o quantum Planckiano para
explicar em 1907, sem sucesso, a observacio experimental da
dependfncia com T3 a0 calor eapeclfico em ultra-baixas
temperaturasls,

A segunda grande arlicaglio do quantum de
Planck foi a utilizada pelo- flaico dinamarqués HNiels Henrik
David Bohr (1885-1962; PNF,1922) na formmulaclo de =2en modelo
atdmico. No Final do aéculo passado e comego deate, alguns
modelos atlmicoa foram imaginados com o objetivo de explicar
certos resultados exPerimentais até entio conhecidoe, tais
como. efeito Zeeman, eapalhamento da radiag¥o

eletromagnética pPrela matéria, sgéries espectrals dos
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elementosa <gulmicos e radicatividade, dentre outros., Fara

poder entender o efeitoc Zeemanis, o fisico holandés

Hendrik Antoon Lorent=z {1853-1928; PNF,1902) em 1897,
utilizou sua teoria dos elétrons proposta em 1892 e, ao
conesiderar o¢&8 &seus "elétrons"i'? como Ppresos dquase-
elasticamente aos atomos, obteve uma expressio analitica que
exPlicava ac'[;a.'ele efeito. Nesse meamo ano ae 1897, o <lsico
inglés Sir Jeseph J. Larmor (1857—1942) explicon também ease
eteito considerando o0a elétrons como girando em Arbitas
circulares ac invés dosa elétrons pacilantes de
Lorentzia.

Em 1901, o #laice francéa Jean-Baptiste.
Perrin (1870-1942; PNF,1926) formulou a hipdteae de que o8
elétronsl? nos aAtomos se deslocavam em drbitas em tormo
de um carogo central com velocidade da ordem 4as velocidadesa
com gue os elétrons slo arrancados 4o .aluminio devido ao
efeitofotoelétrico. Se tal o¢correass, aduziu Perrin, a
fregtitncia de revolugio dos elétrons era da ordem das
freqtiéncias dpticas das raias espectraisao e, com 18s0,
deu uma explicaglo a esse fenfmeno. Admitiu ainda Perrin que
as inatabllidades Adeasas orbitas eran responsaveis pelo
fenbmeno da radicatividade ou decaimento petall., Alids,
aa raias espectraia e o decaimento beta também foram obJjeto
de eatudo por parte do flaico japonets Hantaro Nagaoka {1865~
1950) ao conalderar, em 1904, o Atomo como formado Por uma
particula central, carregada positivamente e rodeada Ppor

anédis de elétronsa girando com a meama velocidade angular.



CBPF-CS-005/90

Segundoc esse sistema sgsaturniano®®, como denominou

NHagaocka a seu priéirrio modelo, as oscilagles doa anéis
eletrénicoa eram responaadvels pelas railas eapectrais, e a
quebra de um dessgeas anéis provocava o decaimento beta.

0 eapralhamento da radiaglo
eletromagnét‘ica Pela matéria também induziu a um outro tipo
de modelo atbﬁuco, desta vez, formulado por Thomaon, também
em 1904. Para esse *lgico inglés, o Atomo era congiderado
como aendos conetituldo por uma carga elétrica poaitiva,
homogeneamente disatridbulda na forma de uma eafera de raio da
ordem de um angstirom, e movendo-ae no f2e¢u interior um certo
nymeroe de elétrons de modo & manter o aAtomo neutro. Cada
elétron era consaiderado harmonicamente 1ligado ao centro Ao
Atomo e oacilando com fregieéncia proépria, configuraglo easa
que lhe valeu a denoﬁinat;&o de "pudim de ameixas". Com ease
medelo, Thomaon conaegulu explicar o eapalhamento de luz
vialvel Pela matéria, iato d, 0 espalhamento
Raxleigha3, 0 espalhamento de raios-X pela matéria,

conhecido desde entloc como espalhamento Thomson, € ©

espalhamento ressonante gqgue &se relacicna com a

luminescéncia (fluorescéncia e fosforescencia)a".

Um outroc modelo atbmico diferente dos
apresentadcs acima foi idealizado Por Rutherforad. Com
efeito, conhecedor de gue asa Pparticulas alfa eram oriundas
4o hélico, esse flaico e mala doiga outroa, ¢ alem8io Hans
Geiger (1882-1945) e o inglés Sir Ernst Marasden (1889-1970)

comegaram a estudar o espalhamento dessas particulasa por uma
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fina lamina d4de ouro. Dease.modo, em 1%09, Rutherfora
aclicitoun de Maraden dque observasse as trajetériaz dessas
particulés em conseqiéncia Ao espalhamento. Quando Marsden
comunicou-ihe gue as particulas alfa, algumas vezea, sofriam
grandes deavios, inclusive chegando a voltar Ppara o lugar
onde Be encontrava o radio gque usavam como fonte Aelaas,
Rutherford mio acreditou nesse reaultado, JA que o meamo era
contrario ao modelo thomsoniano. Enm vista diaso, Geiger e
Maraden continuaram a trabalhar nesse mesmo tema
independentemente de Rutherford, ainda em 1909 Somente em
1911 e convencido de 9gue o modelc d&e Thomeon era
insuficiente para explicar essas observagles, fol entlio que
Rutherford propbds o seu famoso modelc. Neate, o &tomo
comportava-se como um verdadeiro sistema planetiric em
miniatura, formado de uma parte central positiva onde =ge
concentrava, pfaticamente, toda a maesa do Aatomo -
denominada por ele de nutcleo atbmico -, envolvida por
uma nuvem de elétrons girando circularmente em torno dessa

Parte central, conhecida como eletroafera.

APesar do grande sucessc do modelo

rutherfordiano, peola conseguiu exXplicar o eapalhamento de

rarticulaas alfa ©Pela matéria - o hoJje conhecido
espalhamento de Rutherford - e com iaso determinar a

cargsa elétrica 4o nﬁclean’. esse modelo arresentava uma
grande Adificuldade. Tal dificuldade relacionava-se com a
eztabilidade da eletroafera, de vez que os elétrons girando

em torno do nhtclec eatavam 80b a a¢lo de uma aceleracio
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centripeta, provocando desae modo, uma perda de energia por
irradiaclo, segundo a eletrodinaAmica de Maxwell-lLarmor. Em
conseqtigncia disso, oa elétrons deveriam eapiralar acabando
Por cairem no nucleo, provoecando, Portanto, o colapao do
atomo. Uma Primeira tentativa para contornar essa
dificuldade._;oi apresentada Pelo astroflaice ingléa Jehn
William Nicholaon (1881-1955) em uma série de trabalhoz
realizadosa entre 1911 e 1912, Com efeito, usando um modelo
tipo saturniano, Nicholson assumiu gue era nula a soma
vetorial das aceleraglea de todoe 02 elétrons gue giravam
nes anéis e, com isso, deteve a radiacio larmornianaee'.
L orortuno observar que em um deases trabalhos (o de Junho
de 19i2), Nicholeon chegou a encontrar uma relaclo entre a
conastante dAe Flanck h e o momento angular dos elétronsa
girantes, chegando mesmo a afirmar que esse momento sd
roderia variar diacretamente e em quantidadea proporcionais
a n e 7

Eaze era o cenario do mundo atbmico no
qual Bohr 1iria assumir o seu papel®®, suas Primeiras
idéiaa aochre a constituiglo dos’ atomes e moléculas foram
eabogadas em um memorandum gue apresentou em Manchesater,
entre Jjunho e Jjulho de 1912, a £im de discutir com
Rutherford esse polémico assunto. No entanto, nesse
dccumento, ainda n%o havia quélquer menc¢loc expllecita Aa
constante de PlancK h e nem havia, também, considerado o

Problema da série de Balmer-Rydlergd. No final desse

memorandum, Bohr formulou a hipdteae de gue a estabilidade
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da eletroafera rutherfordliana decorria da proporcionalidade
entre a energia cinética E e a Zfreqfiétncia de rotagio
w dos elétrons, iato &: E = Kw. Neéaa ocasifio, conforme
frisamos, Bohr ainda n#o havia relacionado Kk com h.
No final de 1912 e comeg¢o de 1913 Bohr
comegou a eatudar toda a literatura aobre ease tema. Aagim &
que leu 08 trabalhoa de Nicholaon acima referides, Liem como
o tradailho do fisico hungaroc Georg voen Heveay (1885-1966)
gobre as Ppropriedades radiocativas dos atomos, e um ocutro do
fisico holandés Antoniuns Johannes van den Broek (1870-1%926)
aobre o sistema periddico doa elementos. Mo entanto, foi em
fevereiro de 1913 que encontrou a chave para o seu famoz0
modelo, poig, em converaa com o amigo, o flailco dinamarqués
Hana Mariuns Hansen (1886-1956), eate questionou-lhe aobre
como Bua teoria dos Atomos e moléculas explicava a série de
Balmer-Rydberg. Bohr, até entfo, nfio havia considerado essaa
gquestfo pordue Jjulgava Qque os espectros OPpticos eram
demasiadamente complexos e, portanto, fora 4o alcance de sua
teoria, cujo objetive era o de apenas estudar as
Propriedades gerais da matéria at_bmica e molecular.
Alertado por Hanaen, Bohr procurou entio
eatudar a férmula de Balmer-Rydeberg no livro do £laico
alem3o Johannea Stark (1874-1957; PNF,1919) intitulade

Prinzipen der Atomodvynamik, publicado em 1911, Logo gque

vin a férmula, tudo lhe ficou claro, conforme ele Perrid
declarol anos mais tarde a seu amige, o flaico Léon

Rosenfeld (1904-1974). No entanto, para deduzir aquela
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f4rmula, teve de fazer s2uas duas céledbres hipdteses,
apresentadas Ppor ele no Primeiro dos tréa artigos d9gue
eacreveu Para apresentar, ainda em 191339, a teoria

sobhre A consatituickoc de Atomos & moléculaa. Easae

hipdteses s%o0: 18} “A energia de cada elétron numa
configuracliio eatacioniAria ¢ 1gual 4 asua Zfreqtitncia de
revolut;ao“('w) multiplicada peor Th-2, sasendoe T um
ntmero inteiro e h a constante de Flanck, isto & W
=‘rhh/2"30; 2a) A Passagem dos sistemas
entre diferentea egtados estacionarioca & aeguida Ppela
emisaio de uma radiaclio homogtnea, para a qual a relaglo
entre aua freqééncia (¥) e a qgquantidade de energla
emitida (w'.,.g - LETY é dada Pela teorila Ae
FlancKk, isto e: W2 - Wr1 = hv".

De posse desses postulados e usando um
teorema da Meclnica Clé.ssica31, Boar deduziu a férmula
de EBalmer-Rydberg e, com ela, ocbteve Pela Pprimeira vez uma
expressio analitica para a famosa constante de Rydlerg R
usada pelos easbectroacopistas, em funglio da massa (m) e

carga elétrica (&) do elétron, da constante de Planck

(h) e da carga E do nucelo rutherferdiano, ou seja:l

v z R(1/Tp% - 1/14°), onde R =
EﬂameaEa/h3, seendo T =
T2 + 1, T + e, ....ABsim, aplicando tal

expresslo ao Atomo de hidrogénioc (E = e) encontrou para R o
valor de 3.10 x 1015 (uCGS)32. contra o wvalor de

3.29 x 1015 wusado pelos espectroscopistas. Além Adisso,
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Bohr obaervou que ae f£fizesae neasa exXpreasfo Tp = 2,
ela reprbduziria a aérie de Balmer (1885); para Tp =
2 a gérie de Paschen (1908)33. Afirmou ainda dgque "se
T2 = 1 e T2 = 4,5, obteremosa séries
aituadas,respectivamente, nos extremos ultravioleta e
infravermelho, nioc observadas mas cujas exiaténcias deve-ge
eaperar -ié e" 314,

No iiﬁal do terceiro artigo de aua
trilogia, Bohr resume as cincoe Pprincipaia hipdteses que.
utilizen na sua teoria atdmica e molecular, sendo que na
quarta ele confirma a observaglo de Nicholson, qual seja, a
de que ¢ momento angular (M) do elétron em uma &rdita
circular em torno 4o nucleo & probPorcicnal a h, conforme
vimos. Tal resultado ( M = Th- 2®w) & uma conaeqgtigncia
de s2u1a hipdpease, conecluiu. Alédm desse resultado eapetacular,
Bohr ainda resolveu, com saseu modelo, a célebre polémica
sobre as séries de PicKkering (1896,1897) e de Fowler (1912),
ao demonstrar que as meamas eram devidas ac hélio ionizado e
n3o ao hidrogénio, comoc era admitiac3®.

AQ0 concluirmos este trabalho sobre a
hipdteae quéntica de Planck, observemos gue apesar de
algumas obJjegbes que a mesma recebeu pPor pParte da comunidade
cienti:ﬁica36, ela foi Be impondo na medida em gue novos
reasultados experimentais foram saendo exPlicados, tomando
como Dbaae ela prépria, ou teorias naa guaia a hipdteae
qu'ﬁ.ntica era fundamental. Destaguemocs alguns delea. Logo em

1913, o flsico inglés Henry Gwyn-Jeffreys Moseley {(1887-
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1915) usou o modelo de Bohr para explicar sua lei: -"A
freqiéncia dos raios-X varia com o quadrado do ntmero
atémico Z do elemento-alvo“. (£ importante £rimar que com
€ssa lel Moaseley conseguin Pprever a existéncia dAe alguna
elementos qulmicos, dentre eles, o elemento T2). Em 1914, o=
fisicoa alemfies James Franck (1882-1964; FNF, 1925) e Guatav
Ludwig Hertz (1887-1975; PNF, 1925) realizaram uma
experiéncia na 9qual mediram o Potencial d..e loniza¢&o0 de
vapor de mercurio provocado pela colia8o de elétrona-
catéddicos. Nido obatante ¢ proteatoc de Franck e Hertz, Bohr
interpretou esasa experibncia, em 1915, usando aeu préprio
modelo3 7,

Por outro lade, uma das dificuldades
apresentadas pelo modelo de Bohr era a de admitir &rditas
circularea prara os elétrons. Dease modo, uma extensfio a
cutras o4rbitas foi procurada. Assim, easa extenslo foi
apresentada, independentemente e, em 1915, pelos $ieicos, o
Japonéa Jun Ishiwara (1881-1947), o inglés William Wilson
(1875-1965) e o alem¥%0 Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld
(1868-1951) , ao considerarem 6rblitaa elipticas. Contudo, um
dce reaultadoas Ade tal modelo indicava e o8 Planocs das
érbitas eram qgquantizadaa, fato gque fol confirmado ha
experifncia realizada em 1921, Pelos flsicoe alem8es Otto
Stern (1888-1969; PNF, 1943) e Walther Gerlach {1899-1979),
na qual um feixe de Atomos de prata, na forma de vapor,

atravessou uma regifio de campo magnético varidvel.
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0 modelo de Bohr fol ainda utilizado para
dirimir a divida Que surgiu sobre a natureza do elementoe 72
previato por Moseley, conforme vimos. Com efeito, oa
quimicos franceses, Georgeas Urbain (1872-1938) e Alexandre
Henri George Dauvillier (1892-1979) achavam gqQue se tratava
de uma terra rara, enquanto osa flasicoe dinamarqueses
lideradosa Por' .:B'ohr, diziam tratar-ge de um metal similar ao
zircbnio, afirmagfic easa que d.ecofria do modelo hohriano. No
entanto, minutos antea de Bohr receber o Frémioc MNokel Aae
Fisica, ne dia 11 Ade dezendbro de 1922, um telegrama 4o
fisico holandéa Dirk Coster (1889-1950) informou-lhe dJue ele
e von Heveay haviam isoladoc o elemento 72 no minério de
zircbnio. Eate novo elemento gquimico recebeu, em Janeiro de
1923, o nome de haifnico em homenagem a Copenhague dque en
latim =significa hafniae. *
Por fim, destaguemos doia fatoa dgue
consagraram a hipdtese gquintica de PlancKk neate século XX. O
primeiro deles foi a descoberta realizada pelo fisico
norte-americano Arthur Holly Compton {1892-1962; FPNF, 1927),
em 1923, ao estudar o eapalhamento da luz Ppelo elétron - ©

hoJje conhecidisaino efeito Compton - rara cuja

expPlicaglio tedrica teve de utilizar a hipdtese Ao quantum de
1uz einateiniano, hem como & teoria d4a relatividade ao
préprio Einatein, formulada em 1905, © =egundgc, foi a
incorporaciio definitiva do termo guiantico em noaaa
Fiaica. Asgsim, tivemos o desenvolvimente da Meclnica

Quiantica e da EletrodinSmica QuaAntica nos2 trabalhos dos
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flsicoa, os alemles Alfred Lanaé (1888-1975), Max Born
(1882-1970; PNF, 1954), Ernst Pascual Jordan (1902-1980),
Werner Karl Heiasenberg (1901-1976; PNF, 1932) e Ralph de
Laer Krdnig (1904- ), o2 holandeses Hendrik Anthony
Kramers (1894-1952), George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) e
Samnel Ab?aham Goudsamit (1902-1978), o francéa Princlpe
Louis—Victof d@e Broglie (1892-1987;, PNF, 1929), osa
auatriacos Wolfgang Pauli Junior (1900-1958; PNF, 1945) e
Erwin Schréainger (1887-1961; PNF, 1933) .e 08 indgleses
Charles Galton Darwin (1887-1962), Llewellyn Hilletn Thomas
(1903~ ) & Panul Ad.ri.en Maurice Dirac (1902-1984; PNF,
1933), trabalhos esses desenvolvidos entre 1620 e

192838,
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(13)

(14)

(153

(16)

¢ nome f£éton ad fol introduzido em 192 pelo
quimico norte-americanoe Gilbert Newton Lewis (1875-
1946). (WHITTAXKER, op. cit.)

Egssa equaglio do efeito fotoelétrico propoata por
Einetein também Ja havia gido verificada
experimentalmente em 1942, em tradbalhoa i1ndependentes
realiza'u‘iba pelos flasicos, o inglés Owen Williams
Richardson (1879-1959; PMNF, 1928), o norte-americanco
Karl Tavlor Compton (1887-1954) e A." L. Hughes.
(WHITTAKER, op. cit.)

Essa dePpendéncia em T3 fol demonstrada pelos
flsicoa , o0 holandés Petrug Jogerh Dedve (1884-1966;
FNQ,1936), o alem8o Max Born (1882-1970; FNF,19%4) & o
hilngaro Theodore von KArmadn (1881-1963), em trabalhos
realizadcecs em 1912. {Born e KArmaAn, tradbalharam Juntos,
enquanto Debye trabalhou independente.) Bagicamente,
nessas trabalhoa sobre calor especifico (inclusive o Ade
Einatein), aa energias d4doa ocaclladores harmbnicoa
considerados nesses modeloa eram admitidas como
multiplas do quantum plancKiano. [(BASSALO, J. M. F.

1990n. A Crdnica 4o Calor: Calorimetria.CCEN/DF -

PPD-001-90.)

Em 1896, o flaico holandéa Pieter Zeeman (1865-1943;
FNF,1902) obaervou gue as duas linhas amarelas D 4o
addio eram alargadae quando examinadas sob a aglio de um

campo magnético forte.
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(17) Para Lorentz, o elétron era gqgualquer Pparticula
carregada, com ou aem massa, € gualguer gue fosse o
gainal 4a meana.

{(18) Maiores detalhes sobre a explicaclc Ao efeito Zeeman
veja-se Baasalo (1990a), op. cit.

(19) © elétron como Particula carregada negativamente e como
constituinte da matéria foi descoberte pelo $lsico
inglés Sir Joaeph John Thomaon (1856-1940C; PNF,1906) em

1897, em auas experitncias com raioca catddicos.

(20) A existencia de cerca Ade sete linhas escuras no
eapectro solar foram regiatradas pelo gquimico e fimico
inglea William Hyde Wollaaton (1766-1828), em 1802. A
exiaténcia dessas=s linhas bem como a de outras, foi
ohaervada pelo flaico alem8ic Joseph wvon Fraunhofer
(1787-1826), em 1814. Em suae pesguisas, Fraunhofer
chegoun a calcular ¢ comprimentc de onda Aesaas ralas,
Por outro lado, o flsico norte-americano Henry August
Rowlanda (1848-1901), utilizando eua técnica Ade
conatruclo de redes de Adifraglo descoberta em 1870,
Preparou, entre 1886 e 1895, um mapa do especiro solar
no 9qual c¢erca de 14 OO0 Jinhas tiveram seus
comprimentos de onda exatamente calculados. Por $im, oe
fiaicos, o auilgo Johann Jakod Balmer (1825-1898), em
1685, ¢ o sueco Johannes Robert Rydberyg (1854-1919), em
1890, Propugeram uma férmula emplirica pPara Aeterminar o
comprimente de onda das 1linhas eapectrais do

hidrogénio, a hoJje conhecida gérie de Balmer.
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(21) A radiocatividade - a emiaafic de¢ partlculaa do interior

(22)

(23)

_de'alguns nuclideos - fol descoberta pelo £lsico

francts Antoine-Henri Becqguerel (18%54-19i2, PNF,903)
em 189¢. Por sua vez, o flasico ingleés Lord Ernest
Rutherford (1871-1%37; PNQ,1908), em 1897, descobriu
que "oBa raioa de Becquerel (denominadoe de

radicatividade, em 1898, pela #lasica e guimica

polonesa Marie SKlodowsKa Curie (1867-1934; PNF,190;
PNGQ,1911)) eram conatituldos por doia tipos de
particulasialfa, carregada positivamente e
beta, mnegativamente.

Para formular seu modelo, NagaoKa D»aseou—gse em um
tradalho de Maxwell de 1859, sobre a estabilidade dos
anéis de Saturno.

Em 1871, Rayleigh demonsatrou através da Analige
Dimensgional que a secglo de choque de eapalhamento da
luz pelos gases & proporcional & guarta pot2ncia da
freqiiéncia da luz considerada, explicando, desse modo,
o fato cotidiano de aer azul a cor do ceu, e Ae aer
vermelho, ¢ nascente e o poente Ao Scl. X oportunc
eaclarecer que uma explicaglio mais compPleta degses
fenbmenoa foi apreaentada por Einatein, em 1910, e pelo
flaico austrlaco-polenés Marian Ritter von Somolan-
Smoluchowaki {1872-1917), em 1911, noe eastudos gque
realizaram eobre ¢ movimente browniano. {BASSALO, J. M.
F. 1990c. A Crbdnica 4o Calor: A Teoria Cinética dos

Gages. CCEN/DF - PPD - 002-90.)
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(25)

(26)
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sendo Vv a fregiiéncia da radiaclio espalhada em um
Atomo e vo a freqiéncia Pprépria do elétron no
Adtomo thomsoniano, a 8secg8o de chogque de
espalhamento & calculada relacionando a pPpoténcia
média da _rad.iac:ao devido "4 oscilaglo do‘ elétron
(Larﬁqr, 1807 & & inteneidade miédia da TAdlAGAU
1ncideﬁte (Poynting, 1853). FPoie Tem, Ade poasse dAa
expresalo a:nalitica dessa seccXo de choque, o8 trés
tipoe de espPalhamento vistios acima pode;n ser obtidoa da
seguinte maneira: ae v £ Vo, tem-gé o
espalhamento Ravleigh; =2e v >» Vo tem-ae o
eapalhamento Thomson; e se Vv = Vg tem-se O
espalhamento ressonante.

Um dos auceassos Ao espalhamentce de Rutherford foi o
obtido por aeu daisclpulo, o £flsico inglés Sir Jamea
Chadwick (1891-1974; PNF,1935) - o deacobridor 4o
néutron (1932) - ao medir, em 1920 (Charge on

the
Atomic Nucleus and the Law of Force; validity of the

Inverge Square Law for the Pt Atom. Phil, Mag.,

40:734), a carga nuclear Z dos elementos Platina
{(77.4), Prata (46,3) e cobre (29,3) contra,
reapectivamente, 78, 47 e 29, dadocs Ppela tabela
periddica.

Nicholson formulou seu modelo com o objetivo de
analisar Vvarios espectros2 da coroa 4dc¢ Sol e de algumas
nebulosas. Segundo ease astroflsico, oa Atomos qulmicos

eram conatituldos por comdbinacdes de guatro Atomes
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Frimarioa: ‘“coronium", contendoc doia elétrona;
*hidrogénio", com trég; "nedbulinm" com quatro; e

"Protofluor", com cinco.

(27) Um doa primeiros tradalhos a demonstrar que a constante

(28

(29)

h &ae relaciona com o Atomo fot o realizado Pelo
fisico alemiio Arthur Erich Haas (1884-1941), em 1910,
a0 conalderar que, no modelo thomaiano, o elétron se
movia em uma 4rbdita circular dentro de uma esfera
Carregada poaitiva e uniformemente, emfera essa qgue
exercia uma forga d4do tipo ¢oulombiance &sobre esse
elétron, |

Veja-se em ROBILOTA, M. R. e COELEC, H. T. {Citncia
HoJje 11(63): ee~-30 {1990 a mesma idéig de

representacdo teatral pelos "atores" da matéria.

BOHR, N. 1913. 0On the conetitution of atoms ana

molecules, PFPhil. Mag.(I) g26:1-25; (11) 476-502;(111)

857~875. (Existe uma tradugldo portuguesa (Fundacgio
Calounate Gulbenkian, 1969) deasea trés trabalhoa de
Bohr, com uma excelente introdu¢lo feita por

Rosenfeld.)

(30) Segundo Mehra e Rechenberg (op. c¢it.), Bohr £oi levado

ao fator 172 (nido existente no primeiro esbogo de sua
teoria atibmice) em conseqiéncia da segunda hipétese
quintica de Planck, aPreaentada Por eate em 19i1, tanto
na BSocledade Alem2 de Flaica, quantoe no Primeiro
Congreaso de Solvay, realizado também em 1911. Com

efeito, para Planck a enerdia média dAao oacilador
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harmbdbnico no =zero adbsolutoc vale hw” 2.(PLANCK, M.

1911, Eine neue Strahlungshypothese, Verh, a.
Deutsch. Phys. Ges. 13(2):138-148.)

{(31) O teorema mec&nico usado por Bohr era o seguinte! - "Em

(32)

gqualquer saistema formado por elétrona e nicleos
poaltivoa, no qual oa nicleca estlo em repouso e o8
eléu:c;xis se movem em A4rbhitas circulares com velocldade
Peduena em comparac&o. com a velocidade da luz (¢},
a energia cinética serd numericamente igual a metade da
energia potencial®.

Para obter egamae wvalor, Bohr utilizZou o8 wvalores
experimentats de e (Millikan, 1912), de e-m (A.

H. Bucherer, 1912) e de h (Planck, 1900). Mais

tarde, Bohr c¢orrigiu o valor de R para 326 X

1015, ao nutilizar um nove valor de h medido Por

E. Wardurg, G. Leitniuser, E. Hupka e C. Mtlller, em

1913.

(33) Esaa aérie foi1 deacoberta pelo flaico alemlio Louia Carl

(31

Heinrich Friedrich Paachen (1865-1947), em 1908, na
regific do infravermelho,

Eszasa aéries eapectrais previeataa por Bohr <foram
deacobertas, respectivamente, Pelo flaico norte-
americano Theodore Lyman (1874-1954), em 1914, na
regiio do ultravioleta, e por F. S. Bracketi, em 1922,
e A. H. Piunda, em 1926, na regilio do infravermelho

longingio.
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(35) ‘0 £laico e astrbnomo norte-americanc Edward Charles
Pickering (1846-1919) descobrin a série eapectral que
leva seu nome, a0 eatudar o eapectiro de algyumas
eatrelas, dentre elas a ¢{-Pupls, em 1896 e 1897.
Por &ua Vvez, 0 espectroscopista inglés Alfred Fowler
(1868-1940) £fo01 levado 4 sua daescoberta fazendo
experién‘cias com tubos de vAcuo contendo uma amoatra de
hidrogénioc e hélio, em 19i2. Uma Pprimera tentativa no
smentido de exXplicar a aérie de Pickering #$oi devida a
Rydberg ao subatituir na férmula de Balmer-Rydberg,
T2 e T1, reapectivamente, pPor
Tp 2 e T1”782, uma vez gue a série de
PicKering coincidia com & de Balmer, apenas de maneira
alternada. Bohr deu a explicaclo correta ao atribuir ac
nélio e nioc ao hidrogénic a causa Qdeasas raias. Dease
modo, fez em sua férmula E = 2e. Ezssa diacuasic teve
" Aesdobramentos, porém Bohr foi regsolvendo-oa com grande
competéncia. Para melhorea easclarecimentos aobre ezsa
discuaseXo, veja-se Mehra & Rechenberg, oP. cit.

(36) Conforme Ja frisamos, © préprio Planck n#e a aceitou
integralmente, tanto due n%c ae referia A conatante

h na edic%o de 1905 de sgen Thermodynamik

(Termodin&mica).(LESTIENNE, oP. cit.)

(37) Somente em 1919 & gque FrancKk e Hertz.aceitaram a
interpretag¢8io de Bohr aodbre aua experitncia.

(38) £ oportuno registrar dque a equaclo de Schrédinger,

apresentada em 1926, dAemonstira 4que & energia dao
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cacilador harnbnico & quantizado e tem, Justamente, os
valores postuladoa por PlanhcK em 1900 e em 1911, ou
sejai Epn = (n + 1/2) nhv. (Mailores detalhes
sobre esaa equaglio, bem como sobre esses trabalhos
deaenvolvidoa na década de 1920, consultar ase

referéncias {ndicadas na nota (02).)
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ABSTRACT = NINETY YEARS OF PLANCK'S QUANTUM HYFOTEESIS -

In this work, intended to Pay homage to 90
yvears of Planck's quantum hyrothesis, we show
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