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Introducao: a descoberta progressiva do elétron

A descoberta do elétron foi anunciada, cem anos
atras, em uma conferéncia feita pelo fisico inglés Joseph
John Thomson, na Royal Institution, no dia 30 de abril
de 1897. Tal descoberta resultou de uma série de expe-
rimentos e de concep¢oes sobre a estrutura da matéria
geradas, na segunda metade do século XIX, por cientis-
tas de varios paises. A identificacdao do elétron nao foi,
portanto, o produto de um ato de descoberta sibita e
individual. Surgiu do estudo de varias questoes tedricas
e de experimentos relacionados as descargas elétricas
em gases rarefeitos, ao estudo de fendmenos quimicos,
como a eletrélise, e ao desenvolvimento da teoria eletro-
magnética da matéria. Nos ultimos anos do século pas-
sado, esses diversos problemas tedricos e experimentais
encontraram uma solugao unica e simples: a existéncia
de uma particula sub-atomica carregada negativamente
que estd presente em praticamente todos os fenomenos
materiais.

O grande experimentador Michael Faraday havia
observado, a partir de 1835, as descargas elétricas lu-
minosas em gases rarefeitos, dentro de um recipiente de
vidro, produzidas por dois eletrodos com cargas opos-
tas. Notou que manchas fosforescentes eram produzi-
das nas paredes do recipiente. Em 1858, o fisico alemao
Julius Plicker, ao aproximar um ima de um recipiente
similar, viu as manchas fosforescentes se deslocarem nas
paredes do vidro. Seu aluno Johann Hittorf, em 1869,
observando a sombra projetada sobre a parede de vidro

por um objeto colocado diante do catodo, mostrou que

as emissoes dele emanadas se deslocavam em linha reta;

nasclam os “railos catddicos”.

O ingles William Crookes, em 1879, retomou essas
experiéncias, de forma mais precisa, com um tubo aper-
feicoado por ele e com alto vacuo em seu interior. Qua-
tro anos depois, o alemao Heinrich Hertz, que viria a
detectar as ondas eletromagnéticas, fez experimentos
em um tubo com evacuacdo insuficiente (e com as pla-
cas defletoras muito préoximas da sua extremidade fi-
nal) e concluiu erradamente que os raios catédicos nao
possuiam carga elétrica. Surgiu, nesta época, uma cu-
riosa controvérsia que ganhou tons nacionalistas: Hertz
e a maioria dos fisicos alemaes viam os raios catddicos
como ondas (perturbacdes que se propagavam no éter);
ja os fisicos ingleses, como Crookes, Lord Kelvin e
Thomson atribuiam uma natureza corpuscular aos mes-

Mos ralos.

Em 1895, o francés Jean Perrin concluiu que os raios
catédicos sao jatos de particulas e mostrou que tém
carga elétrica negativa. Dois anos depois, Thomson,
com varios experimentos engenhosos, confirma a natu-
reza corpuscular e mede a razao entre a carga elétrica
e a massa desses corpusculos. Faz também a hipdtese
ousada de que eles estao presentes em todos os atomos e
que sao, portanto, constituintes universais da matéria.
No mesmo ano de 1897, independentemente de Thom-
son, os alemaes Emil Wiechert e Walther Kaufmann
haviam também medido a razao carga/massa para os

raios catodicos.

Entre 1897 e 1899, Thomson mostra a presenca de

seus corpusculos no efeito termoionico e no efeito fo-
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toelétrico, sempre com a mesma razio carga/massa,
mede sua carga elétrica e finalmente os identifica com
o elétron, a unidade elementar de carga que havia sido
proposta, anos antes, pelo alemao Hermann von Hel-
mholtz e pelo irlandés George Johnstone Stoney. Ou-
tra contribuicao importante na descoberta do elétron
veio das consideracgoes tedricas de Joseph Larmor so-
bre a constituicao da corrente elétrica, em 1894, e da
descoberta do holandés Pieter Zeeman, em 1896, de
que a campo magnético afeta as linhas espectrais. O
fisico Hendrik Lorentz, compatriota e mentor de Zee-
man, constrél imediatamente um modelo, baseado na
presenca dos corpusculos carregados dentro do atomo,
que explica este fenomeno. Ele estende, entao, a teoria
eletromagnética de Maxwell para incorporar a idéia das
cargas elétricas discretizadas.

Como Zeeman, Lorentz receberia, nos primeiros
anos deste século, o prémio Nobel por seus trabalhos.
Em 1905, o hingaro Philipp von Lenard, discipulo de
Hertz, recebeu o mesmo prémio pelos seus estudos so-
bre a natureza dos raios catodicos, desenvolvidos entre
1893 e 1904; analisou ali, entre outras coisas, o com-
portamento dos raios fora do tubo, quando penetravam
no ar ou quando incidiam sobre laminas sélidas. O
Prémio Nobel de 1906 foi concedido a Thomson “em re-
conhecimento dos grandes méritos de suas investigacoes
tedricas e experimentais na conducao da eletricidade
pelos gases”. Helmholtz denominava os carregadores
de carga negativa, que constituem os raios catddicos,
de quanta elementares de eletricidade, Thomson os cha-
mava de corpisculos e Lorentz adotou o termo elétron,
que se tornou de uso geral apds 1910 e que havia sido
proposto, ja em 1891, por Stoney.

Em 1910, o americano Robert Millikan fez medidas
muito cuidadosas e mediu a carga elétrica do elétron
com grande precisao. Com os experimentos de Ernest
Rutherford (natural da Nova Zelandia e discipulo de
Thomson), realizados em 1910 e que levaram & idéia
de um nucleo atomico, com o modelo atomico de Ni-
els Bohr, criado em 1913, e com o desenvolvimento da
mecanica quantica em 1925/26, o elétron passou a ser
reconhecido definitivamente como um dos constituin-
tes basicos do atomo e seu papel essencial nas ligagoes
quimicas ficou estabelecido. Sua natureza ondulatéria,
prevista pelo fisico frances Louis de Broglie, em 1924,

foi demonstrada através de experimentos de difragao,
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de forma independente e no mesmo ano de 1927, pe-
los americanos Clinton Davisson e Lester Germer e por
George Thomson, filho de J. J. Thomson.

Em homenagem aos cem anos da realizacao dos
principais experimentos de Thomson sobre o elétron,
reproduzimos abaixo a sua Conferéncia Nobel pronun-
ciada em 1906. A clareza e objetividade da exposicao
a fazem, ainda hoje, um excelente artigo de divulgagao
cientifica. A presenca universal do elétron em todos os
fenomenos materiais é destacada por Thomson em sua
conferéncia; sua descoberta constituiu-se em um passo
decisivo no desenvolvimento da fisica, da quimica e da

biologia modernas.
Carregadores de eletricidade negativa

Conferéncia Nobel, em 11 de dezembro de 1906, por
Joseph John Thomson

Nesta conferéncia desejo fazer um relato de algu-
mas investigacoes que levaram a conclusao de que os
carregadores de eletricidade negativa sao corpos, que
denominei corpusculos, com uma massa muito menor
do que a de um atomo de qualquer elemento conhecido,
e que tém sempre o mesmo caracter nao importando a
fonte de onde provenham.

Os corpusculos foram detectados, em primeiro lu-
gar, em um tubo altamente evacuado, através do qual
passava uma corrente elétrica. Quando uma descarga
elétrica é enviada através de um tubo deste, os seus la-
dos brilham com uma cor verde vivida e fosforescente.
Isso é devido a algo que procede em linhas retas do ca-
todo - o eletrodo onde a eletricidade negativa entra no
tubo -, como pode ser mostrado da seguinte maneira (o
experimento é um dos que foi feito, muitos anos atras,
por William Crookes): Uma cruz de Malta feita de uma
placa fina de mica é colocada entre o catodo e as pare-
des do tubo. Quando a descarga passa, a fosforescéncia
verde nao se estende mais sobre toda a extremidade
final do tubo, como fazia antes quando a cruz estava
ausente. Ha agora uma cruz bem definida na fosfo-
rescéncia do final do tubo; a cruz de mica langou uma
sombra e a forma da sombra prova que a fosforescéncia
é ocasionada por algo proveniente do catodo, que viaja
segundo linhas retas e que é bloqueado por uma placa

fina de mica.
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A fosforescéncia verde é causada pelos raios
catédicos e houve, tempos atras, uma controvérsia viva
sobre a natureza desses raios. Duas vises eram pre-
valentes: uma, que era defendida sobretudo por fisicos
ingleses, dizia que os raios sao corpos eletrificados nega-
tivamente lancados do catodo com grande velocidade;
a outra visao, que era sustentada pela grande maioria
dos fisicos alemaes, afirmava que os raios sao alguma
espécie de vibracao do éter ou ondas.

Os argumentos em favor dos raios serem particulas
carregadas negativamente sao, em primeiro lugar, que
eles sao defletidos por um ima exatamente da mesma
forma que as particulas eletrificadas negativamente
quando em movimento. Sabemos que tais particulas,
quando um ima é colocado perto delas, sofrem uma
forca cuja direcao faz angulos retos com a forga
magnética, e que também faz angulos retos com a
dire¢do na qual as particulas estao se movendo.

Assim, se particulas estao se movendo horizontal-
mente do Leste para o Oeste, e a forca magnética for
horizontal do Norte para o Sul, a forca que atua nas
particulas negativamente eletrificadas sera vertical e
apontara para baixo. Quando o ima é colocado de tal
modo que a for¢ca magnética esta ao longo da dire¢ao na
qual a particula esta se movendo, essa nao serd afetada
pelo ima.

O passo seguinte da prova de que os raios catddicos
sao particulas carregadas negativamente foi mostrar
que, quando sao capturados em um recipiente de me-
tal, eles cedem a ele uma carga de eletricidade negativa.
Isso foi feito primeiramente por Perrin. Esse experi-
mento tornou-se conclusivo ao se colocar o recipiente
capturante fora do trajeto dos raios; quando esses fo-
ram defletidos por meio de um ima, o recipiente ficou,

entao, carregado negativamente.

Deflexao elétrica dos railos

Se os raios forem carregados com eletricidade nega-
tiva eles poderao ser defletidos por um corpo eletrifi-
cado, de modo similar ao que ocorre com um ima. Nos
primeiros experimentos feitos sobre isto, nenhuma de-
flexao foi observada. Mostrou-se que a razao disso era a
seguinte: quando os raios catodicos passam através de
um gas eles o tornam um condutor de eletricidade, de

modo que se houver qualquer quantidade apreciavel de

um gas no recipiente através do qual os raios estao pas-
sando, este gas tornar-se-a4 um condutor de eletricidade
e os raios estarao rodeados por um condutor. Esse con-
dutor os blindara do efeito da forga elétrica, do mesmo
modo que uma cobertura de metal de um eletroscépio
blinda todos os efeitos elétricos externos.

Produzindo uma exaustao no tubo de vacuo até que
fosse deixada uma quantidade excessivamente pequena
do ar que se torna condutor, fui capaz de eliminar este
efeito e obter a deflexao elétrica dos raios catddicos.
Essa deflexao tem uma direcao que indica uma carga ne-
gativa nos raios. Assim, os raios catodicos sao defletidos
tanto por forgas elétricas como por forcas magnéticas,
do mesmo modo que particulas eletrificadas negativa-
mente o seriam.

Hertz mostrou, contudo, que particulas catddicas
possuem outra propriedade que parecia inconsistente
com a idéia de que eram particulas de matéria, porque
achou que elas eram capazes de penetrar laminas muito
grossas de metal, a saber, folhas de ouro, e produzir
uma luminosidade apreciavel no vidro atras delas. A
idéia de particulas tao grandes como moléculas de um
gas passando através de uma placa sélida era de algum
modo espantosa e isto me levou a investigar mais de
perto a natureza das particulas que formam os raios
catodicos.

O principio do método usado é o seguinte: quando
uma particula carregando carga e esta se movendo com
velocidade v através das linhas de forca em um campo
magnético, colocado de modo que as linhas de forca
magnética fazem um angulo reto com o movimento das
particulas, entao, se B for a forca magnética, a particula
movente sofre uma forca igual a Berv. Essa forca age na
direcao que estd em angulo reto com a for¢a megnética
e com a direcao do movimento da particula. Se também
tivermos um campo elétrico de for¢a X, o raio catddico
sofrera a forca Xe. Se os campos elétrico e magnético
forem dispostos de modo a que se oponham, entao,
quando a forca Ber, devida ao campo magnético, for
ajustada para equilibrar a forca ocasionada pelo campo
elétrico Xe, o trajeto esverdeado da fosforecéncia de-
vido aos raios catédicos atingindo o final do tubo nao
serd perturbado, e teremos Bev = Xe ou v = X/B.

Se medimos, entao, e podemos fazer isso sem difi-
culdade, os valores de X e B quando os raios nao estao

sendo defletidos, podemos determinar o valor de v, a
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velocidade das particulas. Em um tubo altamente eva-
cuado essa pode atingir 1/3 da velocidade da luz, ou
cerca de 60.000 milhas por segundo. Em tubos nao tao
evacuados ela pode nao ser maior que 5.000 milhas por
segundo, mas, em todos os casos, quando se produzem
raios catddicos, suas velocidades sao muito maiores do
que a velocidade de qualquer outro objeto em movi-
mento com o qual estamos acostumados. E, por exem-
plo, muitas milhares de vezes maior do que a velocidade
média com a qual as moléculas de hidrogénio estao se
movendo em temperaturas ordinarias, ou, na verdade,

em qualquer temperatura até agora atingida.
Determinacao de e/m

Tendo achado a velocidade dos raios, vamos agora
submeté-los & acao de um campo elétrico apenas. As-
sim as particulas que formam os railos sofrerao uma
forca constante e o problema é similar aquele de um
projétil projetado horizontalmente com uma velocidade
v e caindo sob a acao da gravidade. Sabemos que
no tempo ¢, o projétil caird uma altura (na vertical)
(1/2)gt?, onde g é a aceleragao proveniente da gra-
vidade. No nosso caso, a aceleracao ocasionada pelo
campo elétrico é igual a Xe/m, onde m é a massa da
particula. O tempo t = L/v, onde L é o comprimento
do trajeto, e v a velocidade de projecao.

Desse modo o deslocamento do trajeto da fosfo-
rescéncia onde os raios incidem no vidro sera igual a
(1/2)(Xe/m)(L?*/v?). Podemos facilmente medir esse
deslocamento d, e podemos, entao, achar e/m a partir
da equacdo e/m = (2d/X)(v?/L?).

Os resultados das determinagdes dos valores de e/m
feitos pelo método sao muito interessantes, porque foi
achado que, nao importa como tenham sido produzidos
os raios catddicos, sempre encontramos o mesmo valor
de e/m para todas as particulas nos raios. Podemos,
por exemplo, pela alteracao da forma do tubo de des-
carga e da pressao do gas no tubo, produzir grandes
modifica¢oes na velocidade das particulas, mas a me-
nos que a velocidade das particulas se torne tao grande
que se movam com velocidade préxima a da luz, quando
entdao outras consideracoes devem ser levadas em conta,
o valor de ¢/m é constante. Esse valor nao é mera-
mente independente da velocidade. O que é mesmo

mais notavel é que ele é independente do tipo de eletro-
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dos que nds usamos e também do tipo de gas no tubo.
As particulas que formam os raios catédicos devem vir
ou do gas no tubo ou dos eletrodos; podemos, contudo,
usar qualquer espécie de substancia que queiramos para
os eletrodos e encher o tubo com gas de qualquer tipo
e ainda assim o valor de ¢/m permanecerd inalterado.

Esse valor constante, quando medimos e/m nas uni-
dades magnéticas CGS é de cerca de 1,7 x 107. Se
compararmos isso com o valor da razao da massa para
a carga de eletricidade transportada por qualquer sis-
tema anteriormente conhecido, encontramos que ela é
de uma ordem de grandeza bem diferente. Antes dos
raios catddicos serem investigados, o atomo carregado
de hidrogénio, encontrado na eletrdlise de liquidos, era
o sistema que tinha o maior valor conhecido de ¢/m,
e neste caso o valor é somente 10*. Portanto, para o
corpisculo nos raios catédicos o valor de e/m é 1700 ve-
zes o valor da quantidade correspondente para o atomo
de hidrogénio carregado.

Essa discrepancia deve surgir de uma das duas ma-
neiras: ou a massa do corpusculo deve ser muito menor
comparada com aquela do atomo de hidrogénio, que
até bem recentemente era a menor massa conhecida na
fisica, ou entao a carga no corpusculo deve ser muito
maior do que aquela no atomo de hidrogenio. Foi entao
mostrado, por um método que descreverei brevemente
e logo em seguida, que a carga elética é praticamente a
mesma nos dois casos. Portanto, somos levados & con-
clusao de que a massa do corpusculo é apenas cerca de
1/1700 daquela do d4tomo de hidrogénio. Entao o dtomo
nao é o ultimo limite da subdivisao da matéria; pode-
mos ir mais longe e obter o corptisculo, e nesse estagio
o corpusculo é o mesmo nao importa a fonte da qual

derive.
Os corpusculos estao amplamente distribuidos

Os corpusculos podem ser obtidos nao apenas a
partir dos raios catddicos, que poderiam ser conside-
rados uma fonte algo superficial e sofisticada. Uma vez
descobertos, verificou-se que tinham uma ocorréncia
muito geral. Eles sao liberados por metais quando
aquecidos ao rubro; na verdade, qualquer substancia
quando aquecida libera corpusculos, em uma certa me-
dida. Podemos detectar a emissao deles por algu-

mas substancias, tais como rubidio e a liga de sédio
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e potassio, mesmo quando estao frios; e talvez seja per-
mitido supor que haja alguma emissao por todas as
substancias, embora nossos instrumentos nao sejam su-
ficientemente precisos, no presente, para detectd-la a
menos que ela seja invulgarmente grande.

Corptsculos sao também liberados por metais e ou-
tros corpos, mas especialmente pelos metais alcalinos,
quando sao expostos a luz. Eles sao liberados continu-
amente em grande quantidade e com velocidades muito
grandes por substancias radioativas tais como uranio e
radio; sao produzidos em grandes quantidades quando
sais sao colocados no fogo, e ha boa razao para supor
que corpusculos nos alcangam provenientes do Sol. O
corpusculo é, entao, amplamente distribuido, mas, in-
dependentemente de onde é achado, preserva sua indi-
vidualidade, e/m sendo sempre igual a um certo valor
constante. Parece formar uma parte de todos os tipos
de matéria sob as mais diversas condicoes; é natural,
portanto, considera-lo como um dos tijolos dos quais os

atomos sao construidos.

Magnitude da carga elétrica carregada pelo

corpusculo

Retornarei a prova de que o valor muito grande de
e/m para o corpusculo, quando comparado com aquele
do atomo de hidrogenio, é devido a pequenez da massa
m, e nao da grandeza da carga e. Podemos fazer isso
medindo diretamente o valor de e, aproveitando-nos,
para este fim, de uma descoberta de C. T. R. Wilson
de que uma particula carregada age como um ntcleo
em torno do qual o vapor de agua se condensa e forma
gotinhas de 4gua. Se tivermos ar saturado com vapor de
agua e o esfriarmos, de modo que ele se torne supersa-
turado sem haver deposi¢ao de umidade, sabemos que,
se qualquer poeira estiver presente, as particulas de po-
eira agirao como nucleos em torno dos quais a agua se
condensara e obteremos o fenomeno familiar do nevo-
eiro e da chuva. Se o ar estiver bastante livre de poeira,
no entanto, podemos esfrid-lo muito sem que qualquer
deposicao de umidade ocorra. Se nao houver poeira, C.
T. R. Wilson mostrou que a nuvem nao se forma até
que a temperatura tenha abaixado a um tal ponto que a
supersaturacao é de cerca de oito vezes maior. Quando
essa temperatura é alcancada, contudo, um nevoeiro

Zrosso se forma mesmo em um ar sem poeira.

Se particulas carregadas estiverem presentes no gas,
Wilson mostrou que uma quantidade muito menor de
esfriamento € suficiente para produzir o nevoeiro. Uma
supersaturacao de quatro vezes é tudo o que é reque-
rido para isso, no caso em que as particulas carrega-
das sao aquelas que ocorrem em um gas quando esta
em um estado no qual conduz eletricidade. Cada uma
das particulas carregadas torna-se o centro em torno do
qual uma gota de dgua se forma; as gotas formam uma
nuvem, e entao as particulas carregadas, embora sejam
pequenas para isso, tornam-se agora visiveis e podem
ser observadas.

O efeito das particulas carregadas na formacao de
uma nuvem pode ser mostrado de maneira muito nitida
pelo seguinte experimento:

Um recipiente, que esta em contato com agua, esta
saturado com umidade na temperatura ambiente. Esse
recipiente esta em comunicagao com um cilindro no qual
um grande émbolo desliza para cima e para baixo. No
inicio, o émbolo estd no alto de seu percurso; evacu-
ando rapidamente o ar debaixo do émbolo, a pressao
do ar acima dele o for¢a para baixo com grande rapi-
dez, e o ar no recipiente expandird muito rapidamente.
Contudo, quando o ar expande, ele se torna frio; entao,
o ar no recipiente previamente saturado esta agora su-
persaturado. Se nao houver poeira presente, nenhuma
deposi¢ao de umidade ocorrerd, a menos que o ar seja
esfriado até uma temperatura tao baixa que a quanti-
dade de umidade exigida para satura-lo seja de somente
cerca de 1/8 daquela realmente presente.

Mas, de quanto o ar se esfriou, e, portanto, de
quanto ficou supersaturado, depende do percurso do
émbolo; quanto maior for este percurso, maior serd o
esfriamento. Suponha que o percurso esteja regulado
de modo que a supersaturacao seja menor do que oito
vezes e maior do que quatro vezes. Nos podemos agora
livrar o ar da poeira através da formagao de nuvem apds
nuvem, no ar empoeirado; quando as nuvens se preci-
pitam elas carregam com elas a poeira para baixo, do
mesmo modo que, na natureza, o ar fica clareado apds
os aguaceiros. Por fim, chegamos ao ponto no qual nao
ha mais nenhuma nuvem visivel quando fazemos uma
expansao.

O gas é, em seguida, levado a um estado condutor
aproximando-se do recipiente um pequena quantidade

de radio; isso enche o gas com uma grande quantidade
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de particulas eletrificadas tanto positivas quanto nega-
tivas. Fazendo agora a expansao, uma nuvem excessi-
vamente densa é formada. Pode ser mostrado que isto
é devido a eletrificacao do gas através do seguinte ex-
perimento:

Ao longo das paredes interiores do recipiente ins-
talamos duas placas verticais isoladas que podem ser
eletrificadas. Se essas placas estiverem carregadas, elas
arrastarao as particulas carregadas para fora do gas tao
logo estas sejam formadas, de modo que podemos eli-
minar assim, ou pelo menos reduzir bastante, o niimero
de particulas eletrificadas no gas. Se a expansao for
feita agora com as placas carregadas antes de trazer o
radio, haverd somente uma pequena nuvem formada.

Podemos usar as gotas para encontrar a carga nas
particulas, porque se conhecemos o percurso do émbolo,
podemos deduzir a quantidade de supersaturacao e, dai,
a quantidade de agua depositada quando a nuvem se
forma. A agua é depositada na forma de um numero
de pequenas gotas todas do mesmo tamanho; entao,
o numero de gotas serd o volume de agua depositado
dividido pelo volume de uma das gotas. Portanto, se
acharmos o volume de uma das gotas, poderemos en-
contrar o numero de gotas que sao formadas em torno
das particulas carregadas. Se as particulas nao forem
muito numerosas, cada uma delas terd uma gota em
torno dela, e poderemos achar o nimero de particulas
eletrificadas.

A partir da taxa na qual as gotas caem lentamente
podemos determinar seu tamanho. Em consequiéncia da
viscosidade ou friccao do ar, pequenos corpos nao caem
com uma velocidade constantemente acelerada, mas al-
cancam logo uma velocidade que permanece uniforme
no resto da queda. Quando menor o corpo, menor é
essa velocidade. Sir George Stokes mostrou que v, a
velocidade com que a gota de chuva cai, é dada pela
férmula v = (2/9)ga?/p, onde a é o raio da gota, g a
aceleracao da gravidade e p o coeficiente de viscosidade
do ar.

Se substituirmos os valores de g e p, obteremos
v = (1,28 x 10°)a®. Portanto, se medirmos v pode-
remos determinar @, o raio da gota. Podemos dessa
maneira encontrar o volume de uma gota e, portanto,
como explicado acima, calcular o nimero de gotas e,
em consequéncia, o numero de particulas eletrificadas.

E simples achar, por meios elétricos, a quantidade total
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de eletricidade nessas particulas; dai, como conhecemos
o nimero de particulas, podemos deduzir ao mesmo

tempo a carga de cada particula.

Esse foi o método pelo qual determinei inicialmente
H. A. Wilson, desde entao,

usou um método mais simples baseado nos seguintes

a carga na particula.

principios: C. T. R. Wilson mostrou que as gotas de
agua condensam mais facilmente em particulas eletrifi-
cadas negativamente do que nas positivamente eletrifi-
cadas. Entao, ajustando-se a expansao, é possivel obter
gotas de dgua em torno de particulas negativas e nao em
torno de positivas; com essa expansao, portanto, todas
as gotas estarao eletrificadas negativamente. O tama-
nho dessas gotas e, portanto, seu peso podem, como
antes, ser determinados medindo-se a velocidade com a

qual caem sob a gravidade.

Suponha agora que coloquemos acima das gotas um
corpo eletrificado positivamente: entao, desde que as
gotas estao eletrificadas negativamente, serao atraidas
para a eletricidade positiva e a forca para baixo nas
gotas sera diminuida; assim elas nao cairao tao rapida-
mente como faziam quando estavam livres da atracao
elétrica. Se ajustarmos a atracao elétrica de modo que
a forca para cima em cada gota seja igual ao peso da
gota, as gotas nao cairao de modo algum, mas perma-
necerao, como o ataide de Maomé, suspensas entre o

céu e a terra.

Se ajustarmos, entao, a forca elétrica até que as go-
tas estejam em equilibrio e nem caiam nem subam, sa-
beremos que a forga para cima em cada gota sera igual
ao peso da gota, que ja tinhamos determinado medindo
a taxa de queda quando a gota nao estava exposta as
forcas elétricas. Se X for a forca elétrica, e a carga
na gota, e w seu peso, temos, quando ha equilibrio:
Xe = w. Desde que X pode ser facilmente medida e w
é conhecido, podemos usar essa relacao para determi-
nar e, a carga na gota. O valor de e, achado por estes
métodos, é 3, 1x 10719 unidades eletrostaticas, ou 10~2°
unidades eletromagnéticas. Esta valor é o mesmo da-
quele da carga elétrica transportada por um atomo de
hidrogénio na eletrélise de solugoes diluidas, valor este

que, ha tempos, tem sido conhecido aproximadamente.

Pode ser questionado que a carga medida nos ex-
perimentos precedentes é a carga em uma molécula ou

colecao de moléculas de um gas e nao a carga em um
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corpusculo. Essa objecao, contudo, nao se aplica a ou-
tra forma na qual tentei o experimento, onde as cargas
nos corpusculos foram obtidas nao pela exposicao do
gas ao efeito do radio, mas permitindo que luz ultra-
violeta incidisse sobre uma placa metalica em contato
com o gas. Nesse caso, como experimentos feitos em
alto vacuo mostram, a eletrificacao, que é inteiramente
negativa, escapa do metal na forma de corpusculos.
Quando um gas esta presente, os corpusculos chocam-se

contra as moléculas do gas e grudam nelas.

Entao, apesar de serem as moléculas que estao car-
regadas, a carga em uma molécula é igual a carga em
um corpusculo, e quando determinamos a carga nas
moléculas, pelos métodos que descrevi ha pouco, de-
terminamos a carga carregada pelo corpusculo. O valor
da carga quando a eletrificacao é produzida por luz ul-
travioleta é o mesmo que aparece quando a eletrificacao

é produzida pelo radio.

Acabamos de ver que e, a carga no corpusculo, é,
em unidades eletromagnéticas, igual a 1072 e acha-
mos anteriormente que e/m é igual a 1,7 x 107, por-
tanto, m = 6 x 107 gramas. Podemos perceber
mais facilmente o que isso significa se expressarmos a
massa do corpisculo em termos da massa do atomo
de hidrogénio. Vimos que, para o corpusculo, e/m =
1,7x107. Se E for a carga elétrica transportada por um
atomo de hidrogénio na eletrélise de solucoes diluidas,
e M for a massa do atomo de hidrogénio, E/M = 10%;

portanto, e/m = 1700E /M.

Ja afirmamos que o valor de e, encontrado pelos
métodos precendentes, concorda bem com o valor de
E que tem sido conhecido aproximadamente ha bas-
tante tempo. Townsend usou um método no qual o
valor de e/ F é medido diretamente e mostrou também,
desta maneira, que e é igual a E. Logo, desde que
e/m = 1T00E /M, temos M = 1700m, isto é, a massa
de um corpusculo é somente cerca de 1/1700 partes da

massa do atomo de hidrogénio.

Em todos os casos conhecidos nos quais a eletrici-
dade negativa ocorre em gases a pressoes muito baixas,
ela ocorre na forma de corpusculos, pequenos corpos
com uma carga e uma massa invariaveis. O caso é in-

teiramente diferente com a eletricidade positiva.

Biografia de J. J. Thomson

Joseph John Thomson nasceu em Manchester em 18
de dezembro de 1856. Estudou e se formou, em 1880, no
Trinity College, Cambridge, e se tornou membro dessa
instituicao pelo resto de sua vida. Foi Professor de
Fisica Experimental em Cambridge, sucedendo a Lord
Rayleigh, de 1884 a 1918, tendo dado grande desenvol-
vimento ao laboratério Cavendish. Foi também Profes-
sor Honorario de Fisica da Royal Institution; tornou-se
membro da Royal Society em 1884, da qual foi presi-
dente entre 1916 e 1920.

Seus primeiros trabalhos giraram em torno da
criacao de modelos para o atomo, tendo escrito o Tra-
tado sobre o movimento dos anéis de vértices, com o
qual recebeu o Préemio Adams em 1884. Suas pes-
quisas posteriores seguiram na trilha aberta por Max-
well, que havia unificado a eletricidade e o magnetismo.
Thomson produziu muitos resultados originais nesta
direcdo, além de ter publicado livros didaticos impor-
tantes, como a Aplicacdo da Dinamica a¢ Fisica e a
Quimica (1886) e Notas sobre Pesquisas recentes em
Fletricidade ¢ Magnetismo (1892), que complementa
resultados obtidos por Maxwell e que chegou a ser cha-
mado de “terceiro volume de Maxwell”. Publicou, jun-
tamente com J. H. Poynting, o livro-texto, em quatro
volumes, Propriedades da Matéria e, em 1895, produziu
o influente Elementos da Teoria Matemdtica da Fletri-

cidade e do Magnetismo que teve varias reedigoes.



306

Apébs ser nomeado professor de fisica experimental
em Cambridge, em 1884, dedicou-se a estudar as descar-
gas elétricas em gases a baixas presses. Como resultado
de conferéncias sobre este tema, realizadas em Prince-
ton, em 1896, publicou Descarga de Eletricidade através
dos Gases (1897). Apds essa viagem, desenvolveu seus
brilhantes trabalhos sobre os raios catodicos que leva-
ram a descoberta e identificacao do elétron. Seu livro
Condugao de Eletricidade através dos Gases, publicado
em 1903, foi reescrito posteriomente (1928 e 1933) em
colaboragao com seu filho, Sir George Paget Thomson,
que se tornou professor de fisica na Universidade de
Londres e recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1937.

Depois de 1903, Thomson se dedicou novamente a
analisar a estrutura do atomo e fez um modelo de estru-
tura atomica, mencionado nas aulas de fisica e quimica
do segundo grau e denominado modelo de Thomson
- ou do “bolo de nozes”: o atomo seria constituido
de uma carga positiva espalhada (o bolo) e as cargas
negativas (os elétrons) seriam as nozes ali espalhadas.
Este modelo, embora incorreto, foi um ponto de partida
importante para os trabalhos experimentais de Ernest
Rutherford que mostraram que a carga positiva esta
concentrada em um nucleo muito pequeno em relacao
ao tamanho do atomo e, posteriormente, para o modelo
de Bohr. Descobriu também um método de separar ti-
pos diferentes de atomos e moléculas pelo uso de raios
positivos, uma idéia desenvolvida posteriormente por
Aston, Dempster e outros para a descoberta de muitos
1sétopos.

Thomson esteve sempre ligado a uma visao me-
canicista da natureza, dentro da tradicao britanica
do século XIX, que tinha na construcao de modelos
mecanicos uma das caracteristicas de sua abordagem
fisica. Seu o objetivo tltimo, ao longo das primei-
ras décadas do século XX, era a criacao de um qua-
dro unificador dos fendémenos fisicos, que englobasse a
matéria, o éter, a energia e o eletromagnetismo. Pu-
blicou vérios livros sobre a estrutura da luz, as pro-
priedades da matéria e sobre o elétron na quimica:
A Estrutura da Luz (1907), A Teoria Corpuscular da
Matéria (1907), Raios de Eletricidade Positiva (1913),
O Elétron na Quimica (1923). Apds 1913, contudo,
sua influéncia cientifica junto aos fisicos, que tinha sido
muito grande, ficou bastante diminuida em funcao de

teorias que passou a construir e defender, diferentes
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das geralmente aceitas. Assim, contrapos ao modelo
atomico de Rutherford-Bohr um modelo no qual os
elétrons estavam em equilibrio com as cargas positi-
vas devido a forgas eletrostaticas de atracao e repulsao.
Entre os quimicos, especialmente na Gra-Bretanha e
nos Estados Unidos, suas idéias continuaram influentes
até o final da década de 20. Neste periodo, foi também
um dos opositores do conceito de féton, nao chegando a
aceltar as novas e “estranhas” idéias da fisica quantica.
Esta resisténcia as idéias novas por parte de velhos ci-
entistas nao é incomum, pelo contrario. Segundo ou-
tro grande revolucionario da fisica deste século, Max
Planck, as novas idéias s6 se afirmam realmente quando
a velha geragao desaparece.

Thomson faleceu em 1940, tendo deixado uma inte-
ressante autobiografia Recordacoes e Reflexdes, escrita
em 1936. Sobre a descoberta do elétron escreveu ali:
“...ambos o tempo e o lugar eram afortunados, porque
o periodo entre agora e entao tornou-se um dos mais
significativos na histéria do mundo. Do inicio ao fim, e
especialmente na segunda metade, houve uma sucessao
rapida de um evento extraordinario apds o outro. Mo-
narquias cairam e foram substituidas por repiblicas e
ditaduras. O livre comércio, que como um homem de
Manchester, considerei sempre e naturalmente com es-
sencial para a prosperidade do pais, foi-se também...
Quando eu era um menino, nao havia bicicletas, nem
automoveis, nem avioes, nem luz elétrica, nem telefone,
nem telégrafo sem fio, nem gramofone, nem engenharia
elétrica, nem radiografia de raios X, nem cinema...”

Ao longo de sua vida, Thomson recebeu inimeros
prémios cientificos e condecoragoes, entre os quais o
Premio Nobel, em 1906. Em 1908 foi ungido cava-
lheiro pelo governo inglés e tornou-se Sir J. J. Thomson.
Foi agraciado com o titulo de doutor honoris causa por
muitas universidades de todo o mundo, entre as quais
Oxford, Columbia, Gottingen, Edinburgh, Sorbonne e
Princeton. Mas, certamente, o imenso prestigio que
desfrutou em vida e sua gléria apds a morte estarao
para sempre ligados a esta particula extremamente pe-

quena: o elétron.
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