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O objectivo deste trabalho é divulgar aspectos de um modelo atémico pouco
conhecido, proposto pelo fisico japonés Hantaro Nagaoka, situando-o no contexto
mais geral da evolugdo historica dos modelos atdmicos do principio deste século.
Faz-se também referéncia & personalidade cientifica de Nagaoka e ao seu papel no

desenvolvimento da ciéncia no Japao.

Em 1904, era dado a estampa, no
prestigioso Philosophical Magazine, um
artigo intitulado “Kinetics of a System of
Particles lllustrating the Line and the
Band Spectrum and the Phenomena of
Radioactivity”. Nele era apresentado o
“modelo atdmico de
Saturno”, segundo o
qual o atomo teria uma
estrutura semelhante
a este planeta, isto €,
haveria um nucleo
central rodeado de
electrdes, fazendo
lembrar os anéis de
Saturno. O seu autor,
Hantaro Nagaoka
(1865-1950), reputado
fisico japonés da
Universidade Imperial
de Toéquio, era ainda

cido no mundo ociden-
tal, embora, a época,
tivesse ja dado contri-
buigdes importantes no dominio da pro-
pagacio da radiagdo electromagnética na
atmosfera.

No inicio do século, a construgéo de
modelos atdmicos que permitissem com-
preender a estrutura da matéria estava
na ordem do dia. Paradoxalmente, a
crenga na realidade dos atomos era
ainda objecto de polémica. Embora a

“hipotese atdmica” fosse familiar aos qui-
micos desde ha cerca de cem anos e
tanto os quimicos como os fisicos tiras-
sem partido dela, a relutédncia em aceitar
uma estrutura corpuscular da matéria era
manifesta em alguns cientistas. Refira-se,
a propodsito, 0 quimico
Wilhelm Ostwald, um
dos primeiros laurea-
dos com o prémio
Nobel, e também o
fisico Ernst Mach. O
préprio Max Planck
confessou ter sido um
adversario do ato-
mismo que, de facto,
s6 viria a aceitar
quando tal se mostrou
indispenséavel ao esta-
belecimento da sua
teoria da radiagédo. Ha,
no entanto, um curto
intervalo de tempo no
virar do século, onde
todo um conjunto de
descobertas cruciais pde definitivamente
em causa estes pontos de vista e abre
novos horizontes ao conhecimento. Os
modelos atéomicos, formulados como res-
posta aos desafios langados pelas novas
experiéncias, representaram um grande
passo no sentido de consagrar a ideia de
uma matéria descontinua por natureza.
Os grandes modelos entdo nascidos
— o de Thomson, o de Rutherford e o de
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Bohr — constituiram marcos assinalaveis no conheci-
mento da estrutura da matéria. Mas, por detrds destas
etapas do percurso dos modelos atémicos, vale a pena
ouvirmos o que nos diz a histéria sobre o mundo real
dos cientistas da época, sobre os elegantes resultados
obtidos frequentemente por um processo de tentativa e
erro. E também sobre os contributos de figuras menos
conhecidas, que tiveram a virtude de fecundar o terreno
das ideias, para outros, mais habeis ou dispondo de
melhores meios, o virem a cultivar com sucesso.

A histéria das grandes invengdes e descobertas é
sempre rica € complexa e o papel desempenhado pelos
diferentes actores nem sempre é facil de destringar.
Quando grandes problemas desafiam o engenho e o
saber da comunidade cientifica, gera-se uma atmosfera
propicia & criatividade, acontecendo frequentemente que
ideias e descobertas idénticas ou complementares sur-
gem, num mesmo periodo, oriundas de individuos ou de
equipas, trabalhando, por vezes, independentemente.

Se reflectirmos sobre estas situacgbes, impbe-se-nos
a visdo de um saber que se constréi dinamicamente,
desempenhando o confronto de ideias e a sua circulagao
um papel fundamental. E interessante, por conseguinte;
espreitar para la da face mais divulgada da histéria e
observar episddios que nos revelam essa mesma faceta
da criagao do saber cientifico.

Vém estas reflexdes a propdsito do modelo atémico
de Nagaoka, arredado dos manuais escolares e mesmo
raramente referido em livros mais especializados. No
entanto, ele pode ter tido alguma importéncia na cons-
trugdo de modelos mais realistas, talvez até pela acgéo
positiva que a critica a uma ideia incipiente tem no desa-
brochar de uma outra mais sélida. Vale pois a pena
fazer um “close-up” deste pequeno episédio da histéria
da Fisica e é este o objectivo principal do artigo.

Quando o nosso século comegou, Joseph John
Thomson, j& bem conhecido no Ocidente e coberto de
enorme prestigio, desenvolvia a sua actividade como
director do Cavendish Laboratory. A ele se atribuia, de
resto com toda a justeza, a descoberta do electréo,
muito embora, e em rigor, essa gléria devesse também
ser partilhada por outras personalidades da época.

Thomson concebeu aquele que é tido como o pri-
meiro modelo de estrutura atomica — o celebrado
modelo de pudim de passas — onde o atomo era visto
como um substracto continuo de matéria carregada posi-
tivamente (o pudim propriamente dito), estando incrusta-
dos nele os electrfes (as passas), corplsculos de carga
oposta. O atomo era esférico e globalmente neutro. Esta
“imagem” do atomo foi sugerida em 1903, nas “Silliman
Lectures” na Universidade de Yale, nos Estados Unidos
da América, onde Thomson se deslocava frequente-
mente.

A necessidade de construgdo de um modelo de
estrutura do atomo era evidente. Os raios catodicos,
constituidos pela mesma (e nova!) variedade de matéria,
qualquer que fosse o catodo, emanavam dos proprios
atomos — estes deveriam, pois, ter uma estrutura
interna.

Nas palavras do proprio Thomson;

“... temos nos raios catddicos matéria num novo
estado, um estado em que a divisibilidade da matéria é
levada muito mais longe do que no estado gasoso ordina-
rio; um estado em que toda a matéria — isto €, matéria
proveniente de diferentes fontes, tais como o oxigénio, o
hidrogénio, etc. — é de uma e mesma espécie; esta é a
matéria de que s&o feitos os elementos quimicos.”

{in Philosophical Magazine 44 (1897) 295]

Em 1897, coroando uma série de experiéncias,
Thomson, anunciou o valor medido para a razao entre a
carga e a massa dos constituintes dos raios catédicos,
conjecturando, apesar de isso ndo ser evidente a partir
dos seus resultados, que esses objectos teriam uma
dimens&do infima comparada com a dos atomos. O
electrdo, que foi a primeira particula elementar a ser
identificada, detém, ainda hoje, essa qualidade!

No ano em que Thomson discorria em Yale sobre a
sua visdo do atomo, mais precisamente a 5 de Dezembro
de 1903, Hantaro Nagaoka apresentava em Téquio um
*atomo saturniano”, perante a Sociedade de Fisica-
Matematica. O Japao, hoje um pais na vanguarda do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, estava, no ini-
cio do século, muito longe da posigdo que agora ocupa.
O pais apresentava um razoéave! desenvolvimento tecno-
l6gico mas tinha um atraso abismal no campo da cién-
cia. Com Nagaoka a situagdo comegou a inverter-se.
De facto, para além de ter sido um fisico de primeira
linha, Nagaoka preocupou-se com o desenvolvimento
cientifico do seu pais que, no seu entender, deveria con-
seguir-se a custa da internacionalizag&o da investiga-
¢do. Numa carta enviada, em 1888, a Tanakadate, seu
antigo professor, que estava de visita & Europa, e curio-
samente redigida em inglés, Nagaoka aponta a grande
necessidade de um papel preponderante por parte dos
fisicos japoneses no seio da comunidade cientifica inter-
nacional, o que tinha como pressuposto a obrigagdo de
“aprenderem a escrever e a.falar clara e fluentemente”
linguas estrangeiras, designadamente o inglés, o francés
e o alemao. Nagaoka fez estudos na Europa no inicio da
Oitima década do século passado, em Berlim, Munique e
Viena. Posteriormente, veio ao Ocidente por diversas
vezes, merecendo uma referéncia especial a sua deslo-
cagado em 1910, guando se encontrou com Rutherford.
Desempenhou também cargos administrativos de grande
relevo, nas Universidades de Toquio e de Osaka, tendo
assim levado & pratica muitas das suas ideias. Isso,
decerto, contribuiu para que o Japdo desse um salto
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qualitativo em matéria de investigagéo e alcangasse os
paises da vanguarda. O grande fisico Heideki Yukawa
que, em 1935, formulou a primeira teoria das forgas
nucleares (trabalho que the valeu o prémio Nobel da
fisica de 1949) é, de alguma forma, o herdeiro deste
“renascimento” com origem em Nagaoka.

Mas em que consistia, mais detalhadamente, o
modelo de Nagaoka?

Tratava-se de um modelo para o dtomo concebido
com o proposito de procurar explicar os espectros de
linhas e de bandas que, apos os trabalhos pioneiros de
Balmer em 1885, eram obtidos cada vez com mais rigor
e analisados com maior pormenor (cabe aqui destacar o
trabalho de Zeeman). Nagaoka, tal como Thomson, pro-
curou explicar a ocorréncia das linhas espectrais e a sua
regularidade em fungdo das oscilagbes de um sistema
que representava, afinal, o atomo. S&o de Nagaoka as
seguintes palavras, retiradas do seu artigo de 1904:

“O sistema que vou discutir consiste num elevado
numero de particulas de massa igual, dispostas num circulo
a intervalos angulares regulares, repelindo-se com forgas
inversamente proporcionais ao quadrado das distancias; no
centro do circulo coloca-se uma particula de massa ele-
vada, atraindo as outras de acordo com a mesma lei da
forga. Se as particulas orbitarem aproximadamente com a
mesma velocidade em torno do centro de atracgéo, o sis-
tema permanecera estavel, em geral, se a forga atractiva
for suficientemente grande. Este sistema difere do sistema
saturniano considerado por Maxwell pois as particulas repe-
lem-se em vez de se atrairem. (...) Nas suas ligbes sobre
electrdes, Sir Oliver Lodge chama a atengdo para um sis-
tema saturniano que provaveimente seré do tipo do acima
referido. A objecgdo a um tal sistema de electrbes é que
ele acabara por atingir o repouso em consequéncia da
perda de energia por radiagdo, se esta perda ndo puder
ser compensada.” {in Philosophical Magazine 7 (1904) 445]

Nagaoka estava consciente das limitagdes do modelo
por este ndo garantir a estabilidade do atomo. Este
ponto fraco, que também seria encontrado no modelo
de Rutherford, sé viria a ser resolvido pela Mecéanica
Quéntica. Nao obstante, o fisico japonés chegou a explo-
rar o seu modelo, e o acordo qualitativo entre previsdes

e dados experimentais encorajou-o mesmo a tecer algu-.

mas consideragdes sobre trabalhos futuros a realizar no
quadro do modelo de Saturno. Sdo dele as seguintes
palavras, com que termina o artigo citado:

"Ha vérios problemas que possivelmente poder&o ser
estudados na hipétese do sistema de Saturno, tais como a
afinidade quimica e a valéncia, a electrolise e muitas outras
matérias ligadas com atomos e moléculas. O céalcuio gros-
seiro e a exposigado pouco aprofundada gue fiz de muitos
fendmenos pode servir de sugestdo para uma solugdo mais
completa da estrutura atdmica.”

O modelo de Thomson viria a ser publicado no
mesmo volume do Philosophical Magazine. Mas nao foi
a inevitavel exaustagdo da energia no modelo saturniano
que levou Thomson a rejeita-lo. Foi algo mais subtil e
que tinha a ver com a existéncia de pelo menos um
modo de oscilagdo instavel dos electrdes em torno das
suas posigées de equilibrio. Essa instabilidade reflectia-
se na ocorréncia de amplitudes de oscilagdo irremedia-
velmente crescentes, que conduziam ao desmembra-
mento do atomo.

O atomo segundo Nagaoka

No modelo atémico de J. J. Thomson, ao contrario
do de Nagaoka, a carga positiva ocupa todo o volume do
atomo e os electrdes circulam em anel no interior desta
carga positiva. Estas particulas passam a ficar sob a
acgdo de uma forga restauradora, proporcional & distan-
cia ao centro do atomo, em vez de estarem sujeitas a
forga atractiva inversamente proporcional ao quadrado da
distancia. Nestas circunstancias ja ndo ocorre qualquer
tipo de instabilidade mecanica como a anteriormente
referida.

O modelo de Thomson podia explicar fenémenos
como a emissdo de radiagdo, a dispersdo de raios X e
de luz visivel, a absor¢do da luz, etc. a partir do movi-
mento oscilatério dos electrdes no interior do atomo, de
acordo com a electrodindmica classica. Era, pois, um
modelo dinamico que, ainda hoje, pode ser visto como a
teoria classica do atomo* (alids, se as cargas no atomo
nac estivessem em movimento acelerado ndo poderia
haver emissdo de radiagdo electromagnética).

1 Refira-se que a descrigdo de agregados atomicos e metélicos
— assunto da maxima actualidade, por onde passa hoje uma das fron-
teiras do conhecimento em fisica da matéria condensada — considera
habitualmente, como ponto de partida, o chamado “modelo de geleia”.
Segundo este modelo, os ides sdo descritos classicamente de forma
aproximadamente igual ao 4tomo de Thomson, i.e. s&o porgdes esféricas
de matéria homogénea com carga positiva.

GAZETA DE FISICA « VOL. 19 « FASC. 1 - 199




)

{
O seu autor e muitos outros cientistas da época

encararam o modelo bastante a sério ao ponto de se
terem realizado numerosos estudos quantitativos
baseados nele. Viria, contudo, a ser questionado, por
forga dos resultados das experiéncias levadas a cabo
por Marsden e Geiger e orientadas por Ernest Rutherford,
de dispersdo de particulas a e B por finissimas folhas
metalicas. Estas experiéncias foram realizadas por volta
de 1909, e conduziram, como & bem conhecido, ao
estabelecimento do “4tomo nuclear”.

Como se disse, Nagaoka deslocou-se por esta altura
(mais precisamente no Gltimo trimestre de 1910) a
Europa, a fim de participar em duas conferéncias e visi-
tar vérios centros de investigagdo no Velho Continente,
para melhor se inteirar dos progressos registados desde
os seus tempos de estudante, cerca de quinze anos
antes. O percurso de Nagaoka na Europa é conhecido
com pormenor pois é descrito minuciosamente numa
extensa carta que escreveu a Rutherford, em Fevereiro
de 1911. Nessa missiva, Nagaoka agradece cordial-
mente a hospitalidade de Rutherford durante a sua visita
a Manchester e relata assim a impressao que lhe deixou
0 equipamento experimental que estava a ser utilizado
nas experiéncias de dispersdo de particulas «:

“... todos mostraram grande admiragédo pelos resulta-
dos espléndidos obtidos com um equipamento tdo simples.
Parece-me que s6 um génio pode lidar com sistemas tio
simples e obter resultados tdo importantes que ultrapassam
0s que sdo obtidos com equipamentos mais complexos e
delicados.”

E de crer que Nagaoka tenha aproveitado o seu
encontro com Rutherford para lhe referir as suas velhas
ideias sobre a estrutura do atomo. Na ocasido dessa
visita a hipétese de um modelo nuclear estava ja experi-
mentalmente confirmada. O artigo “The Scattering of a
and B Particles by Matter and the Structure of the Atom”,
onde Rutherford desenvolve o seu modelo atémico,
seria publicado em Maio de 1911 no Philosophical
Magazine e ai Nagaoka aparece citado a propésito do
modelo atdmico de Saturno. Refira-se, entretanto, que ja
em Margo desse mesmo ano Rutherford publicara a nota
“The Scattering of a and p Rays and the Structure of the
Atom”, nos Proceedings of the Manchester Literary and
Philosophical Society. Neste artigo, as ideias sobre a
estrutura do atomo estavam ja expostas claramente;

"...[considere-se] um tipo de atomo que consiste huma
carga eléctrica central concentrada num ponto, rodeada por
uma distribuigdo esférica e uniforme de carga eléctrica em
quantidade igual mas de sinal contrario.”

Note-se que o modelo de Rutherford j& no era um
simples modelo intuitivo, como foram os de Thomson ou
Nagaoka. Havia uma experiéncia crucial que fundamen-
tava o modelo de atomo nuclear. Saliente-se também

que, ao longo deste século, a célebre experiéncia de
Rutherford acabaria por ser “repetida” inUmeras vezes,
agora noutros contextos, no estudo da estrutura da
matéria. Na verdade, fazendo incidir matéria contra maté-
ria, e analisando os efeitos de tais colisbes, vao-se
conhecendo cada vez melhor os constituintes dessa
matéria. Para dar um exemplo, refiram-se as experién-
cias realizadas em finais na década de 60 no Stanford
Linear Accelerator Center, nos E.U.A., de disperséo ine-
lastica profunda de electrées por protdes, em estreita
analogia com a dispers3do de particulas alfa em finissi-
mas folhas de ouro, e que revelaram, pela primeira vez,
a existéncia de- quarks e a sua distribuigdo no interior
dos barides alvo. E refiram-se também as experiéncias,
ja mais sofisticadas, de colisdes em “voo”, que diaria-
mente se realizam nos aceleradores de particulas.

Sao conhecidos de todos os desenvolvimentos pos-
teriores do modelo de Rutherford, levados a cabo por
Bohr, e que culminaram no estabelecimento do “modelo
planetario”. Em Outubro de 1911, Niels Bohr, que con-
cluira o seu doutoramento em Copenhaga, rumara a
Inglaterra a fim de trabalhar com J.J. Thomson. Cedo,
porém, acabaria por se mudar para Manchester para tra-
balhar no florescente laboratério de Rutherford na ques-
tdo da estrutura do atomo, onde encontraria um ambi-
ente muito mais aberto as suas “estranhas” ideias.

Os resultados do labor de Bohr seriam publicados
no Philosophical Magazine numa série de trés artigos,
todos intitulados “On the Constitution of Atoms and
Molecules”, que apareceram em Julho, Setembro e
Novembro de 1913 e a que alguém ja chamou “Grande
Trilogia”. As ideias de Thomson sobre a constituicdo do
atomo estavam tdo implantadas que perduraram durante
algum tempo. Atente-se, por exemplo, no facto de o
modelo de Rutherford, apesar de ter uma base experi-
mental sdlida, quase ndo ter sido mencionado no famoso
Congresso Solvay de 1911, que reuniu as maiores sumi-
dades da época e onde, alias, Rutherford participou.

Bohr teve a amabilidade de enviar a Nagaoka os
seus trabalhos sobre a constituicdo de atomos e molécu-
las. Em resposta, o fisico japonés enviou-lhe um postal,
datado de 27 de Dezembro de 1913, com o seguinte
texto:

“Meu caro Senhor

Do coragdo lhe agrade¢o a amabilidade de me ter
enviado varios trabalhos sobre a estrutura atdémica; parece
estar intimamente ligada com o atomo saturniano de que
me ocupei ha cerca de 10 anos.

Seu
Nagaoka”

A fisica estava a transpor um novo limiar e a gera-
¢do seguinte havia de tomar o modelo de Bohr como
ponto de partida para novas aventuras.

Sendo a ciéncia um grande empreendimento colec-
tivo, o papel dos individuos é, por vezes, dificil de julgar.

GAZETA DE FISICA + VOL. 19 « FASC. 1 + 1996




Saber qual o impacte efectivo do modelo de Nagaoka
exigiria uma investigagdo mais aprofundada. No entanto,
fica este breve registo de um episédio pouco divulgado
da histdria dos modelos atémicos que, de alguma forma,
ilustra os mecanismos através dos quais se vai constru-
indo o saber.
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O COMETA HYAKUTAKE

O sistema solar interior esta actualmente a ser visitado
por um cometa descoberto com um par de poderosos bindculos
pelo astrénomo amador japonés Yuji Hyakutake a 30 de Janeiro
de 1996 quando este ainda apresentava uma grandeza 10 e se
localizava para além da 6rbita de Marte.

A imagem da capa foi obtida com o telescopio reflector /10
do Centro de Astrofisica da Universidade do Porto que tem um
espelho de 28 cm de diametro e esta equipado com uma
camera CCD. Esta imagem foi obtida com um filtro-V na banda
do visivel (4800-7200 Angstroms) usando uma exposigéo de 10
segundos.

Apesar das condi¢des atmosféricas adversas da noite e
das dificuldades acrescentadas pela prépria cidade devido ao
excesso de poluigdo luminosa em especial das lAmpadas de ilu-
minagdo publica ainda foi possivel observar este cometa com
algum detalhe. A cauda que é claramente visivel nesta imagem
resulta da passagem do cometa na vizinhanga do Sol resultante
do efeito conjugado do vento solar e pressédo de radiagéo que
alinham as particulas numa direc¢do radial e oposta & do Sol.
Nesta imagem a cauda estende-se por cerca de 11 segundos
de arco (1000 Km) para sudoeste até se confundir com o brilho
do céu, enquanto se desloca para Norte (topo da imagem).

Os cometas apresentam uma regido central muito brilhante
(coma) que é composta por poeiras e gases e que resulta da
sublimagéo das camadas superficiais do nticleo sélido composto
maioritariamente por gelo, material rochoso e hidrocarbonetos.
Este efeito serd mais pronunciado na altura da passagem pelo
Sol (perielio), tornando o cometa mais brithante. Observagbes
recentes indicam a presenga de agua pesada (HDO) numa taxa
de 1:3600 relativamente & agua normal (HyO), de acordo com o
valor encontrado nos oceanos. No caso do cometa Halley esta
taxa era do dobro. O didmetro deste cometa foi estimulado em

cerca de 1-3 Km usando ecos de radar e apresenta um periodo
de rotagdo muito curto de 6.1 horas.

O diagrama mostra a posi¢do do cometa nas véarias datas
assinaladas. A maior aproximagéo do cometa & Terra teve lugar
no dia 25 de Margo e a distancia foi de 0.102 U.A. (15300000
Km), ou seja, cerca de
um décimo da distan-
cia da Terra ao Sol. Ao
aproximar-se do Sol, o
cometa Hyakutake ira
aumentar de brilho,
atingindo uma gran-
deza 0 ou -1 aquando
da passagem no perie-
lio em 1 de maio. No
entanto, o brilho do Sol
ird dificultar a sua visi-

. Dec 18,1935
bilidade ofuscando-o
Continuando a sua via- 15, 1996
. . Nov 18, 1995
gem interplanetaria, o
t d . é d $Huakutake
cometa deixara de ser et 19, 1995

visivel do hemisfério {
Norte e passard ao
hemisfério Sul, onde

podera ser acompanhado na sua provavelmente derradeira pas-
sagem pelo Sistema Solar ... E que o regresso do Hyakutake s6
tera lugar daqui a 18 mil anos!

Sendo o cometa mais brilhante dos Gltimos 20 anos serve
como de anunciador da chegada do cometa Hale-Bopp que ao
que se espera serd um dos grandes acontecimentos astronémi-
cos do préximo ano e que nesta altura se encontra para além
da orbita de Jupiter a cerca de 6 U.A. (900 milhGes de Km).

Amadeu Fernandes
Antonio Pedrosa
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