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SOBRE O AUTOR

PAUL STRATHERN foi professor universitario de filosofia e matematica na
Kingston University e € autor das séries “Cientistas em 90 minutos” e
“Filosofos em 90 minutos”, esta traduzida em mais de oito paises. Escre-
veu cinco romances (entre eles A Season in Abyssinia, ganhador do
Prémio Somerset Maugham), além de biografias e livros de historia e de
viagens. Foi também jornalista fiee-lance, colaborando para o Observer, o
Daily Telegraph e o Irish Times. Tem uma filha e mora em Londres.



INTRODUCAO

Segundo o grande fisico tedrico alemao Werner Heisenberg, “a influéncia
de Bohr sobre a fisica e os fisicos de nosso século foi mais forte que a de
qualquer outra pessoa, inclusive Einstein”. E Heisenberg devia saber — ele
passou boa parte de sua vida discutindo (e argumentando ferozmente) com
ambos.

A maior conquista de Bohr foi a solu¢do do enigma da estrutura atom-
ica mediante a aplicago da teoria quantica, o que resultou em grande pro-
gresso cientifico — e grande perplexidade cientifica. Como? Ninguém sabe
ao certo até hoje o que ¢ a teoria quantica.

O grande pianista Vladimir Horowitz observou certa vez a respeito de
Mozart que ele era “facil demais para principiantes, dificil demais para es-
pecialistas”. O mesmo se aplica a fisica quantica, segundo o colega e bio-
grafo de Bohr, Abraham Pais. Assim, mesmo que a versdo simplificada
contida neste livro comece a deixa-lo confuso, pelo menos vocé podera se
consolar por estar chegando a algum lugar. Simplificando (para aqueles de
nds que achamos até mesmo Mozart dificil), a teoria quantica afirma que
particulas no nivel subatémico ndo obedecem as leis da fisica cldssica. Na
verdade, entidades como os elétrons podem existir como duas coisas
diferentes ao mesmo tempo — matéria ou energia, dependendo de como
sdo medidas.

O principal problema da teoria quantica ¢ o fato de ser totalmente in-
verossimil, de ndo ter nada a ver com o senso comum. Mas a ciéncia do
século XX é muito mais estimulante do que o senso comum (que Einstein
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simplesmente descartou chamando-o “a soma de preconceitos adquiridos
por volta dos 18 anos™).

Bohr tornou-se diretor do Instituto de Fisica Teorica de Copenhague,
de onde dominou com maestria a época aurea da fisica quantica. Isso ocor-
reu na década de 1920, num processo que teve a participagdo de varios dos
melhores cientistas da geracdo p6s-Einstein. Juntos e isoladamente, medi-
ante discussao e brilho individual, esses pioneiros desbravaram um campo
de cuja existéncia ninguém sequer suspeitava um quarto de século antes.
Os efeitos dessa era de descobertas demonstraram ser uma béngao para-
doxal. Sabemos hoje como o mundo funciona — das mais infimas particu-
las subnucleares aos buracos negros. Sabemos também como destrui-lo
por meio de um holocausto nuclear. Bohr viveu o suficiente para colaborar
na confec¢do da primeira bomba atomica. Quando se deu conta do que
fizera, passou o resto da vida fazendo campanha contra ela.



VIDA E OBRA

Niels Bohr nasceu em 7 de outubro de 1885 em Copenhague. Descendia
de uma ilustre familia dinamarquesa. Seu pai, Christian Bohr, era profess-
or de fisiologia da Universidade de Copenhague e quase recebeu o Prémio
Nobel por seu trabalho pioneiro sobre a quimica do sistema respiratorio.
No entanto, sua maior influéncia sobre a sociedade dinamarquesa deveu-
se a seu amor pela Inglaterra e por tudo que fosse inglés. Christian era um
grande adepto do futebol e desempenhou papel missionario na adogio
dessa religido popular na Dinamarca. A mae de Niels, Ellen, era de as-
cendéncia judaica e sua familia sobressaia nas atividades bancérias e nos
circulos politicos.

A despeito de seu nome cristdo, Christian, o velho Bohr ndo acreditava
em religido ¢ a atmosfera familiar era progressista-liberal-intelectual. De
qualquer ponto de vista, os Bohr eram uma familia agradavel, compreens-
iva e tolerante. Sem exce¢do, os amigos se recordaram mais tarde de todas
essas qualidades. Tudo parece bom demais para ser verdadeiro — ou total-
mente sufocante. E dificil julgar.

Uma das unicas anedotas que conhecemos da infancia de Niels ¢ tipica-
mente pouco reveladora. Um dia Christian Bohr apontou uma arvore para
o filho, ressaltando a maneira bela de o tronco se ramificar em galhos, que
por sua vez se repartiam em ramos mais finos, que finalmente produziam
folhas. Relata-se que o menino Niels respondeu: “Sim, mas se ndo fosse
desse modo ndo haveria arvore.” Psicologica e simbolicamente, bem como
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literalmente, isso ndo diz quase nada. Ou, de outra forma, pode ser visto
como prenhe de todos os significados. Faga sua escolha: ¢ tudo que temos.

Passando de uma infincia monodtona a uma mocidade insossa, Niels se
transformou num jovem calado e muito pouco agressivo. Fotografias
desse periodo retratam um adolescente alto e bem-vestido, mas de certo
modo desprovido de graciosidade, com seu colarinho engomado e ex-
press@o decididamente derrotada. Suas bochechas rechonchudas pendiam,
tinha labios grandes e grossos e um ar culpado e sem brilho nos olhos
quase fechados. Sua fala era pausada e em seus modos pouco havia que
denunciasse um cérebro de primeira categoria. Era diferente na escola,
onde se mostrava inteligente (mas ndo brilhante), sempre pronto a usar o
corpanzil quando se tratava de brigar. Logo se tornou conhecido por sua
forga poderosa e passou a se destacar nos esportes. Para grande orgulho do
pai, foi logo selecionado para o time de futebol do colégio e, seguindo-lhe
os passos, viu-se tomado de profundo interesse pela ciéncia. Era particu-
larmente atraido pelo trabalho experimental em laboratério, onde con-
seguia combinar a excepcional capacidade e a natural inabilidade. Seu
forte era quebrar tubos e frascos de vidro. Em determinada ocasido,
quando uma série de explosdes partiu dos laboratorios, ouviu-se seu so-
frido professor exclamar: “Ah, deve ser o Bohr.”

O elemento mais importante na vida de Niels Bohr foi, no entanto, seu
irmdo mais mogo, Harald, que frequentou com ele o prestigioso Ginasio
Gammelholm, em Copenhague. Um colega fez a seguinte observagdo a re-
speito desse relacionamento: “Jamais conheci pessoas tdo proximas
quanto eles.” Os irmdos eram inseparaveis. Harald era um ano e meio
mais jovem que Niels, mas rapidamente comegou a rivalizar com o irmao
desportista. Niels ndo demonstrou qualquer sinal de ressentimento. Ao
deixar a escola, Harald ja superava o irmio em todas as frentes. Nao era
apenas um brilhante matematico, mas também um craque jogando bola.
Um estilista no meio-campo, Harald logo ofuscou os gols acrobaticos e
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fortuitos do irmao. Desde o inicio, Harald se mostrava espirituoso e cheio
de vida, enquanto Niels tinha habitos mais tranquilos, mais prosaicos.
Apesar dessa rivalidade, e das diferengas de temperamento, a relagdo pro-
funda entre os irmaos permaneceu intocada. Nada jamais se interpos entre
eles.

Ou assim somos levados a crer. Bohr tornou-se um monumento nacion-
al na Dinamarca, e o ser humano de carne e sangue foi esmagado por esse
solido rochedo. E dificil acreditar que niio houvesse pelo menos alguma
tensdo oculta nessa rela¢do fraterna tdo intima e fora do comum. Poucos
irmdos mais velhos abrem mao de seu papel de protagonista sem algum
ressentimento. No entanto, os irmdos parecem ter-se adaptado um ao outro
com notavel sensibilidade e entendimento psicologico, dividindo entre si o
mundo do conhecimento cientifico. Harald apropriou-se da matemaética,
enquanto Niels se dedicou a fisica. Podiam, assim, consultar um ao outro,
e mesmo se ajudar, sem qualquer rivalidade — assim como a posigdo de
goleiro do time ¢ Unica, ndo disputada por qualquer outro jogador (inde-
pendentemente de seu brilhantismo).

Até mesmo a relagdo dos irmdos Bohr em casa parece ter sido imune
aos maus humores e agressoes da afei¢do fraterna normal. E esse quadro
idilico se completa com Jenny, a irma mais velha, igualmente brilhante.
Ela estudou na Universidade de Copenhague ¢ em Oxford, antes de retorn-
ar a Dinamarca para se transformar em professora “inspirada”, conhecida
por seu “calor humano”. Apesar desse calor humano, jamais se casou e,
infelizmente, ha informagdes de que “seus nervos trouxeram-lhe prob-
lemas mais tarde”. A verdade ndo chega a ser tdo agradavel. A irma
querida e primogénita do lar dos Bohr logo se tornaria uma ruina psicol6-
gica incuravel, que acabou internada num hospicio do interior. Segundo o
atestado de Obito, ela morreu de “psicose maniaco-depressiva, na fase
maniaca”, formula clinica que, no entanto, evoca um quadro deprimente.
Como Harald foi obrigado a admitir em seu enterro: “Desde a
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adolescéncia, ela foi prejudicada pela doenga, que com frequéncia a tor-
nava impotente e consumia toda a sua energia.” A presenca dessa figura
assustadora na familia Bohr langa uma luz algo diferente sobre a relagdo
profunda e pouco natural entre Niels e Harald.

Essa insisténcia numa dimens@o psicologica da relagdo de Niels com o
irmdo ndo € gratuita. Certamente ndo foi por acaso que a obra tardia de
Niels se caracterizou por uma ambiguidade intrinseca. A teoria quantica é
sobre a compatibilidade de dois opostos aparentemente irreconciliaveis. E
duas das mais importantes concepgdes teoricas de Niels foram o Principio
da Correspondéncia e o Principio da Complementaridade, sendo que am-
bas salientam a similaridade, a despeito da diferenga implicita. Niels Bohr
entendeu a nog¢do de ambiguidade em seu nivel mais profundo, e sua
grande obra cientifica procurou soluciona-la harmoniosamente.

Em 1903, os dois irmdos matricularam-se na Universidade de Copen-
hague. Eram tempos agitados. Um novo século se iniciava e o mundo es-
tava a um passo de se tornar irreconhecivel. No mesmo ano, os primeiros
taxis motorizados surgiram nas ruas de Copenhague. Na América, os
irmaos Wright realizaram seu primeiro voo e Marie Curie recebeu o
Prémio Nobel pela descoberta da radioatividade.

Os dois Bohr logo comegaram a jogar no time de futebol da universid-
ade, o Akademisk Boldklub, um dos mais fortes do pais. (Mais tarde con-
hecido como AB, ainda tem cotagdo alta na liga dinamarquesa.) Niels es-
poradicamente se destacava no gol — muito embora, sempre que a agdo se
desenrolava na outra extremidade do campo, passasse o tempo fazendo
calculos a lapis na trave. Na realidade, foi sua concentragdo nessa busca
matematica, aliada a pontaria dos chutes dos oponentes, que o levou a al-
gumas de suas mais espetaculares defesas. Harald, por sua vez, sobressaiu
um pouco mais tarde, e chegou a jogar pela Dinamarca nas Olimpiadas
(quando venceram a Franga por 17 a 1 na semifinal, perdendo em seguida
para a Inglaterra por 2 a 0).
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Por essa época, os irmaos, em sua ligagdo simbiética, se inspiravam (ou
se estimulavam) na plenitude de seu potencial intelectual. O tempera-
mento sofisticado de Niels parecia completamente afinado com complex-
idades da fisica, e suas conquistas nesse dominio logo se equiparavam as
de Harald na matematica. Os proprios colegas comegaram a usar a palavra
“génio” ao se referir a qualquer dos irmaos Bohr. Niels sempre foi um leit-
or avido e fazia o possivel para se manter a par dos ultimos progressos da
ciéncia. Rapidamente ganhou fama entre os colegas de classe por corrigir
livros didaticos de fisica. O que diziam estava simplesmente errado — e ele
era capaz de demonstra-lo utilizando provas de descobertas recentes.

Durante os anos de estudante, os Bohr continuaram a morar na casa da
familia, frequentada por alguns dos maiores talentos da Dinamarca, con-
vidados pelo pai para jantar. Copenhague deixara de ser um lugarejo pro-
vinciano: a geragdo anterior de intelectuais incluira o filésofo Seren Ki-
erkegaard, fundador do existencialismo, e o critico George Brandes, o
homem que descobriu Nietzsche. Apos o jantar, o velho Bohr e seus ami-
gos intelectuais participavam de discussoes filosoficas — que Niels e
Harald tinham permissdo para assistir como “ouvintes silenciosos”. (A
casa pode ter sido progressista, mas aparentemente ainda se esperava que
mesmo as criangas crescidas fossem vistas e ndo ouvidas.)

Em 1907, no ultimo ano da universidade, Niels Bohr recebeu a
Medalha de Ouro da Real Academia Dinamarquesa de Ciéncias e Letras
por um ensaio sobre a tensdo da agua na superficie. Era um feito ad-
miravel para um estudante de graduagdo e marca seu efetivo despontar
como superintelecto cientifico. Bohr concluiu o trabalho experimental
para esse ensaio em meio aos estudos para os exames finais e quase per-
deu o prazo estabelecido pela Academia. (O manuscrito conservado
mostra que partes dele foram apressadamente copiadas por Harald,
supostamente de notas de Niels.) O trabalho experimental de Niels com-
preendia a analise precisa das vibragdes num jato de agua. Cada um desses
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experimentos foi montado e executado pelo proprio Bohr, e exigiu um jato
de agua de raio médio de menos de um milimetro. Para produzir esse jato,
ele precisou de longos tubos de vidro, de propor¢do semelhante, com corte
transversal em elipse, que ele mesmo construiu. A velocidade da agua no
jato era medida por um corte repetido duas vezes no mesmo ponto, a um
certo intervalo, calculando-se em seguida o comprimento do segmento do
corte por meios fotograficos. As vibragdes (as ondas formadas na super-
ficie da agua) também eram medidas por fotografia. A maior parte de seu
experimento teve de ser realizada de madrugada, quando as ruas estavam
vazias, de modo a evitar at¢é mesmo as vibragdes minimas do trafego,
capazes de causar qualquer perturbagao.

Esse seria o Uinico trabalho experimental original que Niels Bohr ex-
ecutou inteiramente s e traz todas as marcas de seu método preciso e sua
brilhante analise — junto com uma quase miraculosa auséncia de erro. O
proprio Bohr reconheceu que era unico. A tensdo por trabalhar com mater-
ial tao fragil como o vidro obviamente teve um prego, € ele passou a utiliz-
ar sempre colaboradores fisicamente competentes em seus experimentos.

Ser obrigado a ouvir, sem permissdo para responder, ha muito ¢ recon-
hecido como estimulante do pensamento radical. O siléncio forgado de
Bohr nas discussdes filosoficas ap6s o jantar na casa do pai ndo seria ex-
cecdo. Ele comegou a pensar por si mesmo. E, ao contrario das discussdes
eruditas que tolerava em siléncio, seu pensamento filos6fico mostrou-se
extraordinariamente original desde o inicio. Na verdade, chega a antecipar
alguns aspectos do pensamento de Wittgenstein. Bohr se via perplexo ao
constatar que uma palavra pode ser usada para descrever um estado de
consciéncia (por exemplo, embriaguez) e a0 mesmo tempo o comporta-
mento externo que acompanha esse estado interior. Verificou que quando
uma palavra se referia a atividades mentais, era essencialmente ambigua.
(Nesse ponto, pela primeira vez, o conceito de ambiguidade apareceu no
pensamento de Bohr: reveladoramente, ele é ao mesmo tempo profundo e
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insoltivel.) Na tentativa de resolver essa ambiguidade, Bohr tragou uma
analogia com a matematica. Ele comparou essas palavras ambiguas (como
embriaguez, raiva, alegria etc.) a fungdes de valores multiplos. Colocando
de modo simples, essas fungdes podem ter valores diferentes no mesmo
ponto — mas essa ambiguidade pode ser superada especificando-se a que
“plano” o valor se refere. Imaginemos um conjunto tridimensional de
eixos:

eixo b

ponto de intersecao

eixoc

2i1X0 a

Caso o ponto de interse¢@o possa ter trés valores diferentes, podemos
superar essa dificuldade atribuindo cada valor a um eixo diferente: a, b ou
c. Bohr sugeriu que esse método podia ser usado também no problema
filosofico das palavras ambiguas. Quando uma palavra apresentava signi-
ficados conflitantes, era possivel resolver a questdo indicando a que “eixo
de objetividade” ela se referia. Por exemplo, “embriaguez” podia se referir
a confusdo mental ou falta de coordenagdo fisica — duas coisas isoladas.
Mediante a especificagdo do “eixo de objetividade” a que a palavra se
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referia (ou seja, nesse caso, “subjetivo” ou “objetivo”), podiamos eliminar
essa ambiguidade.

Infelizmente, a historia estd povoada de grandes talentos cientificos (e
filosoficos) que tentam em vao reduzir a linguagem a uma estrutura logica
precisa. Mas, como sabemos todos por experiéncia propria, a conversagao
raramente ¢ um procedimento 16gico. (Leibniz, grande filosofo-cientista
alemdo do século XVII, desenhou um esquema que reduzia todos os argu-
mentos morais & matematica: no final da discussdo os pontos eram soma-
dos e o vencedor era o que tivesse a pontuagdo mais alta. Se a vida fosse
tdo simples quanto os génios gostariam...) A sugestdo de Bohr era ao
mesmo tempo engenhosa e maldita. Ele se viu obrigado a aceitar que tais
ambiguidades sdo inerentes a linguagem. Comecava a entender como in-
terpretagdes conflitantes podem existir simultaneamente. (Essa nogao es-
tranhamente antecipa a teoria quantica, como se pode ver reportando-se a
defini¢do simplificada em italico na pagina 8.)

Essas incursdes na filosofia sdo geralmente desastrosas para os cientis-
tas. A filosofia diz respeito a como as coisas sdo, a ciéncia se aplica a
como as coisas funcionam. Em outras palavras, a ciéncia ignora a filosofia
e apenas lhe da continuidade. Mas ha ocasides em que mesmo a ciéncia
tem de colocar um ponto final em suas a¢des e se perguntar o que afinal
esta fazendo. A virada do século XX foi uma dessas raras ocasides. Outra,
anterior a essa, se deu durante o século XVII, quando Galileu sugeriu que
a ciéncia tinha de se conformar a realidade, ¢ nd3o apenas as ideias.
Chegou-se a verdade por meio da experimentagdo, ndo apenas pensando
nela. Esse método culminaria nas grandes descobertas cientificas do
século XIX. Com a chegada do século XX, porém, de algum modo ele
parecia ndo ser suficiente; as inadequagdes estavam sendo expostas nesse
enfoque empirico. A mais Obvia delas ocorreu em 1905, quando Einstein
formulou sua Teoria Especial da Relatividade. Ao contrario da antiga
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visdo de ciéncia, a relatividade finha sido descoberta apenas pelo
pensamento. (Einstein usava a matematica, ndo a experimentagio.)

Havia algo absolutamente novo no ar. A ciéncia comegava a se ques-
tionar e a seus métodos. O que era? O que fazia? O interesse de Bohr pela
filosofia repetia-se em muitos lideres da ciéncia da época. (Einstein leu
Hume, filésofo escocés do século XVIII que questionou as nogdes de
causa e efeito; outros estudaram Kant, filosofo alemao do século XIX cuja
epistemologia buscava explicar a natureza do espago e do tempo.) A cién-
cia estava sendo testada pela filosofia — e 0 que emergia iria propiciar os
fundamentos da mais formidavel de todas as eras cientificas: o século XX.

O espetaculo da ciéncia voltando-se para si mesma era extremamente
instigante. Tudo estava ao alcance de todos. O cientista-filosofo vienense
Ernst Mach (que deu nome a velocidade supersonica) chegou a questionar
a existéncia do atomo. Quase meio século antes, o russo Mendeleiev re-
volucionara a ciéncia com sua Tabela Periddica de elementos atdmicos —
mas seria tudo isso baseado em uma hipoétese falsa? O que era exatamente
um atomo? Quem de fato o vira alguma vez? Segundo Mach, o atomo nao
era mais que um conceito ultrapassado, algum resquicio do pensamento
ndo cientifico precedente. A ciéncia se impregnara de uma ideia abstrata
sem sentido, que ninguém jamais observara de fato. Nada mais era
sagrado: mesmo as nogdes mais fundamentais podiam ser questionadas.

E era isso o que Bohr faria em seguida. Em 1909, ele iniciou sua tese
de doutorado, que se tornou um trabalho puramente tedrico sem qualquer
contribuigdo experimental do autor, e que chegou a uma conclusdo ater-
radora. (Bohr, evidentemente, decidiu que o trabalho experimental ater-
rador estaria melhor em méaos mais habilidosas.) O titulo da tese era “Um
estudo da teoria dos elétrons dos metais” (Studier over metallernes
elektrontheori). Bohr rejeitou a posi¢do radical de Mach. Néo apenas o
atomo existia, mas estavamos finalmente comegando a entender um pouco
do assunto. Nos ultimos anos do século XIX, a maioria dos cientistas (mas
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ndo Mach!) considerava o atomo a forma fundamental da matéria. De fato,
o termo tem sua origem no vocabulo grego afomos, que significa “indi-
visivel”. Em 1897 o fisico britanico J.J. Thomson descobriu o elétron — a
primeira particula subatomica conhecida. O elétron tinha uma carga
elétrica negativa. Tudo indicava que o atomo tinha uma estrutura interna.
Thomson sugeriu que o atomo era como um bolo esférico, de carga
elétrica positiva, coberto com elétrons parecidos com passas em quan-
tidade suficiente para neutralizar essa carga.

Esse quadro foi de certo modo alterado quando chegou o momento de
explicar fenomenos como o magnetismo nos metais. De acordo com a
teoria dos elétrons dos metais, um metal podia ser descrito como um gas
de elétrons no meio de uma treli¢a de ions de carga positiva.

Nessa fase inicial, quando ninguém sabia exatamente o que estava
dizendo, descrevia-se um ion, no estilo circular de Alice no Pais das Mara-
vilhas, como “um atomo que perdeu seus elétrons”. A teoria experimental
se erguia sobre a teoria experimental, e Mach insistia num ponto: qual era
a base de toda essa teoria, quando até entdo ninguém jamais vira um
atomo?

Ignorando essas criticas, Bohr continuava a teorizar em diregdo ao
desconhecido. Em sua tese, ele argumentava, em analise precisa e es-
merada, que o magnetismo revelava inadequagdes a teoria dos elétrons dos
metais. A resposta 6bvia era questionar a teoria dos elétrons — mas Bohr
tomou uma diregdo totalmente diversa. Aqui, pela primeira vez, vislum-
bramos a extraordinaria originalidade e ousadia de seu pensamento. Ele
sustentava que a teoria dos elétrons dos metais dava conta brilhantemente
de quase todas as qualidades dos metais — o Gnico problema era que
comegara a deixar de ser confidvel ao tentar dar conta das quantidades en-
volvidas no comportamento metalico. Por exemplo, quando alguns metais
eram colocados num campo elétrico, a for¢a de seu magnetismo (que de-
pendia dos elétrons) ndo se conformava as leis da fisica classica. O que
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significava isso, afinal? Bohr formulou uma conjectura espantosa. Tudo
indicava que no nivel subatémico as velhas hipéteses da fisica classica
simplesmente ndo funcionavam. A fim de descrever o que acontecia den-
tro do atomo, parecia ser necessario um tipo inteiramente novo de fisica.

Mas isso era impossivel. Era como se Bohr estivesse sugerindo que no
nivel subatdmico as quedasd’agua corriam para cima e que fadas existiam.
Era de fato um mundo de Alice no Pais das Maravilhas, onde 2 + 2 ndo
necessariamente somavam 4. O proprio Bohr néo tinha certeza do que isso
queria dizer.

Ele decidiu entdo partir em busca da fonte. Apds terminar sua tese em
1911, viajou para Cambridge para estudar com J.J. Thomson. Se havia al-
guém que conhecesse o comportamento dos elétrons, esse alguém seria
com certeza seu descobridor. Em Cambridge, porém, Bohr deparou-se
com uma muralha, o que era em parte obra sua — mas ndo inteiramente.
Thomson simplesmente ndo estava interessado nesse dinamarqués arrog-
ante e cheio de entusiasmo, que nem sequer conseguia expressar-se ad-
equadamente em inglés, muito menos suas complicadas teorias. Bohr nido
colaborava muito com seu uso precario da terminologia. Por exemplo,
quando falava de eletricidade, referia-se a “carregamento” quando na real-
idade queria dizer “carga”. (Bohr era fluente em dinamarqués e alemao;
afora isso, sempre fora um linguista, embora mais entusiasta do que com-
petente. Na velhice, insistia em cumprimentar o embaixador francés com
um cordial Aujourd’hui!) A parte ruim da experiéncia de Bohr em Cam-
bridge aconteceu durante uma discussdo informal com Thomson e seus
colegas. Ao se esforgar a0 maximo para explicar uma questdo que dizia re-
speito a teoria dos elétrons dos metais, Thomson o interrompeu, classific-
ando suas ideias como lixo — prosseguindo em seguida para dizer exata-
mente a mesma coisa com palavras diferentes. As coisas ndo melhoraram
quando Bohr insistiu que alguns dos calculos do grande homem a respeito
dos elétrons continham falhas. “Todos perderam a confianga em mim”,
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escreveu para casa, aflito. Apesar de tudo, tinha a obstinagdo dos génios.
Parecia definitivamente haver outra forma de fisica, que contradizia as leis
da fisica. Ele ndo tinha ideia em que dire¢do caminhavam suas ideias ilo-
gicas, mas estava determinado a persistir nelas.

Bohr entendeu que tinha de aprender inglés adequadamente e, com a
perseveranga caracteristica, sentou-se com as obras de Charles Dickens e
um enorme Engelsk-Dansk Ordbog. Procurando cada palavra que ndo
conhecia, comegou a desbravar descri¢oes de comportamentos ainda mais
estranhos que os dos elétrons — as excentricidades da Inglaterra vitoriana
descritas em As aventuras de Pickwick, Oliver Twist ¢ Martin Chuzzlewit.

Iniciou-se entdo um periodo de bonanga para Bohr. Em outubro de
1911, compareceu ao jantar anual de Cavendish, realizado em homenagem
ao extravagante fisico inglés do século XVIII que primeiro calculou o
peso de nosso planeta (importante e eclético trabalho que estabeleceu o
valor de G, a constante gravitacional). Ernest Rutherford, cujo trabalho
sobre radioatividade ja havia levado a especulagdes revolucionarias sobre
a natureza dos atomos e sua estrutura, fez uso da palavra durante o jantar.
Bohr ficou encantado com aquele rude neozelandés de meia-idade, que um
de seus colegas descreveu como “mistura charmosa de menino, homem e
génio”. (Talvez ndo tenha sido um acaso a morte prematura do pai de
Bohr alguns meses antes.) Rutherford também ficou impressionado com
Bohr. Gostava de homens empreendedores e ficou surpreso ao saber que
Bohr era jogador de futebol de nivel profissional. (Ao tipico estilo
neozelandés, Rutherford tinha sido um vigoroso jogador de rugby de sua
faculdade em Cambridge.) O mais importante foi que Rutherford entendeu
o que Bohr tinha a dizer — apesar de seu inglés, que continuava hesitante e
tortuoso quando expressava ideias cientificas complexas, além do alcance
de Pickwick. (“Engelsklish”, conforme dizia um amigo.) Na opinido de
Rutherford, “esse jovem dinamarqués ¢ o rapaz mais inteligente que ja
conheci”. Um imenso elogio, em se tratando do maior fisico da época — o
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valor de Bohr comegava finalmente a ser reconhecido. Rutherford
convidou-o para fazer parte de sua equipe de pesquisadores na Universid-
ade de Manchester. Bohr aceitou com entusiasmo e escreveu para casa:
“Terei excelentes condi¢des em Manchester.”

Embora tivessem estabelecido de imediato um vinculo, Bohr ¢ Ruther-
ford eram de fato o oposto um do outro. Rutherford era o fisico pratico su-
premo e, apesar de seus métodos rudes, era capaz de elaborar experi-
mentos de extrema sutileza. Exigia provas evidentes e desprezava os teori-
cos arrogantes que ndo admitiam sujar as maos nos equipamentos de
laboratorio. Bohr, por sua vez, fora criado mais na tradigdo francesa e na
alema. Preferia submeter hipdteses a analises logicas rigidas a fim de
descobrir suas implicagdes, nunca temendo formular teoria sobre teoria.
Nesse ponto, a razdo do continente europeu prevaleceu sobre o empirismo
inglés na abordagem de Bohr. E, dessa vez, Rutherford ndo pareceu se im-
portar. “Bohr ¢ diferente. Ele ¢ jogador de futebol”, disse aos colegas.

As pesquisas de Rutherford em radioatividade o haviam levado a algu-
mas conclusodes bizarras. Ele descobrira que os &tomos eram capazes de se
desintegrar: atomos de um elemento podiam se separar para se transformar
em atomos de um elemento completamente diferente. Essas conclusdes
provocavam risos dissimulados por parte dos fisicos classicos da velha
escola, sob a alegacdo de que ndo passavam de uma regressdo a alquimia
medieval, com sua crenga em que os metais basicos podiam ser transform-
ados em ouro.

Rutherford decidiu pesquisar a estrutura interna do atomo e projetou
uma série de experimentos com seu assistente alemdo Hans Geiger (in-
ventor do contador Geiger, usado para medir niveis de radioatividade).
Rutherford basicamente concordava com a defini¢do de estrutura atbmica
de Thomson: um bolo uniformemente positivo e esférico coberto de pas-
sas negativas de elétrons. Mas seu trabalho experimental sobre o
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decaimento radioativo dos atomos o havia levado a visualizar o bolo posit-
ivo mais como uma esfera de gas positiva, crivado de mintsculos elétrons.

Gas (+)

Elétrons (+)

Modelo inicial de estrutura atdmica de Rutherford

Rutherford compreendeu que a tinica maneira de pesquisar algo tdo
mindsculo como um atomo era bombardeando-o com alguma coisa ainda
menor, ou seja, uma particula subatomica. Felizmente, ele sabia que, ao se
desintegrarem em atomos menores, os atomos radioativos emitiam um jato
de particulas subatdomicas. Ele escolheu utilizar um tipo dessas particulas,
chamadas alfa, muito maiores que os elétrons e com carga positiva.
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Rutherford montou um experimento no qual um feixe de particulas alfa
de uma fonte radioativa era langado sobre uma fina lamina de ouro.
Quando as particulas alfa passavam através da lamina de ouro, colidiam
com uma tela fluorescente, produzindo pequenos clardes.

Rutherford ndo se surpreendeu quando a maioria das particulas alfa
passou diretamente através da fina lamina de ouro, ja que sua hipotese era
de que os atomos eram em sua maior parte gas. Algumas particulas alfa
eram desviadas, o que obviamente se devia ao fato de que batiam em al-
gum dos pequenos elétrons na esfera atdmica de gas. Os elétrons eram tao
pequenos que s6 desviavam as grandes e rapidas particulas alfa em mais
ou menos 1°. Mas, a medida que os experimentos continuaram, ficou sur-
preso ao descobrir que algumas das particulas alfa estavam sendo desvia-
das em aproximadamente 102. No entanto, como isso podia acontecer — se
as particulas alfa que bombardeavam eram comparativamente enormes,
deslocando-se em alta velocidade, e os elétrons eram tdo pequenos?

Dias mais tarde deu-se um incidente ainda mais extraordinario.
Descobriu-se que uma quantidade pequena das particulas alfa na realidade
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ricocheteava ao colidir com a lamina de ouro. “Foi realmente o fato mais
incrivel que me aconteceu na vida”, comentou Rutherford. “Foi quase tdo
incrivel como se disparasse um projétil de 40 centimetros contra um ped-
aco de papel e ele voltasse e me atingisse.”

Afinal, o que estava acontecendo? O que poderia deter, e fazer rico-
chetear, uma particula subatomica de tamanho momentum? Nao demorou
muito para que um cérebro como o de Rutherford chegasse a uma con-
clusdo. O atomo obviamente consistia em um centro minimo, mas ex-
tremamente concentrado, que possuia uma carga positiva, que resistiria ao
momentum da particula alfa positiva e também a repeliria (como duas ex-
tremidades positivas de imas colocadas juntas). Rutherford agora era
capaz de sugerir um modelo do atomo. Segundo o esquema por ele
tragado, o atomo era quase inteiramente vazio. Consistia, no centro, em
um nucleo mindsculo, porém extremamente denso, que ocupava um
bilionésimo de seu espago. (Imagine uma ervilha numa catedral.) Esse
nucleo positivo era rodeado de varios elétrons negativos, que giravam ao
seu redor em Orbitas fixas, atraidos por ele.

O atomo nuclear nascia (e a ele se seguiriam a fisica nuclear ¢ a era
nuclear). Tratava-se de uma das ideias mais agradaveis do ponto de vista
estético jamais concebidas na ciéncia. Era como se a menor unidade do
mundo funcionasse da mesma forma que o sistema solar. Os mundos mi-
cro e macro refletiam um ao outro!

A concepgao de Rutherford era inspirada. Tinha apenas uma desvant-
agem — ndo funcionava. Segundo as leis da fisica classica, os elétrons em
orbita irradiariam toda a sua energia em um milésimo de segundo e
colapsariam no interior do niicleo. Da mesma forma, o que impedia as
particulas positivas que constituiam o nucleo de se repelirem (uma vez
mais, como imas)? Um nucleo central formado de particulas positivas
simplesmente se desintegraria. Essas perguntas eram irrespondiveis. A es-
trutura atdmica de Rutherford era instavel.
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Mas Bohr pensava de forma diferente. Sem jamais se deixar perturbar
pelas leis da ciéncia, passou a buscar uma solu¢do que apoiasse a estrutura
atomica “impossivel” de Rutherford. Bohr estava convencido de que a im-
agem do atomo como um sistema solar era boa demais para ndo ser ver-
dadeira. Explicava boa parte do que antes fora inexplicavel — e ele foi um
dos primeiros a ver isso.

Cada um dos elementos da Tabela Periddica tinha um nimero atémico,
que indicava sua posi¢do na tabela e, dessa forma, suas propriedades. Esse
nimero (intimamente relacionado a seu peso) obviamente refletia o
nimero de unidades positivas de carga elétrica no nucleo. Em geral, estas
seriam igualadas pelo niimero de elétrons negativos na orbita do nucleo.
As propriedades fisicas e quimicas de qualquer atomo eram claramente
dependentes das oOrbitas desses elétrons. A facilidade com que ele podia se
apropriar de elétrons ou se desprender deles dependia da posicao da orbita.
Tipos diferentes de orbita podiam explicar até mesmo como havia classes
diferentes de elementos e como suas propriedades se repetiam tal qual
ocorria na Tabela Periodica. Razdo pela qual o modelo de Rutherford po-
dia explicar tudo. Ele tinha de estar certo — ainda que isso significasse
negar as leis da fisica! (Afinal, Bohr ja se vira questionando isso antes, em
sua tese sobre a teoria dos elétrons dos metais.)

Para explicar como Bohr conseguiu resolver esse problema aparente-
mente insoluvel, ¢ preciso primeiro entender com clareza o que eram as
leis da fisica. Nessa época (em torno da virada do século XX), as leis da
fisica se baseavam nas hipoteses fundamentais da fisica classica. Essa era
a visdo cientifica do mundo desenvolvida basicamente por Galileu, New-
ton e, mais tarde, Maxwell. Ela concebia o Universo como uma maquina
vasta e complexa, operando em bases estritamente mecanicas. Todo movi-
mento dentro desse Universo tinha uma causa. A sequéncia causa e efeito
era rigida e imutavel. Tudo era determinado (e portanto facil de ser explic-
ado). Havia duas formas de energia — a inerente as particulas em
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movimento e a que se propagava em ondas (como a luz, as ondas de radio
etc.). A primeira se comportava como bolas de bilhar em colisdo, a ultima
como ondas se movendo sobre a superficie do mar. Essas duas formas de
energia se excluiam mutuamente. Conforme explica a teoria da gravitagdo
de Newton, os corpos se atraiam de acordo com a massa e a distincia
guardada entre eles. E, de acordo com a teoria da onda eletromagnética de
Maxwell, a luz viajava em ondas, com diferentes frequéncias produzindo
diferentes tipos de radiacdo (exemplo: cores diferentes). Essas leis e
hipodteses basicas da fisica classica eram absolutamente corretas e inques-
tionaveis. Era simplesmente assim que o mundo funcionava.

E quem podia negar? Desde que os fundamentos da fisica classica tin-
ham sido estabelecidos por Galileu no século XVII, haviam instigado uma
era de progresso cientifico sem paralelo na histéria. De um mundo onde
feiticeiras eram queimadas na fogueira, e a Terra era o centro do Universo,
aos primeiros arranha-céus de Chicago, ao primeiro voo de Santos Du-
mont, a gravidade, a eletricidade, ao motor de combustdo, a velocidade da
luz — a fisica classica explicava tudo.

Ou assim parecia. Entretanto, no final do século XIX, algumas fissuras
comecaram a aparecer nesse edificio de certeza. Em geral pensava-se
tratar de anomalias — provocadas pelo progresso do conhecimento
cientifico, incessante e veloz, porém acidentado. Essas pequenas di-
ficuldades seriam logo resolvidas pelas descobertas futuras.

Em 1900, o alemao Max Planck, professor de fisica da Universidade de
Berlim, fez uma descoberta extraordinaria. Conforme explicou a seu filho,
numa fria manha de dezembro, enquanto caminhavam no bosque perto de
Berlim: “Hoje fiz uma descoberta tdo importante quanto a de Newton ...
Dei o primeiro passo além da fisica classica.” Mas o que exatamente ele
tinha descoberto?

Uma das anomalias que haviam confundido os fisicos classicos fora a
chamada “catastrofe ultravioleta”. A coisa se passou da seguinte maneira:
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um corpo negro absorve todas as frequéncias de luz, de modo que, quando
aquecido, deveria irradiar todas as frequéncias de luz. Mas ndo o faz: ele
emite frequéncias de menor alcance, que apenas aumentam gradualmente
com a intensidade do calor. Como sabemos, um corpo aquecido emite luz
vermelha de baixa frequéncia. Em seguida, a medida que sua temperatura
sobe, emite luz laranja de frequéncia mais alta. E depois amarela. Segundo
as leis da fisica classica, deveria emitir quantidade igual de fodas as fre-
quéncias de luz. No entanto, se isso de fato acontecesse, todos sofreriamos
queimaduras graves de ultravioleta todas as vezes que nos sentassemos di-
ante de uma fogueira. A “catastrofe ultravioleta” simplesmente ndo
acontecia!

Planck conseguira descobrir o que de fato ocorria. Mas, para isso, fora
for¢ado a contradizer as leis da fisica classica. Observou que a radiagdo
eletromagnética (luz) se comportava como ondas e como particulas, cham-
ando essas ondas-particulas de guanta (que em latim significa “quanto”).

Radiagao de baixa frequéncia

PRV RS T e

Radiacao de alta frequéncia

AALAAANAANNAN ANAANANNNANNN. ANNANAAANANN

Segundo Planck, a radiagdo eletromagnética de baixa frequéncia (luz)
consistia em pequenos guanta ¢ a radiagdo de frequéncia mais alta consis-
tia em quanta maiores. Quando um corpo era aquecido, consumia compar-
ativamente pouca energia (calor) para formar os guanta menores, que
eram a base da luz vermelha de baixa frequéncia. Os quanta maiores ne-
cessitavam uma quantidade maior de energia para se formar e, assim, s0
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eram irradiados quando o calor aumentava. E, mesmo assim, apenas al-
guns para comegar.

Recapitulando: por que os quanta devem ser ondas e particulas? A luz
tem uma frequéncia, por isso deve se propagar em ondas. No entanto,
como explicar a auséncia da “catastrofe ultravioleta”? Planck sugeriu que
as ondas ndo eram continuas (como deveriam ser, segundo a fisica clas-
sica). Em lugar disso, eram quanta, ou seja, um conjunto de ondas ou ob-
jetos, emitidos como particulas discretas. E os quanta, para diferentes fre-
quéncias de luz, tinham, cada um, um tamanho fisico diferente (qualidade
da matéria), que explicava por que o ultravioleta ndo era inicialmente
emitido de forma tdo intensa. Os quanta eram, assim, ondas que se
moviam sob a forma de particulas e particulas que consistiam em ondas.
Impossivel, segundo a fisica classica, para a qual as ondas sdo continuas e
as particulas consistem em matéria, ndo em ondas. (Uma vez que as ondas
sd30 meramente oscilagdes a uma determinada frequéncia que passam at-
ravés de um meio ou substancia — como ondas passando através da adgua.)

Planck deduziu que o tamanho dos quanta variava em proporg¢ao a fre-
quéncia da radiagdo e expressou sua descoberta em sua famosa formula:

E=hv

onde E ¢ o valor da energia do quantum e v a frequéncia da radiagdo. O /
¢ uma constante fundamental, hoje conhecida como a constante de Planck.
(Uma constante fundamental ¢ uma quantidade fisica que pode ser ex-
pressa como um niimero ¢ ¢ sempre a mesma, independentemente das cir-
cunstancias, em qualquer lugar do Universo. Outro exemplo de uma con-
stante fundamental ¢ a velocidade da luz. Calculou-se que a constante de
Planck tinha o valor de 6,626176 x 10-34 joules x seg. Uma soma minus-
cula, quase zero na realidade. Mas o simples fato de ser mais de zero sig-
nifica que os quanta de alta frequéncia exigem mais energia, o que entdo
nos resgata da “catastrofe ultravioleta”.)
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A ideia de Planck era tdo revolucionaria que de inicio foi impossivel
aceita-la. Ele mesmo achou dificil acreditar. Cinco anos mais tarde,
porém, Einstein confirmou a “teoria quantica” de Planck, como ela se
tornou conhecida, ao usa-la para explicar o efeito fotoelétrico, outra anom-
alia na fisica classica. Esse efeito acontecia quando a luz ultravioleta at-
ingia certos metais, provocando uma emissdo de elétrons. Esses elétrons
ndo se comportavam segundo as leis da fisica classica. Seu coeficiente de
emissdo dependia da frequéncia da luz que bombardeava, em vez de de-
pender de sua intensidade. Quanto mais alta a frequéncia, maior a energia
disponibilizada, e assim mais elétrons eram desalojados. Isso podia ser ex-
plicado se a luz fosse considerada quanta (com a luz de frequéncia mais
alta consistindo em quanta maiores). De novo tudo indicava que a luz se
propagava como onda e como particula.

No entanto, a maior parte do mundo cientifico se recusava a aceitar
tamanho disparate. Essa teoria quantica era apenas uma engenhosa “in-
vengdo alema”, que preenchia uma lacuna onde nosso conhecimento tem-
porariamente excedia qualquer teoria ampla capaz de explica-lo. A teoria
quantica era simplesmente ilogica — ndo duraria. Dentro de poucos anos
uma teoria mais abrangente daria conta adequadamente das anomalias ex-
plicadas de forma tdo complexa pela teoria quantica. E, sem duvida, essa
teoria estaria de acordo com a fisica classica. Mesmo Planck e Einstein es-
tavam convencidos de que era isso que aconteceria.

A explicagdo de Einstein para a luz ultravioleta colidir com certos
metais situava-se em grande parte no mesmo territorio cientifico que a tese
de Bohr sobre a teoria dos elétrons dos metais. Bohr também concluira
que as particulas subatomicas ndo obedeciam as leis da fisica classica.
Mas nem ele, nem ninguém mais, percebia como tudo isso se ligava ao
problema da estrutura atomica. E era esse o problema que Bohr enfrentava
agora ao defender o modelo de “sistema solar” de Rutherford.
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Uma chave para a estrutura de diferentes elementos foi descoberta
como resultado de um novo tipo de espectroscopio inventado em 1814,
obra do optico bavaro Joseph von Fraunhofer, que escapara de ser soter-
rado quando o edificio em que trabalhava se incendiou e ruiu sobre ele.
Todos os demais morreram e o principe Maximillian Joseph marcou sua
milagrosa sobrevivéncia outorgando-lhe a principesca soma de 18 duca-
dos, que afinal permitiu-lhe desenvolver a pesquisa independente que o le-
vou a inveng¢do do espectroscopio. Ao ser aquecido intensamente,
qualquer elemento em estado gasoso brilha, e, quando essa luz emitida ¢
examinada com um espectroscopio, ¢ decomposta nas cores que a com-
pdem. Estas se mostram como faixas de linhas coloridas no espectro glob-
al das cores, ¢ descobriu-se que cada elemento tinha seu “espectro de
emissdo” caracteristico.

Um tipico espectro de emissio

400 500 G00 Comprimento
de cnda em
Azul Amarelc Wermelho nanometros

1 nm = 10 metros

A cada linha no espectro de emissdo podia ser atribuido um valor
numérico preciso, de acordo com seu comprimento de onda. Essas pare-
ciam se repetir, em processo muito semelhante ao de uma sequéncia
harmonica.

Todavia uma férmula para essa sequéncia continuou a frustrar todos os
interessados até 1885, quando o sui¢o Johann Balmer, professor de uma
escola secundaria feminina na Basileia, a descobriu. Balmer criou a
seguinte formula: “Eleve 3 ao quadrado. Divida 1 pelo resultado e subtraia
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essa fragdo de /4. Multiplique a resposta pelo numero
32.903.640.000.000.000.” Isso dava a frequéncia (e consequentemente o
comprimento de onda) da linha vermelha no espectro do hidrogénio.

Exatamente o que se esperaria de um professor de provincia (e talvez a
razdo pela qual iludira cérebros mais brilhantes). Mas essa formula ndo era
tao grosseira quanto parecia. Caso, em lugar do 3 de abertura, comegasse-
mos pelo niimero 4, seria possivel obter a linha verde do espectro, € com o
S, o espectro da linha violeta. E quando outras linhas do espectro de emis-
s30 do hidrogénio foram descobertas mais tarde, verificou-se que os
nimeros seguintes (ou seja, 6, 7, 8 etc.) produziam algarismos que tam-
bém misteriosamente correspondiam a sua frequéncia. A formula de
Balmer funcionava, mas ninguém sabia por qué. E o mais intrigante era
que ninguém fazia a menor ideia do significado desses espectros de linha.
Aceitava-se simplesmente que cada elemento tinha sua propria
“assinatura”.

Surpreendentemente, Niels Bohr desconhecia quase por completo a es-
pectroscopia quando comegou a se dedicar ao modelo de sistema solar do
atomo de Rutherford. Segundo a lenda, um dia Bohr estava folheando um
livro de fisica de um estudante e, por acaso, deu com a formula de Balmer.
Perplexo diante de sua inusitada singularidade, comegou a brincar com os
nameros na cabega. Aconteceu entdo o momento de “Heureca!”. Ele per-
cebeu que a formula de Balmer podia ser escrita de outra maneira, usando
a constante 7 que Planck aplicara em sua formula para estabelecer o
tamanho dos quanta em sua teoria da luz. Isso queria dizer que o espectro
de um elemento estava ligado a teoria quantica!

Mas como, precisamente? Bohr se concentrou no mais simples de todos
os elementos — o hidrogénio. De acordo com a descri¢do do atomo de
Rutherford, o hidrogénio tinha apenas um elétron girando em torno de seu
nucleo central. Pelas leis da fisica classica, este deveria ter irradiado apen-
as uma banda de cor. E no entanto ele irradiou varias em separado,
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conectadas num padrdo fixo regular (de acordo com o 3, 4, 5 etc., na for-
mula de Balmer).

O elétron tnico do atomo de hidrogénio teoricamente podia circundar o
ntcleo formando varias orbitas diferentes. Quanto maior o raio, maior a
velocidade do elétron em orbita e, portanto, maior sua energia. Orbitas
menores teriam menos energia. Assim, se o elétron se deslocasse para uma
orbita menor, teria de emitir energia. Essa energia era emitida sob a forma
de luz. A energia emitida por um atomo formava seu espectro. Bohr viu de
imediato o que isso significava. As precisas bandas de energia que con-
stituiam o espectro estavam de algum modo ligadas as diferentes orbitas
do elétron. Bohr compreendeu que para emitir a energia fixa necessaria, o
elétron teria de se mover entre certas Orbitas fixas. Quando o elétron tinha
uma Orbita fixa, o 4tomo se encontraria no que Bohr chamava seu “estado
estacionario”. Somente quando ele se movia entre essas Orbitas fixas
emitia a energia exata necessaria para produzir uma banda especifica no
espectro. Gragas a isso, compreendeu que as Orbitas fixas desses estados
estacionarios teriam de estar ligadas a formula de Balmer (porque esta
fornecia os dados para as bandas no espectro de emissdo).

Conforme vimos, num momento inspirado Bohr compreendera que a
formula de Balmer podia ser reescrita com a constante de Planck, que diz-
ia respeito a0 comportamento dos quanta. Isso significava que as difer-
entes orbitas do elétron no dtomo de hidrogénio eram fixadas segundo a
teoria qudntica! A estrutura do atomo era determinada pela teoria
quantica.

Recapitulando: em cada estado estacionario o elétron tinha um raio fixo
diferente. Bohr ja entendera que esses estados deviam estar relacionados a
formula de Balmer relativa as bandas espectrais. Desse modo, cada raio
fixo do elétron estava relacionado as diferentes aplicagdes da formula de
Balmer!
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Em outras palavras, Bohr compreendera que a formula de Balmer para
as bandas espectrais e a teoria quantica estavam ligadas a estrutura do
atomo.

A formula de Balmer para a posi¢do das bandas comega: “Eleve o
nimero 3 ao quadrado...” (ou 4 para verde, 5 para violeta, ou mesmo 1 ou
2 etc.). Isso significava que os raios fixos do elétron se relacionavam ex-
atamente da mesma forma. Assim, era relativamente facil para Bohr calcu-
lar os raios dessas Orbitas.

O diagrama abaixo mostra o0 modelo de Bohr para as primeiras quatro
orbitas do elétron nos estados estacionarios do atomo de hidrogénio.

O raio de cada orbita se relacionava com o numero exigido pela for-
mula de Balmer. A diferenga entre os raios determinava a diferenga entre
os estados de energia, os quais, por sua vez, se igualavam as bandas de en-
ergia do espectro.
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42 arbita

3 orbita

2% orbita

12 orbita

A diferenga entre essas Orbitas pode ter produzido as cifras corretas
para o espectro de hidrogénio, mas como a energia era de fato liberada?
Facil, segundo Bohr. O elétron simplesmente “saltava” de uma orbita para
outra.

Imagine um trem viajando em trilhos fixos (o elétron em sua Orbita
fixa). Contrariamente a todas as leis da fisica, o trem de repente salta de
um trilho para o trilho paralelo mais interno. Ao fazé-lo, emite um feixe de
luz (uma banda de cor ¢ liberada para o espectro de hidrogénio).

Segundo as leis da fisica classica, isso era totalmente impossivel. Como
dissemos, o elétron deveria ter irradiado energia continuamente a medida
que executava sua Orbita, e essa energia estaria apenas em uma banda do
espectro. Da mesma forma, com o elétron irradiando energia desse modo,
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ele teria simplesmente colapsado no interior do niicleo em menos de um
bilionésimo de segundo (10 s). Estava dbvio que a fisica classica ndo era
capaz de explicar o que estava acontecendo; em contrapartida, o modelo
de Bohr era — ainda que contrariando todas as regras. Segundo esse mode-
lo, no estado estacionario o elétron ndo emitia energia. A energia so era
emitida quando o elétron saltava de uma orbita mais alta para outra mais
baixa. (E a energia seria absorvida quando saltasse de uma Orbita mais
baixa para outra mais alta.) Assim, ndo apenas a estrutura do atomo, mas
também o comportamento de suas particulas subatdmicas, parecia se con-
formar a teoria quantica.

O esquema de Bohr era uma mistura curiosa. Obedecia a muitas das
leis da fisica classica (por exemplo, certos elementos da dindmica dos cor-
pos em orbita), contradizendo outras ao mesmo tempo (como as leis da
causalidade). Com um detalhe, porém, sensacional: ela concordava exata-
mente com a teoria quantica original da luz de Planck. A luz emitida por
um elétron saltando de uma orbita para outra ndo seria continua. Seria, em
vez disso, emitida por pulsos, exatamente como os quanta de Planck.

O diagrama da pagina seguinte mostra a imagem do atomo de hidro-
génio de Bohr com os diferentes raios do elétron. As setas indicam os
varios saltos entre as orbitas, os quais produzem frequéncias diferentes no
espectro de hidrogénio.

A teoria quantica era capaz de explicar como o espectro do atomo de
hidrogénio era emitido. Assim, juntamente com a explicagdo de Einstein
para o efeito fotoelétrico, parecia confirmar a nogao original de Planck da
teoria quantica. Mas, mais que isso, ampliava consideravelmente a ideia
de Planck. Bohr demonstrou como a teoria quantica era essencial ao en-
tendimento dos fendmenos subatdémicos. E, ao fazé-lo, trouxe a luz o
primeiro e amplo esquema de uma estrutura subatomica estavel. Era a
nova fisica, que explicava o comportamento andmalo das particulas
subatomicas.
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Bohr iniciou seu trabalho sobre a estrutura atomica em 1912, apods
mudar-se de Cambridge para a Universidade de Manchester, a fim de tra-
balhar com Rutherford. (Por um capricho do destino, outro grande pensad-
or do século XX tomava o trem na dire¢do oposta. Em 1912, o filoésofo
Wittgenstein trocou a Universidade de Manchester por Cambridge.)

Rutherford logo estabeleceu uma relagdo estreita com seu jovem
pesquisador, embora ndo tivesse grande entusiasmo pela linha de pesquisa
por ele escolhida: a tentativa de formular algo sélido para apoiar seu (ou
seja, de Rutherford) instavel esquema do sistema solar do 4tomo. Ruther-
ford considerava seu esquema “provisorio”. Era por demais tedrico e sem
comprovagdo para que se confiasse nele; em sua opinido, ndo se podia
construir sobre essa nogdo. Mas construir sobre teorias era a especialidade
de Bohr — e ele parecia ter um faro infalivel para as teorias duradouras. A
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despeito das reservas de Rutherford, logo comecou a encorajar Bohr com
0 mesmo entusiasmo rude (e questionamento agudamente perspicaz) a que
submetia toda a sua equipe. Pelas manhas Rutherford tinha o habito de an-
dar pelos laboratorios cantando Avante, soldados cristdos. Eram tempos
estimulantes para a ciéncia — ¢ os envolvidos sentiam-se numa cruzada. A
defasagem entre o jovem novo mundo e o monolito de certezas reveren-
ciadas pelo tempo se alargava por toda a cultura europeia. Era a época em
que a Europa dominava o mundo, os ultimos grandes dias do Império
Austro-Hungaro — mas era também o tempo do cubismo, da relatividade e
do cinema mudo.

No final do periodo de verdo, Bohr deixou Manchester, indo para a Di-
namarca. Dois anos antes seu querido irmdo Harald partira para assumir
um cargo na Universidade de Gottingen, cuja reputagdo na area de
matematica ndo tinha rival. Foi durante esse periodo, de uma soliddo com
a qual ndo estava familiarizado, que Niels conheceu uma estudante de ca-
belos louros e macios chamada Margarethe Norlund. Niels e Margarethe
se encantaram um pelo outro desde o inicio. Imediatamente ela comegou a
ajudar no preparo da copia final de sua tese de doutorado e ficaram noivos
antes que Niels partisse para a Inglaterra. Pareciam ter conseguido es-
tabelecer uma relagdo totalmente banal, tdo tediosa (para os estranhos)
quanto profunda. O conceito de “verdadeiro amor” ha muito se extinguiu
nas sociedades progressistas — considerado nauseante por sua sentimental-
idade adocicada, detonado pela psiquiatria, sabotado pelo divorcio. Mas
nos primeiros anos do século XX o verdadeiro amor ainda se encontrava
Vivo e expressivo, e esperava-se que durasse a vida inteira.

Quando Niels retornou a Copenhague, no verdo de 1912, casou-se com
Margarethe. Nas fotos do casal, sua aparéncia ¢ surpreendentemente
jovem, seus pesados tragos sensuais suavizados por um sorriso. A seu
lado, a jovem esposa visivelmente feliz, o brago enlagado
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confortavelmente ao dele. Pareciam completamente a vontade um com o
outro — uma rela¢do que duraria cinquenta anos.

Depois do casamento, Bohr foi nomeado professor auxiliar da Univer-
sidade de Copenhague, mas manteve lagos estreitos com Manchester.
Escrevia regularmente para Rutherford e os colegas informando sobre seus
progressos. Seu trabalho final sobre a estrutura atdmica passou por varias
revisdes, algumas delas para verificagdo de questdes técnicas levantadas
por seus correspondentes de Manchester, mas muitas em decorréncia de
seu método de elaboracdo. Ele era um escritor exigente e lento, sempre a
cata de um significado mais preciso. Gostava de mergulhar nas palavras,
em vez de simplesmente uséd-las. Era como se seu processo criativo
acontecesse na linguagem, em lugar de utilizar a linguagem para se ex-
pressar. (Apesar do estruturalismo, existe uma diferenca — como entre
sintaxe e metafora.) Tudo isso, no entanto, tornava a leitura dificil. E
quando a técnica de Bohr foi estendida a sala de aula demonstrou ser um
enorme problema — tanto para quem falava quanto para quem ouvia. Feliz-
mente esse defeito era contrabalangado pelo entusiasmo evidente de Bohr
e o total brilhantismo de suas ideias. Entender uma aula de Bohr
transformou-se em faganha intelectual, um teste que desafiava ao maximo
os atletas mentais. Somente o0s que possuiam a concentragdo do
maratonista e a intensidade do sprinter conseguiam suportar o ritmo.

Em margo de 1913, Rutherford recebeu a versdo final do trabalho de
Bohr. Depois de 1é-lo, escreveu-lhe de volta: “Suponho que ndo fara ob-
jecdo a que utilize meu juizo para cortar qualquer topico que considere
desnecessario em sua dissertagdo.” Bohr pegou o primeiro barco, atraves-
sou o mar do Norte e entrou no escritério de Rutherford antes que ele
pudesse terminar o primeiro verso de Avante, soldados cristdos. Durante
todo o dia e noite adentro Bohr defendeu seu trabalho, linha a linha. Final-
mente o experiente Rutherford deu o brago a torcer ante a insisténcia per-
sistente do jovem e sério dinamarqués. O trabalho foi afinal publicado sem
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cortes no Philosophical Magazine, causando sensagdo. Da noite para o dia
Bohr tornou-se o enfant terrible do atomo.

Bohr havia sugerido que a teoria quantica estudava a forma como os
atomos se comportavam. Suas ideias eram descartadas como absurdas.
Como era possivel que a base fundamental da matéria repousasse em algo
tdo completamente instavel? Para muitos, o quantum ainda era apenas
aquela “inven¢do alemd” muito engenhosa, destinada a ndo durar. Sur-
preendentemente, a ideia chegou a ser ridicularizada em Gottingen. Harald
Bohr apoiou o irmao com coragem: “Se Niels diz que algo € verdadeiro,
deve ser verdadeiro.” Mas Max von Laue, o mais importante fisico teorico
alemdo, ficou tdo enfurecido com as ideias de Bohr que anunciou: “Se
essa teoria estiver correta, abandonarei a fisica.” (Felizmente, foi dis-
suadido dessa atitude drastica e mais tarde chegou a se tornar amigo in-
timo de Bohr.)

Esta e outras reagdes apopléticas semelhantes ndo eram tdo somente
resultado de obstinag@o ou preconceito. Muitos sentiam que a ciéncia ndo
podia prosseguir desse modo sem se autodestruir. A explicagdo de Bohr
era ndo cientifica demais. Ela ndo apenas desafiava as leis da fisica clas-
sica, como também era ilogica. Descrever a estrutura do atomo com uma
combinagdo da fisica classica e da teoria quantica era absurdo. Os princi-
pios da fisica classica e os principios da teoria quantica eram
contraditorios.

Tudo piorou ainda mais para Bohr quando logo ficou claro que seu
modelo do atomo de hidrogénio ndo era complexo o bastante para dar con-
ta de alguns detalhes mais sutis no espectro de hidrogénio. Esse problema
seria finalmente solucionado pelo professor de fisica de Munique Arnold
Sommerfeld, o primeiro adepto importante da teoria quantica depois de
Einstein. Sommerfeld aplicou a teoria da relatividade de Einstein aos mo-
vimentos dos elétrons em torno do nucleo central e compreendeu que es-
sas Orbitas deviam ser elipticas. (Na realidade, mais proximas do
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verdadeiro sistema solar.) Isso afinal conduziu ao seguinte esquema do
nucleo e das diferentes Orbitas fixas do elétron.

O modelo de Sommerfeld dava conta de todas as linhas extraordinaria-
mente delicadas do espectro de hidrogénio. Mas os problemas mais sérios
permaneceram. A contradigdo fundamental entre a teoria quantica e a
fisica classica mostrava-se irredutivel. Do mesmo modo, o esquema de
Bohr pode ter se adequado ao atomo de hidrogénio, que tinha apenas um
elétron — mas logo surgiram dificuldades quando foi aplicado a estruturas
atdmicas mais complexas. Seria esse atomo quantico de hidrogénio apenas
uma exce¢do extravagante? Bohr enfrentou o trabalho tedrico terrivel-
mente complexo presente na tentativa de estender seu plano de uma estru-
tura atdmica especifica ao esquema geral de fodas as estruturas atdmicas.

Esse trabalho exigiu muito tempo e energia da parte de Bohr. Quando
em 1914 Rutherford ofereceu-lhe um cargo em Manchester, que ndo
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implicava aulas cansativas, Bohr prontamente aceitou. Porém, antes que
pudesse assumir suas fungdes, eclodiu a Primeira Guerra Mundial. A Din-
amarca permaneceu neutra, mas ocorriam escaramugas navais ao longo da
costa dinamarquesa entre navios ingleses ¢ alemées. Os ingleses logo as-
sumiram o controle do mar do Norte e garantiram a seguranca das embar-
cagdes neutras. Mesmo assim, o ferry-boat em que Bohr e sua mulher se
encontravam rumo a Inglaterra foi forgado a um longo desvio, em meio a
tempestades e nevoeiro, contornando a costa da Escocia.

Bohr sempre acreditara no internacionalismo da ciéncia: o conheci-
mento era para o bem da humanidade, ndo para nag¢des isoladas. Seu ponto
de vista era partilhado por varios cientistas da gera¢do que surgia na Ale-
manha. A despeito das barreiras impostas pela guerra, Bohr comegou a re-
ceber, em Manchester, noticias da Alemanha. Tomou conhecimento de
que previsdes teoricas feitas a partir de sua estrutura atomica do quantum
ja comegavam a promover avangos extraordinarios na nova ciéncia da
fisica subatomica. Embora permanecessem sem resposta as questdes re-
lativas a estrutura de Bohr, comegava a ficar claro que ela explicava muito
para ser descartada. Bohr estava entusiasmado com os progressos. Tanto
que tomou a iniciativa, pouco usual, de tentar confirmar uma das previsdes
alemas por meio de um experimento pratico.

O complexo aparato necessario a essa experiéncia exigia complicados
equipamentos de vidro, e Rutherford tomou providéncias para que Bohr
tivesse a colaboragdo do melhor auxiliar disponivel, um alemdo chamado
Otto Baumbach. Somente o imenso prestigio de Rutherford era capaz de
garantir a livre circulagdo de um inimigo estrangeiro em seu laboratorio
durante uma guerra. Infelizmente, Otto, o especialista em vidros, logo
sentiu-se pouco a vontade trabalhando sozinho entre inimigos. Nos per-
iodos de tensdo, desenvolveu o habito de vociferar diatribes de propa-
ganda antibritdnica, comunicando aos perplexos cientistas o que lhes
aconteceria quando os alemies ganhassem a guerra e se apossassem do
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laboratorio. Ao contrario dos outros, Bohr mantinha-se despreocupado:
“Todos os bons vidreiros sdo temperamentais”, observava. “Ele esta apen-
as revelando seus sentimentos com esses disparates superpatrioticos.”

A situag@o acabou ficando insustentavel para todos os envolvidos e,
apos uma série de incidentes explosivos, Otto foi afinal internado.
Infelizmente, seguiu-se outro incidente, ainda mais explosivo, quando o
aparato de Bohr pegou fogo, reduzindo os insubstituiveis utensilios de
vidro de Otto a um monte de estilhagos. Uma vez mais, as incursdes de
Bohr em laboratdrio foram frustradas.

A medida que a imensa importincia da obra de Bohr foi sendo recon-
hecida, as autoridades dinamarquesas comegaram a entender o que haviam
perdido. Em atitude sem precedentes, a Universidade de Copenhague
ofereceu a Bohr, entdo com 30 anos, o cargo de professor. Havia também
a promessa de que, caso ele retornasse, receberia recursos para a criagdo
de um instituto especial onde poderia prosseguir com suas pesquisas.

Em 1916, quando as frotas inglesa e alema se preparavam para o con-
fronto ao longo do litoral da Jutlandia, os Bohr empreenderam a arriscada
viagem de volta através do mar do Norte. Margarethe encontrava-se
gravida e, alguns meses mais tarde, o primeiro filho do casal nascia em
Copenhague. O ateu Bohr deu a crianga o nome de Christian, em hom-
enagem ao ateismo do pai. “Esta serd sempre uma lembranga de sua tem-
porada em Manchester”, escreveu Rutherford ao receber a noticia. Mas a
lembranga que Bohr tinha de Manchester seria na realidade mais profunda.
Rutherford preenchera o vazio deixado na vida de Bohr pela morte do pai.
O jovem Bohr, a0 mesmo tempo ingénuo e sincero, passou a ver naquele
grande homem, franco e bondoso, uma figura de pai e modelo a ser
seguido. Bohr jamais esqueceria o laboratorio de Rutherford em
Manchester. Assim deveria ser feita a ciéncia: em atmosfera de camarad-
agem e discussdo frutifera, com a participagdo de todos. Se o jovem Bohr
falava, o grande Rutherford ouvia, e, quando conseguiu montar o seu
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proprio instituto, Bohr néo se esqueceu disso. E o efeito de tudo isso sobre
a ciéncia seria incalculavel. Nao ¢ exagero dizer que o estimulo de Bohr
ao estabelecimento dessa atmosfera em seu proprio laboratorio revolu-
cionaria a ciéncia do século XX.

A informalidade de Bohr, porém, ndo era apreciada por todos que o
conheciam. Ao tomar posse como professor de fisica da Universidade de
Copenhague, esperava-se que se apresentasse em trajes formais, fraque e
luvas brancas, para uma audiéncia com o rei. Bohr apareceu no dia mar-
cado e foi cerimoniosamente apresentado ao rei Cristiano X, um militar
algo rispido e defensor radical da etiqueta da corte. O rei apertou-lhe cor-
dialmente a mao, dizendo quanto se sentia satisfeito em conhecer o grande
jogador de futebol. Bohr viu-se obrigado a ressalva de que ndo era ele o
famoso Bohr jogador de futebol, e sim seu irmdo. O rei ficou perplexo.
Uma das principais regras de etiqueta da corte dispunha que nunca se po-
dia contradizer o rei, independentemente do que este dissesse. Cristiano X
decidiu relevar essa grave quebra de decoro e dar outra chance a Bohr.
Comegou entdo tudo de novo, dizendo quanto se sentia feliz em conhecer
o grande jogador de futebol. Bohr decidiu tentar outra coisa. Estava acos-
tumado a dar explicagdes a poderosos: afinal, sempre conseguia fazer
Rutherford entender. Sim, era jogador de futebol, concordou — mas seu
irmao era famoso. Insultado, o rei declarou: Audiesen er forbi! (A audién-
cia estda encerrada!) E imediatamente acenaram a Bohr que saisse, da
forma habitual — recuando em diregdo a porta.

Apesar dessa gafe, as autoridades dinamarquesas mantiveram sua
promessa. Em 1918, iniciaram-se as obras do novo Institut for Teoretisk
Fysik, com Bohr nomeado seu futuro diretor. A despeito de seu nome, o
Instituto abrigava também varios laboratdrios sofisticadamente equipados,
onde eram realizados experimentos praticos. Os recursos iniciais foram
proporcionados pela Carlsberg, fabricante de uma das melhores cervejas
dinamarquesas. (Na Dinamarca, a caridade comega na cervejaria: a
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Carlsberg apoia as ciéncias; a Tuborg, as artes.) Mas, como sabemos to-
dos, a cerveja sozinha ndo proporciona apoio completo. O proprio Bohr
viu-se forgado a buscar recursos para seu novo instituto, até que ele fosse
finalmente inaugurado em 1921.

O Instituto logo comegou a atrair jovens e ambiciosos cientistas da
Europa inteira, todos ansiosos por aprender e trabalhar com Bohr. Em de-
corréncia disso, progressos animadores logo comegaram a surgir em
Copenhague. Tomando por base o modelo atdmico de Bohr, tinha sido
possivel prever a existéncia de um novo elemento até entdo desconhecido
— o elemento n°72. Por meio de analise espectral, o elemento n272 foi final-
mente identificado pela primeira vez no Instituto em Copenhague. Esse
novo elemento, cuja descoberta contribuiu consideravelmente para a con-
firmagdo da obra de Bohr, recebeu o nome de hafnio (inspirado na versao
latina de Kebenhavn).

Essa descoberta, no entanto, logo comegou a enfrentar dificuldades.
Com a mesma rapidez com que foi feita, passou a ser disputada. Foi ap-
resentada uma reivindicagdo pelo experimentalista irlandés Arthur Scott,
de 76 anos, que declarou ter descoberto esse elemento nove anos antes, em
1913. Chegara a denomina-lo celtium, em homenagem a sua terra natal. A
imprensa popular se ocupou rapidamente da disputa, que se tornou questao
de orgulho nacional para os dois paises. Mal haviam Bohr e seu Instituto
alcangado reputagdo internacional, e parecia que ambos seriam arruinados
por uma acusagdo de trapaga. Scott apareceu em publico brandindo um
tubo de ensaio contendo uma amostra de celtium. As coisas chegaram a tal
ponto que Rutherford foi chamado a depor, conseguindo finalmente con-
vencer Scott a enviar uma amostra de celtium para analise espectral em
Copenhague. Infelizmente, descobriu-se que ndo continha qualquer trago
do elemento n°72. Alguns elementos tém meia-vida, outros, existéncia
ainda mais breve. O celtium dissipou-se nas brumas da lenda quimica e
desde entdo ndo foi mais visto (mesmo na Irlanda).
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Mais tarde, em 1922, Bohr iria receber a honraria maxima — o Prémio
Nobel de Fisica. Esses foram anos fecundos do Nobel de Fisica. Nos sete
anos que se seguiram a 1918, ele foi ganho por Planck, Einstein, Bohr,
Millikan e Hertz. Mas nem todos foram gigantes. Em 1919, foi atribuido a
Johannes Stark, que mais tarde tentou purificar a Alemanha nazista da
“ciéncia judaica”, ou seja, a relatividade, a teoria quantica, a fisica nuclear
e outros tipos de lixo racialmente inferior.

Apesar desse reconhecimento publico, a teoria quantica ainda se encon-
trava de certo modo embrionaria. Achava-se na posi¢do singular de fazer
grandes progressos e, no entanto, ainda incapaz de construir algum
alicerce para si mesma. Eram tempos estimulantes. Eventualmente algum
dos brilhantes jovens colegas de Bohr lhe perguntava que diregdo ele
achava que a ciéncia tomaria. Bohr adquiriu o hébito de citar o Fausto, de
Goethe: “Qual é o caminho? Nio hd caminho. E prosseguir no
desconhecido.”

Consideremos, por exemplo, a frequéncia de linhas emitidas no espec-
tro de um atomo. Segundo o esquema quantico, elas eram produzidas
quando o elétron “saltava” de uma orbita para outra ¢ nenhuma radiagio
era emitida quando o elétron orbitava o nucleo em seu “estado esta-
cionario”. No entanto, a mecanica classica dizia exatamente o oposto. A
radiagdo era produzida pelo elétron por ele orbitar o ntcleo, podendo ser
calculada de acordo com isso. E evidente que ambos os esquemas nio po-
diam ser verdadeiros. Bohr, porém, descobriu que qualquer esquema do
“salto” quantico também podia ser “coordenado” com uma Orbita corres-
pondente da mecéanica classica. O atomo podia ser classico ou quantico.
Na realidade, para frequéncias mais baixas a teoria quantica ¢ a mecanica
classica tinham exatamente a mesma resposta, o que levou Bohr a formu-
lar seu famoso principio de correspondéncia, segundo o qual em frequén-
cias suficientemente baixas as leis da teoria quéntica e as da mecénica
classica tornavam-se idénticas.
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Era obviamente um absurdo. Era ilogico, impossivel, impensavel etc.
Mas foi o que aconteceu — e o que funcionou! Nao era de admirar que um
cientista da estatura de Von Laue ameagasse abandonar a fisica caso ficas-
se provado que a teoria quantica estava correta! Até Einstein entrou em
choque com Bohr. Foi a fisica quantica que levou Einstein a fazer a
famosa observagdo: “Deus ndo joga dados com o Universo.” Bohr e seus
colegas do Instituto em Copenhague estavam igualmente confusos, mas
permaneciam otimistas — estavam decididos a continuar desbravando essa
trilha cada vez mais instavel. (“Nao ha caminho.”) O proprio Bohr estava
consciente de que seu principio de correspondéncia estava de fato apenas
juntando os pedagos.

Esses “pedagos”, no entanto, logo comegaram a provocar progressos
sem precedentes no conhecimento cientifico. Nos primeiros anos da
década de 1920, a teoria quantica atraia os cérebros mais capazes da cién-
cia. Tudo estava pronto para ser conquistado. Brilhantes teorias eram for-
muladas até mesmo por fisicos ainda ndo nascidos na época em que
Planck propds a teoria quantica. Era verdadeiramente uma ciéncia do
século XX. E seu maior centro era o recém-criado Instituto de Bohr. (Na
realidade, durante algum tempo apenas Gottingen e Cambridge, para onde
Rutherford tinha entdo se mudado, permaneciam na disputa.) A lista de
colaboradores do Instituto de Bohr soa como uma lista internacional da
geragdo seguinte de gigantes da fisica do século XX. O suigo Pauli, Heis-
enberg da Alemanha, Dirac da Inglaterra, Landau da Russia e outros
génios menos conhecidos — todos em algum momento trabalharam no In-
stituto de Bohr. E a teoria quéntica evoluia em direcdo a mecénica
quantica a medida que a mecanica interna do esquema quantico do atomo
era elaborada. Como funcionava de fato o atomo de Bohr?

A teoria quantica caminhava com as proprias pernas. Na tradigdo dos
Bohr, construia teoria sobre teoria em velocidade desconcertante. Pouco a
pouco um esquema desse mundo subatomico de imensa complexidade, em
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que nem a logica nem a causalidade predominavam, estava sendo con-
struido. Mas havia determinados avangos que transformavam todo o es-
quema. Um deles foi produzido pelo atarracado prodigio sui¢o de 23 anos,
Wolfgang Pauli, que era propenso a crises de melancolia profunda sempre
que se deparava com um problema que nio conseguia entender. Um deles
era um efeito andmalo nos espectros da emissdo atdmica que ndo podia ser
explicado pelo modelo da estrutura atdmica de Bohr.

Esse modelo (as vezes citado como modelo Bohr-Sommerfeld) tinha
sido entdo consideravelmente aprimorado. J& conseguia mostrar a dis-
tribuigdo geral dos elétrons em torno do nucleo em atomos mais com-
plexos (ou seja, os que tinham mais que o elétron Gnico do hidrogénio). Os
elétrons eram dispostos nas diferentes Orbitas fixas em torno do nucleo.
Descobriu-se também que essas Orbitas fixas se decompunham em grupos
separados, cada um deles denominado “camada” (ou nivel). Por exemplo,
constatou-se que em cada atomo a camada interna consistia em apenas
uma orbita (representada no diagrama da pagina seguinte pela orbita circu-
lar mais interna). A camada seguinte continha quatro oOrbitas (conforme
representado no diagrama por uma orbita circular e trés elipticas).

Mas, segundo o esquema de Bohr, as oOrbitas internas deveriam ter se
tornado cada vez mais ocupadas por elétrons. (Para que a energia fosse
emitida, um elétron tinha de “saltar” para uma orbita interna.) Por alguma
razdo, porém, as Orbitas internas ndo ficaram ocupadas pelos elétrons.
Esse problema seria solucionado em 1924 por Pauli.

Pauli estava entdo muito irritado com sua incapacidade de explicar a
anomalia nos espectros atomicos que ndo se adequavam ao modelo de
Bohr — a tal ponto que adquirira o habito de vagar sem rumo pelas ruas de
Copenhague horas a fio, mergulhado em profunda depressdo. Mas havia
salvagdo. Recentemente havia sido proposto que os elétrons provavel-
mente giravam ao orbitarem o nucleo (uma vez mais, como os planetas ao
orbitarem o Sol). Aproveitando essa ideia, Pauli ndo apenas explicou a
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anomalia nos espectros atdmicos, mas também por que os elétrons ndo
congestionam as Orbitas internas dos atomos.

Orbita ¢ Qrbita &

Camada externa:
orbitas w.f.p.8

Camada interna:
uma orbita

QOrbita o

T Orbita f

Em linguagem simples, Pauli mostrou que cada orbita fixa ndo podia
conter mais de dois elétrons. Quando se completava, o proximo elétron era
excluido e tinha de passar a uma das outras Orbitas na camada. E se ndo
houvesse Orbitas com espago livre nessa camada, o elétron seria mais uma
vez excluido, tendo de ocupar uma Orbita vazia na camada externa
seguinte. Foi o que Pauli denominou principio de exclusdo. Nao apenas
ele mostrava como os elétrons evitavam se congestionar todos nas Orbitas
internas, mas também explicava a estrutura dos elementos na Tabela
Periodica.

Por exemplo, o atomo de hidrogénio tinha apenas um elétron na ca-
mada interna. O elemento seguinte, o hélio, tinha dois — preenchendo as-
sim a camada. Isso significava que ele era de certo modo mais
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“completo”: tinha pouca propensdo a acrescentar ou perder um elétron
mais. Era assim pouco provavel que reagisse com outro elemento, o que
explicava por que o hélio fora sempre um dos famosos Elementos Inertes.

O terceiro elemento, o litio, tinha dois elétrons na camada interna ¢ um
na camada seguinte. Conforme vimos no diagrama anterior, a segunda ca-
mada tem quatro Orbitas e, dessa forma, espago para até oito elétrons.
Quando essas se completam, temos um atomo com dez elétrons ao todo
(dois na camada interna, oito na camada externa). Esse décimo elemento ¢
chamado nednio. Assim como o hélio anteriormente mencionado, possui
camadas completamente cheias. E ambos tém propriedades similares: per-
tencem aos Elementos Inertes. A similaridade periodicamente repetida
entre os elementos da Tabela Peridodica de Mendeleiev tornava-se agora
um pouco mais clara. As propriedades de cada elemento eram ditadas ndo
apenas pelo numero de elétrons que continha, mas também por sua dis-
posi¢do nas camadas das orbitas e pelo grau de preenchimento da orbita
externa.

Embora Bohr nio tivesse colaborado com Pauli na formulagdo do
principio de exclusdo, ele desempenhou um papel nessa concepgdo — as-
sim como em muitos outros progressos ocorridos nessa época de ouro, que
viu 0 nascimento da mecénica quantica (aproximadamente 1924-28). Dur-
ante todo o tempo em que Pauli tentava a formulag@o desse principio, ele
manteve constante “discussdo” com Bohr a respeito — por meio de cartas e
discussdes em suas estadas no Instituto em Copenhague. Desse modo,
Bohr tornou-se uma espécie de figura de pai para os novos avangos da
mecanica quantica. Nem sempre estava de acordo com seus colegas mais
jovens, mas a atmosfera de discussdo produtiva e democratica por ele im-
plantada no Instituto representou papel fundamental nessas revolucionari-
as descobertas.

Outro progresso sensacional ocorreu em 1925, vindo do menino-prodi-
gio alemdo de 23 anos, Werner Heisenberg, que, além de brilhante fisico,
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também encontrou tempo para ser um as do montanhismo, excelente pi-
anista, sem falar em sua memoria, capaz de reter trechos assombrosamente
longos de Goethe, e em seu habito de raras vezes dormir mais que algu-
mas horas. Apesar desses obstaculos, também era capaz de agir como um
ser humano — e logo estabeleceu uma relagéo estreita com Bohr. Foi Heis-
enberg quem descobriu como superar a ilogicidade do principio de corres-
pondéncia de Bohr. Tanto o esquema quantico da estrutura atomica (o
modelo Bohr-Sommerfeld) quanto o esquema segundo a mecénica clas-
sica (o sistema solar de Rutherford) estavam de acordo em que um atomo
emitia energia (luz), que produzia o espectro de emissdo do atomo. De
acordo com a teoria quéntica, no entanto, essa luz se propagava nos
quanta (feixes de energia ou particulas de onda). Em outras palavras, de
forma descontinua. A teoria quantica chegava a explicar por que a luz se
propagava desse modo: porque cada vez que os elétrons “saltavam” de
uma Orbita fixa para outra, liberavam quanta de energia. No entanto, con-
forme a mecanica classica, a luz era transmitida em ondas continuas. Ou
seja, de forma continua. Agora, de acordo com o principio de corres-
pondéncia de Bohr, a mecénica classica e a teoria quantica convergiam em
baixas frequéncias — a ponto de darem as mesmas respostas ¢ se tornarem
idénticas. Mas simplesmente ndo podia ser assim. Ou algo ¢ continuo ou ¢
intermitente — ndo ¢ possivel ser os dois a0 mesmo tempo! (Se meu copo
esta continuamente vazio, significa que jamais ha cerveja nele. Se esta in-
termitentemente vazio, significa que alguém estd enchendo e eu
esvaziando.)

Heisenberg encontrou uma maneira brilhante de contornar essa ilogi-
cidade. Problemas tais como a radiagdo continua/intermitente de energia
eram superados concentrando-se simplesmente na observagdo — e somente
na observagdo. Apenas as propriedades mensuraveis de um atomo deveri-
am ser consideradas algo “real”. O conceito de 4&tomo como um minusculo
sistema solar — estivesse ele de acordo com o modelo Bohr-Sommerfeld
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ou o classico — foi simplesmente abandonado. Como Heisenberg obser-
vou: “Por que falar de um elétron invisivel orbitando dentro de um atomo
invisivel? Se eles ndo podem ser vistos, ndo sdo significativos.” Nao im-
portava se vocé representava algo como onda continua ou particula
descontinua. Isso era irrelevante, se o que interessava era a medida. Todas
as medidas dependiam de como eram tomadas, mas os resultados ndo po-
diam discordar uns dos outros. Eram simplesmente resultados.

Era um achado brilhante, mas como expressar essas medidas de forma
significativa sem um “esquema” a que vinculd-las (ou seja, um modelo,
como o atomo do “sistema solar”)? Isso era superado pela disposi¢do das
diferentes medidas em linhas e colunas de niimeros sob a forma de matriz.
Aplicando entdo a teoria matricial seria possivel predizer valores adicion-
ais para variaveis fisicas (como as que se tinham aplicado a particulas) e
probabilidades matematicas (como as que se tinham aplicado a ondas). Es-
sas linhas e colunas retangulares de algarismos demonstraram ser muito
mais uteis do que o “esquema” de um atomo. Elas proporcionaram a
primeira forma corrente da mecanica quantica, permitindo-lhe fazer pre-
visdes de uma forma que lembrava a mecanica classica.

O que estava por acontecer entdo? Deveria toda a imensa engenhosid-
ade da estrutura atdmica do sistema solar simplesmente ser jogada pela
janela? Como poderia o principio de exclusdo de Pauli, que ajudara a ex-
plicar parte tdo substancial do comportamento de todos os elementos,
simplesmente estar errado? A resposta, claro, era que ele ndo estava er-
rado. Ao superar uma ambiguidade, a mecanica quéantica nada mais fizera
do que provocar outra.

Dois anos depois, Heisenberg formulou seu famoso principio da incer-
teza — que jogou a ultima pa de cal na fisica classica. Partindo de sua ideia
de que somente a medida podia produzir certeza, Heisenberg com-
preendeu que, no que dizia respeito & mecanica quantica, nem mesmo a
medida podia assegurar certeza total. Por exemplo, os elétrons eram tdo
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mintsculos que, independentemente de como se tentava aferir seu com-
portamento, a forma de efetuar a medi¢do afetava esse comportamento.
Caso se langasse luz sobre um elétron, de modo a se poder “vé-lo”, isso
inevitavelmente o colocava fora de curso, afetando sua velocidade ou sua
posi¢do. Conforme advertiu Bohr: “Qualquer observagdo a respeito do
comportamento do elétron no atomo sera acompanhada por uma mudanga
no estado do atomo.” No entanto, sem algo que possa medir o elétron,
simplesmente ndo se pode “vé-lo”— ou seja, nada podemos saber sobre
ele!

Em um experimento seria possivel medir o momentum de uma particula
subatomica, mas ndo seria possivel medir a0 mesmo tempo sua posi¢do. E
embora fosse possivel montar um experimento para medir sua posi¢ao,
ndo se podia simultaneamente medir seu momentum. Essa era a incerteza
basica do principio de incerteza de Heisenberg.

Mas nao era apenas a brilhante geragdo de cientistas europeus a respon-
savel pelos extraordinarios progressos da mecanica quantica ocorridos em
meados da década de 1920. Bohr ainda produzia com grande criatividade.
Em 1927, deu a conhecer seu “principio da complementaridade”, que ex-
plicava a dualidade posi¢do/momentum salientada por Heisenberg. Se-
gundo a teoria de Bohr, “as provas obtidas em condi¢des experimentais
distintas ndo podem ser contidas num esquema unico, mas devem ser con-
sideradas complementares no sentido de que apenas a totalidade dos feno-
menos exaure a informagao possivel sobre o objeto”. Em outras palavras,
ndo pode existir um esquema geral (inico, mas podemos utilizar um con-
junto de esquemas complementares para cobrir 0 mesmo campo. Esses es-
quemas nao sdo logicamente contraditorios, uma vez que seus dominios de
validade ndo se sobrepdem.

Tudo isso tinha efetivamente a ver com a dualidade particula/onda. Se-
gundo o principio de complementaridade de Bohr, uma entidade se
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comportar como onda ou particula dependia exclusivamente do tipo de in-
strumento que se escolhia para aferir seu comportamento.

Questdes sérias permaneciam, no entanto, sem resposta. Mesmo apos
toda a informag@o possivel ter sido coletada, de todos os experimentos
possiveis, isso ainda ndo era o bastante para fazer previsdes precisas. No
nivel quéntico, nunca se podia saber exatamente o que estava por aconte-
cer — como era possivel na fisica classica. Era possivel medir com extrema
precisdo o momentum de uma particula subatomica. Também era possivel
verificar sua posi¢do com precisdo similar. Mas ndo era possivel fazer as
duas coisas ao mesmo tempo. No entanto, apenas se fossem feitas simul-
taneamente seria possivel prever com exatiddo o que ela faria em seguida.
No nivel quantico, o rigor era impossivel. A mecéanica quantica trabalhava
sobre a probabilidade. So se podia prever a probabilidade de algo no in-
stante em que acontecia.

Bohr enfrentou essas objegdes da seguinte maneira. Se no nivel
quantico era impossivel fazer previsdes precisas, como se faz com feno-
menos em larga escala, a mecanica quantica ainda era capaz de fazer pre-
digdes surpreendentemente exatas por meio da probabilidade. Tomando
vastas amostras de elétrons era possivel prever o curso geral de seu com-
portamento futuro. Podia ser impossivel dizer onde um elétron isolado es-
taria no futuro. Mas era possivel prever, com consideravel exatiddo, o
comportamento padrio de um grande grupo de elétrons. Essas probabilid-
ades eram simplesmente estatisticas, e nao individuais. As previsdes no
nivel quantico tinham de se apoiar nas estatisticas e na probabilidade, que
podiam n@o ser tdo simples e precisas quanto a mecanica classica, mas na
maioria das vezes tinham a mesma eficacia.

Isso se aplicava a todos os tipos de fendmenos subatomicos, das linhas
espectrais a radioatividade. Por exemplo, na radioatividade o nucleo
atomico se desintegra e emite uma particula alfa. A teoria quantica con-
tinuava incapaz de prever rigorosamente gquando um nicleo simples se
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desintegraria e emitiria uma particula alfa. No entanto, por meio da prob-
abilidade, era possivel mostrar que um grupo de atomos radioativos
emitiria particulas alfa numa certa taxa.

Em 1929, Bohr iniciou uma série de conferéncias anuais no Instituto, as
quais compareciam os maiores cientistas da Europa, muitos dos quais ja
haviam passado periodos trabalhando ali. As dificuldades da mecanica
quantica eram entdo dissipadas. Essas dificuldades eram de imensa com-
plexidade, na vanguarda da ciéncia. E, ao final de cada conferéncia,
estava-se longe de uma unanimidade.

No entanto, o espirito que movia essas conferéncias faria 0 maximo
para conciliar as coisas. Bohr, fleumatico, fumando seu cachimbo, era
capaz de triturar seu oponente com a pura persisténcia de seus argu-
mentos, quando tinha certeza de que estava com a razdo. Isso ndo fun-
cionava com o distraido Pauli, que simplesmente se refugiava dentro de si
mesmo ¢ dava livre curso a seus pensamentos, independentemente de
quanto Bohr teimasse em insistir. Com outros era diferente. Heisenberg,
que ndo era nenhum timido e podia estar igualmente certo de que a razio
estava do seu lado, em determinada ocasido foi reduzido a lagrimas de
frustragdo. (Mais tarde, a paz voltou mediante um acordo segundo o qual o
principio de incerteza e o principio de complementaridade eram basica-
mente a mesma coisa expressa de maneiras distintas.) Quando a situagdo
passava dos limites mesmo para Bohr, ele se levantava e se precipitava
para o jardim. Viam-no acender um enorme charuto e comegar a “semear”
os canteiros meticulosamente cultivados do Instituto — que algumas vezes
ficavam reduzidos a terra revolta e estéril ao final de uma conferéncia.

Os argumentos eram calorosos e ndo raro profundamente in-
transigentes, mas conduzidos num espirito de cooperagdo internacional.
Todos os presentes sentiam que estavam buscando a verdade. Era a isso
que se dedicava a ciéncia e era isso que cientistas faziam. As conferéncias
no Instituto de Bohr estavam longe de ser as Unicas. A época era de
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grandes conferéncias cientificas internacionais, quando grupos de cérebros
privilegiados se reuniam para discutir temas cientificos especificos. Des-
sas talvez as mais conhecidas fossem as célebres Conferéncias Solvay,
realizadas no Hotel Metrdpole em Bruxelas e financiadas pelo industrial
quimico belga Ernest Solvay, que fizera fortuna com o processo amonia/
hidroxido de sodio (usado na fabricagdo de vidro e sabonete). Nesses en-
contros, Bohr era obrigado a defender sua posi¢@o contra os pares de Ein-
stein (que na realidade tinha recebido o Prémio Nobel por seu trabalho
sobre a teoria quantica), Madame Curie (pioneira na pesquisa em estrutura
atdmica com sua descoberta da radioatividade) e o combativo fisico aus-
triaco Erwin Schrodinger. Einstein e Curie ainda estavam convencidos de
que o quantum era essencialmente um fendmeno passageiro, uma tentativa
tedrica de abarcar as anomalias que um dia seriam resolvidas. Schrodinger
nem tanto — ele parecia ter a intengdo de destruir o quantum, mas de
dentro.

Apesar disso, Schrodinger tinha sorte em ser admitido nessas conferén-
cias. Seu habito extravagante de viajar com roupas de montanhista,
calgado com pesadas botas e carregando mochila, mostrava que as vezes
tinha dificuldade em ser admitido no elegante Hotel Metropole. Mas
Schrodinger era capaz de dissuadir mais que porteiros. Quando Heisen-
berg formulou sua mecanica matricial em 1925, Schrodinger a descartou
de pronto e colocou em seu lugar sua propria “mecanica ondulatoria” al-
ternativa. (O que s0 serviu para criar polémica, exatamente como ele quer-
ia, até que mais tarde ficasse provado que era matematicamente equival-
ente @ mecanica matricial de Heisenberg.) Mais dificil de ser superada foi
a investida de Schrdodinger contra o enfoque quéntico da previsdo através
da probabilidade.

Tudo aquilo era um disparate odioso, declarou a sua maneira caracter-
istica. E prosseguiu na tentativa de dar o golpe de misericordia na predigdo
através da probabilidade — o que conseguiu com seu abominavel exemplo
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conhecido como “o gato de Schrodinger”. Schrédinger imaginou um gato
trancado numa caixa (ver diagrama abaixo). Dentro da caixa havia tam-
bém uma fonte radioativa, um martelo e um frasco de vidro fechado com
gas venenoso. Quando um nucleo atdmico de uma fonte radioativa se
desintegrava, liberava uma particula alfa, que liberava o martelo, que
quebrava o frasco, que liberava os gases venenosos, que matavam o gato.

Caixa Caixa

Fonte :j

radioativa

A teoria quantica ja ndo podia dizer o que aconteceria a qualquer atomo
radioativo especifico, mas tdo somente prever a que taxa os atomos se de-
comporiam. Ou seja, a que taxa os atomos da fonte radioativa emitiriam
particulas alfa. Digamos que a previsdo fosse de 50% de probabilidade de
uma particula alfa ser liberada por minuto. Aplicando a caixa a teoria
quantica, conclui-se que ao cabo de um minuto o gato nem esta completa-
mente vivo nem completamente morto. O que ¢, evidentemente, um
disparate.

O gato de Schrodinger também atacou a nogdo central da teoria
quantica — a de que um fendmeno nio tinha valor até que fosse medido (o
que claramente dependia de como ele era medido, o que em ultima instan-
cia determinaria o que ele era, ou seja, uma onda ou uma particula). Ex-
aminado a partir desse ponto de vista, apos um minuto na caixa, o gato de
Schrodinger permanecia em estado intermitente, nem morto nem vivo —
até que alguém abrisse a caixa e olhasse dentro. SO entdo (ou seja,
quando era medido) ele absorvia algum conceito de valor (por exemplo,
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vida ou morte). Isso evidentemente ndo era verdadeiro. Ou o gato ainda
estava vivo ou ja estava morto. A medida nada tinha a ver com isso.

Schrodinger estava convencido de que seu monstro do além era uma
historia de terror exagerada para a previsdo quéntica e sua maxima “sem
medida: sem conhecimento do valor”. Mas no era. Apesar do absurdo do
gato de Schrodinger, a mecanica quantica ainda se apoia na previsibilidade
e insiste que um fendmeno ndo tem valor até que seja medido. Da mesma
forma, o principio de complementaridade de Bohr (também objeto do de-
boche de Schrddinger) ainda permanece em grande parte a posi¢do basica
da mecanica quantica.

No entanto, outras formulagdes desse principio ndo resistiram ao teste
do tempo. O principio de complementaridade de Bohr subiu-lhe a cabeca e
ele comecou a se ver como o grande homem do conhecimento (ndo apenas
da ciéncia). Ele acertadamente percebeu que o principio de complementar-
idade era aplicavel a outras areas além da mecéanica quantica simples-
mente. Em biologia, por exemplo, existem dois enfoques. Os fendmenos
biologicos podem ser classificados de um ponto de vista funcional (por ex-
emplo: 0 Homo sapiens ¢ um zooide colonial). Mas também podem ser
estudados em termos de analise fisica e quimica (por exemplo: a vitamina
C ¢ essencial a manuten¢do da vida no organismo humano). Em vez de
considerar esses dois enfoques como opostos, Bohr argumentava que seria
melhor se tratassemos os dois como complementares. Ele estendeu depois
esse enfoque ao delicado campo da sociologia, onde sugeriu que dever-
iamos considerar o estudo do comportamento humano e a (aparentemente
oposta) analise da transmissdo hereditaria como complementares ao de-
terminar os principais elementos de uma cultura. Como quase tudo rela-
cionado a essa assim dita ciéncia, a sugestdo de Bohr estava aberta a ques-
tionamentos. (A incursdo de Bohr nesse campo também o levou a perigo-
sas especulagdes raciais — mas deve ser salientado que ndo tém qualquer
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semelhanca com as perigosas teorias que comegavam a vir a tona do outro
lado da fronteira, na Alemanha, durante esse periodo.)

Nao foi sendo quando Bohr estendeu esse principio a filosofia que ele
realmente fez a si mesmo de bobo. O principio de complementaridade sus-
cita uma séria questdo para a epistemologia (a teoria do conhecimento ou
qualquer fundamento filoséfico que tenhamos para afirmar que con-
hecemos algo). Mas afirmar, como Bohr o fazia, que os filésofos antigos
estavam na realidade as apalpadelas tentando expressar seu principio ¢
pura loucura. A fisica quantica ¢ um problema genuino para a filosofia.
Com efeito, qualquer filosofia que ndo a leve em considerag@o (e muitas
ainda ndo o fazem) se equipara as obras dos filésofos antigos — fascinantes
antiguidades, mas inadequadas a experiéncia dos tempos modernos. No
entanto, a fisica quantica (e com ela o principio de complementaridade)
ndo pode ser filosofia. E ciéncia — que é conhecimento humano. A filo-
sofia (nesse caso, a epistemologia) estuda os fundamentos do conheci-
mento humano.

A filosofia pode ndo ter quase nada a dizer hoje em dia (ao passo que a
ciéncia tem tudo a dizer); mas nesse sentido ela sera sempre “mais pro-
funda” que a ciéncia. Mesmo quando guiada pelos pares de Bohr. Por uma
vez esse brilhante pensador conceitual (um dos mais sofisticados do
século XX) nao estava sendo profundo. Segundo o comentério de um de
seus colegas (em off’), Bohr se adaptava tanto a filosofia quanto a estrada:
“Sentar num carro dirigido por Bohr era um ato de fé.” Quando sentia cal-
or, simplesmente largava o volante e tirava o casaco como se estivesse
sentado numa cadeira estavel. Muitas vidas foram salvas gragas a sua mul-
her, que sempre insistia em sentar atras dele ¢ regularmente fazia “cor-
regdes” rapidas no volante. (Apesar da for¢a da argumentagdo filosofica
contra Bohr, os progressos mais recentes da fisica quantica tendem a apoi-
ar sua causa. Os cientistas argumentam hoje, com certa razdo, que a fisica
quantica nada mais fez que sequestrar a epistemologia, saqueando assim a
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filosofia. O ponto inevitavel, no entanto, permanece: ciéncia ¢ filosofia
ndo sd30 0 mesmo.)

Felizmente, Bohr s6 se estabeleceu como guru em tempo parcial, con-
tinuando a fazer grandes contribuigdes a ciéncia. Em associagdo com mui-
tos de seus colegas, passou a dirigir sua ateng@o para o niicleo do atomo.
No final da década de 1930, concebeu um modelo que descrevia a com-
posi¢do do nucleo atdmico e seu funcionamento. Seu esquema tedrico
ajudou a esclarecer muitas das ideias conflitantes que entdo emergiam em
decorréncia das técnicas experimentais que avangavam rapidamente.
Nesse ponto, uma vez mais, ele considerou o comportamento nuclear em
termos de mecanica quantica.

Para Bohr, o niicleo consistia num grupo de particulas mantidas juntas
por forgas de alcance limitado, de forma muito semelhante as moléculas
em uma goticula de liquido. Quando uma particula atinge esse ntcleo/
goticula, sua energia pode ser rapidamente absorvida entre as particulas
em colisdo e ela se torna parte da goticula, que consequentemente é aque-
cida. Esse estado ira perdurar por um periodo longo (em termos nucle-
ares), com a energia contida continuando a flutuar aleatoriamente. O
nucleo somente se deteriorara quando a energia flutuante aumentada pro-
vocar uma concentragdo de energia numa particula, permitindo-lhe es-
capar — em processo muito semelhante ao da evaporagdo que ocorre na
goticula aquecida. Contudo, no caso de um nucleo grande e pesado (como
o do uranio), a saida da particula fara com que a goticula se divida em
duas outras de tamanho semelhante. (Esse processo ¢ chamado fissdo
nuclear.)

Bohr foi o primeiro a descrever o que efetivamente acontecia durante a
fissdo nuclear. E o fez em 1939, imediatamente apoés ela ter sido
descoberta, como resultado de um programa experimental realizado pelo
fisico aleméo Otto Hahn e sua colega judia alema Lise Meitner — obrigada
a fugir da Alemanha nazista em meio ao trabalho que desenvolviam. Hahn
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secretamente enviou os resultados desse trabalho experimental a Suécia,
onde Meitner os analisou, concluindo que ocorrera a fissao nuclear.

As noticias foram passadas a Bohr, que de imediato percebeu suas terri-
veis implicagdes. Em visita aos Estados Unidos naquele mesmo ano, ad-
vertiu Einstein de que a Alemanha nazista tinha conhecimento tedrico para
iniciar pesquisas visando a fabricagdo de uma bomba atdmica. Em con-
sequéncia, Einstein escreveu ao presidente Roosevelt, que rapidamente
criou o Projeto Manhattan, com o objetivo de produzir uma bomba atom-
ica americana antes da alema.

Em 1940, a Dinamarca foi invadida pela Alemanha nazista, mas Bohr
fez o possivel para manter a integridade de seu Instituto. A época da livre
cooperagao cientifica internacional ha muito se encerrara, porém a cooper-
acdo cientifica camuflada prosseguia. Bohr permanecia em contato secreto
com cientistas ingleses e, em 1941, foi visitado pelo ex-colega Heisen-
berg, cuja relagdo com Bohr esfriara em consequéncia dos fatos histéricos.
Heisenberg foi um dos primeiros cientistas importantes a permanecer na
Alemanha nazista. O fato de trabalhar com a “ciéncia judia” (ou seja, a
fisica tedrica) significava que era vilipendiado nos circulos cientificos
nazistas e que se referiam a ele como um “judeu branco”. Apesar disso,
tinham-lhe oferecido (e ele aceitara) um cargo influente no programa da
bomba atdmica alemd. Em seu encontro com Bohr na Copenhague ocu-
pada pelos nazistas, Heisenberg passou-lhe um diagrama criptografado
revelando os progressos do programa atdmico nazista. (O diagrama nio
era da bomba em si, mas de um protdtipo de reator que ndo funcionou
muito bem.) Por que Heisenberg tomou essa atitude ¢ ainda motivo de ac-
alorados debates. Ele mais tarde declarou que pretendia influenciar
cientistas de ambos os lados no sentido de abandonar o trabalho com a
bomba. Bohr pensava de forma diferente e ficou profundamente irritado
com o encontro (mais uma vez, as opinides destoam a respeito do motivo
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real de sua irritagdo). Bohr e seu ex-aluno favorito jamais conseguiram su-
perar o ocorrido nesse encontro.

Em setembro de 1943, Bohr ficou sabendo que, em fungdo de seu
manifesto desprezo pelos nazistas, estava em vias de ser preso. Um plano
de fuga foi rapidamente organizado. Bohr e a familia se deslocaram até
uma casa nos suburbios de Copenhague. Ao cair da noite, cruzaram uma
campina rastejando até uma praia deserta, onde encontraram um barco de
pesca, que os conduziu por 24 quildmetros até a neutra Suécia, deixando
para tras as patrulhas maritimas alemas.

Ao chegar, Bohr foi mandado as pressas para Estocolmo. Assim que
sua fuga foi descoberta, o servigo secreto alemio recebeu ordem de
assassina-lo tdo logo fosse visto. Embora Estocolmo estivesse fervilhando
de agentes alemaes, ¢ houvesse muitos simpatizantes alemaes em cargos
oficiais, Bohr conseguiu uma audiéncia com o rei. Antes da fuga, soubera
que em breve comegaria o transporte de judeus dinamarqueses para os
campos. O rei da Suécia foi persuadido a colocar em risco a neutralidade
sueca ¢ manifestou-se de publico contra essa grotesca violagdo dos direit-
os humanos. (Em parte como consequéncia disso, porém mais como res-
ultado da engenhosidade e coragem dinamarquesas, apenas 500 dos 8.000
judeus dinamarqueses foram finalmente transportados.)

Alguns dias mais tarde o governo britdnico enviou um bombardeiro
Mosquito, sem identificagdo, até a Suécia para resgatar Bohr. Os agentes
sabiam entdo tanto sobre o bombardeiro quanto sobre Bohr (que se encon-
trava em outro local). Estavam decididos a fazer todo o possivel para
manté-los separados. Apos uma série de aventuras e infortinios dignos de
James Bond, Bohr foi finalmente colocado secretamente no comparti-
mento vazio de bombas do Mosquito, que decolou protegido pela escur-
idao. Conseguiu iludir a Luftwaffe em seu voo sobre a Noruega ocupada
pelos nazistas e rumou para cruzar o mar do Norte. Bohr, entdo com 57
anos, corria o risco de morrer congelado. Quando o Mosquito finalmente
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pousou com seguranga na Inglaterra, Bohr estava quase inconsciente em
consequéncia de hipotermia e falta de oxigénio.

Bohr mal teve tempo suficiente de se aquecer na Inglaterra (um pro-
cesso um tanto longo devido a falta de combustivel em decorréncia da
guerra) e foi enviado aos Estados Unidos. Associou-se imediatamente ao
Projeto Manhattan, viajando para os laboratorios secretos de Los Alamos,
onde a bomba estava sendo montada. Foi recebido pelo fisico americano
Robert Oppenheimer, chefe do projeto, e mostrou a ele e aos demais cole-
gas o diagrama que recebera de Heisenberg, que ndo gerou a tranquilidade
pretendida por Bohr. Era dbvio para os americanos que aquele reator ndo
podia funcionar. Ao mesmo tempo perceberam que os alemées deviam ter
chegado & mesma conclus@o. Ou entdo o diagrama entregue por Heisen-
berg era uma fraude elaborada, visando esconder os progressos reais por
eles alcancados. (Isso permanece um tanto misterioso. O fato € que o em-
penho alemao em fabricar uma bomba atémica jamais produziu qualquer
efeito. Quanto isso se deveu ao esforgo deliberado de Heisenberg ¢ ainda
motivo de ferrenhas discussoes.)

As duas primeiras bombas atomicas americanas foram langadas sobre
as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki em agosto de 1945, bot-
ando um ponto final na Segunda Guerra Mundial. Apés desempenhar um
papel na criagdo da bomba atomica, Bohr ficou naturalmente horrorizado
quando viu seu efeito. Logo comegou a usar de seu prestigio para tentar
convencer os mais altos escaldes a interromper, incontinente, todas as
pesquisas ligadas a bomba nuclear. Seu empenho foi, no melhor dos casos,
repelido. (Churchill era inteiramente a favor de que ele fosse preso.)

Em 1945, Bohr voltou a Copenhague e a seu querido Instituto. Os
nazistas ndo souberam de fato o que fazer com o mais importante Instituto
do mundo, especializado numa ciéncia racialmente inaceitavel. Em con-
sequéncia disso, Bohr encontrou quase tudo como deixara — inclusive uma
garrafa de solugdo de acido aurico que ele particularmente estimava.



62/74

Segundo relatos, ao fugir para a Dinamarca em 1943, Bohr decidira que
sua medalha de ouro do Prémio Nobel ndo deveria cair nas maos dos
nazistas. Para evitar que isso acontecesse, dissolveu-a no acido, deixando
para tras uma discreta garrafa de liquido turvo em uma obscura prateleira
de laboratorio. Quando retornou, isolou o ouro em suspensdo e tornou a
forjar a medalha. Um episodio de delicado simbolismo poético — natural-
mente, ¢ bom demais para ser verdade. Mas apenas isso. A medalha de
ouro do Nobel ndo era na realidade de Bohr (ele havia doado a sua para o
Fundo Finlandés de Assisténcia as Vitimas de Guerra). O dono era seu
parceiro cientifico Von Laue, que a enviara a Bohr para preserva-la no ini-
cio dos anos de chumbo da Alemanha. (Nao era apenas a medalha que
Von Laue corria o risco de perder. Ao contrario de Heisenberg, Von Laue
tornara publica sua opinido a respeito dos nazistas. Os ganhadores do No-
bel se tornaram de fato uma espécie em permanente perigo na Alemanha
durante esse periodo. Num acesso de rancor, Hitler tinha proibido
qualquer alemdo de aceitar o Prémio Nobel, tendo em vista que gan-
hadores anteriores, como Einstein, Planck, Heisenberg, Hertz, Thomas
Mann etc. etc. eram todos inaceitaveis para a raga superior.)

Ap0s a guerra, Bohr continuou seu trabalho como diretor do Instituto,
agora apoiado pelo filho Aage (que também viria a receber o Prémio No-
bel pelo desenvolvimento posterior do modelo “gota liquida” do nucleo
atdmico). Apos a morte de Einstein, em 1955, Bohr assumiu o manto de
“maior cientista vivo”. Porém, fez bom uso desse absurdo — organizando
uma cruzada pela partilha internacional de todo o conhecimento sobre a
fissdo nuclear. Em sua opinido, isso evitaria o desenvolvimento de bombas
nucleares ainda mais destrutivas. Logica curiosa, infelizmente incapaz de
convencer logicos como Kruschev e Eisenhower.

Niels Bohr morreu em 1962, aos 77 anos. Homem generoso e de tal-
ento, uma raridade, foi homenageado por seu povo, que passou a chamar
seu querido Instituto de Instituto Bohr.



ALGUMAS PARTICULARIDADES E
PARTICULAS DO MUNDO QUANTICO

“Qualquer um que declare que a teoria quantica ¢ clara, na realidade
ndo a compreende.” Niels Bohr

O quantum ¢ o equivalente cientifico do cubismo, que vé um objeto a
partir de varias posi¢des a0 mesmo tempo. A teoria quantica e o cu-
bismo foram desenvolvidos simultdnea e independentemente. Ja se
chegou a sugerir que no comego do século XX a evolugdo de nosso
modo de ver o mundo deu um “salto”.

Um quark ¢ uma particula qualquer de um certo grupo de particulas
elementares. A cromodindmica quantica sugere que pode haver algo
como 18 tipos de quark. Esses tipos (conhecidos como sabores) in-
cluem: up, down, strange, charmed, bottom (ou beauty) e top. O termo
quark foi cunhado pelo fisico americano Murray Gell-Mann, a partir de
uma palavra criada por James Joyce em sua incompreensivel obra-
prima Finnegans Wake, ela propria descrita por um critico como “um
salto quantico no escuro”.

“O multiculturalismo é um conceito quantico.” New Scientist

Defini¢do de enciclopédia: “Pluralismo ¢é a crenga na coexisténcia de
opinides incompativeis ... (ele) gradualmente penetrou todos os
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aspectos da cultura, da sociedade e até do conhecimento do século
XX...”

Einstein mostrou que o Universo ndo consiste em matéria. As particulas
fundamentais sdo energia. Vistos desse modo, todos os objetos fisicos
tém seu espago preenchidos com forga.

“O quantum ¢é essencialmente a ciéncia além do sentido. Nao ¢é possivel
ter qualquer imagem da realidade final.” Heisenberg

“Estou tao certo quanto possivel a respeito de qualquer coisa que jamais
se podera conhecer que a realidade deve ser mais bizarra do que jamais
seremos capazes de conceber.” Bryan Magee, fildsofo contemporaneo.

“Aversdo profunda ao repouso definitivo em qualquer visdo total do
mundo. Fascinag@o pelo ponto de vista oposto: recusa a ser privado do
estimulo do enigmatico.” Receita de Nietzsche para o futuro da ciéncia,
em 1886. Ele disse também: “Os achados mais valiosos sdo os
métodos.”

“A segunda lei da termodindmica estabelece que ndo podera nunca
haver outro Humpty Dumpty. A fisica quantica considera uma ‘teoria
de tudo’ tao plausivel quanto Papai Noel.” John Mandeville, fisico.

Uma palavra de adverténcia para todos os que procuram uma ex-
plicagdo definitiva do mundo em termos de conhecimento: “Tome cuid-
ado para ndo fazer do intelecto nosso deus; ele tem ... misculos poder-
0so0s, mas nenhuma personalidade.” Einstein
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» Um progresso recente da fisica quéntica (versdo simplificada): Imagine
duas partaulas subatdicas. Num determinado estagio, esse par forma um
sistema, onde o valor de uma equilibra o valor da outra (assim como,
digamos, A\, B/-). Essas particulas sdo entdo separadas por uma grande
distancia (digamos a metade do Universo). A ¢ entdo medida e
constata-se que seu valor ¢ \. Concluimos, assim, que B deve ter valor /.
Até ai, muito simples.

Mas, segundo a teoria quantica, A & desprovida de valor até que seja
medida. E esse valor depende também do método de medig¢@o usado.
Isso significa que quando A ¢ medida e se constata que ¢ \, B, por ter
sido parte do mesmo sistema, deve assumir o valor /. Teria de ter as-
sumido esse valor instantaneamente.

Assim, se a teoria quantica for verdadeira, algo se move mais rapido
que a velocidade da luz. Mas, como sabemos, segundo a teoria da re-
latividade de Einstein, nada pode atingir essa velocidade. Da mesma
forma, essa “sequéncia” (ou equilibrio de B em uma distancia vasta)
ocorreria sem qualquer causa discernivel. Estaria além dos dominios da
causalidade.

Esse fenomeno ¢ conhecido como Paradoxo EPR.

* A partir do Teorema da Desigualdade de Bell adveio um desenvolvi-
mento posterior do Paradoxo EPR. O Teorema explicava o Paradoxo
EPR postulando uma “Realidade ndo local” (ou seja, um mundo real
existindo em nenhum lugar). O mundo real que conhecemos se apoia
nessa realidade invisivel que perdura além do espago, do tempo ou da
causalidade. Segundo Bell, quaisquer particulas que tenham alguma vez
sido parte de um sistema permanecerdo sempre ligadas por essa realid-
ade ndo local — que ndo ¢ afetada pela distancia (ndo importa qudo
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grande seja), age instantaneamente (isto €, ¢ mais rapida que a luz) e es-
tabelece um vinculo que ndo passa através do espago.

Nao ¢ a primeira vez que esse método de comunicagao € reivindic-
ado. A transmissdo de pensamento por percep¢do extrassensorial fun-
ciona do mesmo modo. O mesmo ocorre com o vodu. Quando se espeta
um alfinete numa representagdo de alguém que se encontra a quildmet-
ros de distancia, essa pessoa imediatamente sente uma dor lancinante e
profunda na parte correspondente do corpo.

No entanto, chama-se o Teorema da Desigualdade de Bell de
ciéncia!



1885

1900

1903

1905

1911

1912

1913

CRONOLOGIA

Niels Bohr nasce em Copenhague.
Max Planck formula pela primeira vez a teoria quantica.

Bohr entra na Universidade de Copenhague para estudar
fisica.

O annus mirabilis de Einstein — no qual ele propde a teor-
ia da especial relatividade e confirma a teoria quantica de
Planck.

Bohr conclui tese sobre a teoria dos elétrons dos metais e
parte para Cambridge para estudar com J.J. Thomson.

Bohr se muda para Manchester para estudar com Ruther-
ford em margo. Casa-se com Margarethe Norlund em
agosto.

Bohr publica a teoria da estrutura atémica.
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1914-16

1916

1921

1922

1924

1925

1927

1936

1939

Bohr frequenta a Universidade de Manchester.

Bohr ¢ nomeado professor de fisica tedrica da Universid-
ade de Copenhague. Einstein publica ensaio sobre a teoria
da geral relatividade.

Inaugurado o Instituto de Fisica Tedrica de Copenhague,
com Bohr como diretor.

Descoberta do hafnio. Bohr recebe o Prémio Nobel de
Fisica.

Pauli formula o principio de excluséo.

Heisenberg propde a fisica matricial. Schrodinger se opde
a ela com a mecanica ondulatoria.

Heisenberg formula o principio de incerteza. Bohr propde
o principio de complementaridade.

Bohr concebe pela primeira vez o modelo da “gota
liquida” para o nucleo atémico.

Bohr apresenta o modelo de nticleo da “gota liquida” para
explicar a fissdo nuclear.
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1941

1943

1943-45

1945

1962

Heisenberg visita Bohr na Copenhague ocupada pelos
nazistas e lhe entrega o diagrama do reator nuclear
alemao.

Bohr foge da Dinamarca ocupada pelos nazistas.

Bohr trabalha no Projeto Manhattan, criado para fabricar a
primeira bomba atomica.

A primeira bomba atdmica ¢ langada sobre Hiroshima.
Bohr retorna a Dinamarca. Inicia campanha pela cooper-
acdo internacional no campo da fissdo nuclear.

Bohr morre em Copenhague.
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