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ABSTRACT
Theodoro Augusto Ramos (1895-1936) was one of the most notable and productive

Brazilian mathematicians of his time. He graduated in civil engineering from the School of
Engineering of the Rio the Janeiro, one of the traditional engineering schools of Latin
America. It was founded in 1792 as a military school, soon after the arrival in Brazil of the
Portuguese Court.

He obtained the Doctoral Degree in Physical and Mathematical Sciences and his
thesis was entitled “Sobre funcdes de varidaveis reais” (On Functions of Real Variables).
Theodoro Ramos assisted the Organizing Committee that established the University of Sdo
Paulo — USP. This Committee was nominated by the governor of Sdo Paulo Armando
Oliveira Salles (1887-1945).  Theodoro A. Ramos was the firs Dean of the Faculty of
Philosophy, Sciences and Letters of the University of Sdo Paulo (USP), an institution
conceived to be a great center of basic scientific research and education. This faculty served
as the foundation upon which all the science institutes of USP today were built.

The purpose of the present study is to analyze and discuss the article “The Theory of
Relativity and the Spectral Lines of Hydrogen” published in the Annals of the Brazilian
Academy of Sciences in 1929. This article treats the Bohr-Sommerfeld model of the atom
using the principles of the general theory of relativity and represents an improvement in the
interpretation of the fine spectra.
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RESUMO

Theodoro Augusto Ramos (1895-1936) foi um dos matemadticos brasileiros mais
notaveis e produtivos de sua época. Graduou-se em Engenharia Civil pela Escola
Politécnica do Rio de Janeiro, uma das mais tradicionais instituicoes de ensino superior da
Ameérica Latina. Sua origem remonta a 1792, sendo um dos primeiros cursos de engenharia
das Américas e um dos cursos superiores mais antigos do Pais.

Ele obteve o titulo Doutor em Ciéncias Fisicas e Matemdticas com a tese "Sobre as
Funcaoes de Varidveis Reais". Theodoro Ramos auxiliou a Comissdo Organizadora a fundar
a Universidade de Sdo Paulo-USP. Esta comissdo foi nomeada pelo governador Armando
Salles Oliveira (1887-1945).

Theodoro Ramos foi o primeiro diretor da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras
da USP, uma instituicdo concebida para ser um grande centro de pesquisa cientifica bdsica
continuada associada ao ensino. Esta faculdade foi a base sobre a qual todos os institutos
cientificos atuais da USP foram construidos.

O objeto de estudo desta pesquisa é o artigo “A Theoria da Relatividade e as Raias
Espectrais do Hydrogenio”, publicado nos Annaes Académica Brasileira Ciéncias em 1929.
Este artigo representa uma melhoria do Modelo Atomico de Bohr que posteriormente foi
modificado por Sommerfeld, utilizando os principios da teoria da relatividade restrita. O
Modelo de Theodoro Ramos usa a Teoria da Relatividade Geral e explica de maneira mais
adequada o espectro fino.

PALAVRAS CHAVE: Atomo de hidrogénio, Modelos atomicos, Espectro fino, Teoria da
relatividade
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O MODELO ATOMICO BRASILEIRO

Ao contrario do senso comum, o Brasil teve um cientista que
no final da década de 1920 foi capaz de apresentar uma explicagdo
bastante complexa para o funcionamento e estrutura da matéria.

Este brasileiro chamava-se Theodoro Augusto Ramos (foto ao
lado). Numa época em que sequer existiam computadores, Theodoro
Ramos foi o primeiro a utilizar a Teoria da Relatividade Geral de
Albert FEinstein para explicar as raias espectrais do atomo de
hidrogénio, através de uma série de complexos calculos de dificil
interpretagdo até mesmo para os dias de hoje.

Graduou-se em Engenharia Civil pela Escola Politécnica do
Rio de Janeiro em 1917. A Politécnica ¢ uma escola cuja origem
remonta a 1792, sendo um dos mais antigos cursos superiores do Pais.

Theodoro Augusto Ramos
(1895-1935)

No ano seguinte, Theodoro Ramos obteve o grau de Doutor em Ciéncias
Fisica e Matematicas pela mesma Institui¢do ao defender a tese intitulada “Sobre as Fungoes de
Varidaveis Reais”. Em marco do 1918 foi nomeado Professor Substituto na Escola Politécnica de
Sdo Paulo. Dentre outras das grandes realizagdes de Theodoro Ramos ndo pode ser esquecido o
fato de ele ter sido o primeiro Diretor da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, da USP,
Faculdade que ainda estava nascendo e que ele ajudou a criar. Colaborou com a escolha e
contratagdo de mestres estrangeiros para os cursos da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
(FFCL), entre os quais citamos Luigi Fantappié¢ e Gleb Wataghin, Fernad Broudel, Paul Arbousse -
Bastide, Claude Levy Strauss, Ernest Breslau.

Entre os trabalhos publicados por Theodoro Ramos, além do modelo atomico,
destacamos varios manuais sobre a integra¢do de fun¢des descontinuas e matematica aplicada.
Algumas referéncias representativas encontram-se no fim deste trabalho.

Em mar¢o de 1929, Theodoro Ramos publicou nos Annaes da
Academia Brasileira de Ciéncias um artigo chamado "4 Theoria da Relatividade
e as Raias Espectraes do Hydrogenio" (note que o titulo esta de acordo com o
portugués de época — 1929). Neste artigo, as raias do espectro do atomo de
hidrogénio foram, pela primeira vez, explicadas utilizando os principios da Teoria

da Relatividade Geral. O trabalho foi apresentado originalmente para a Academia A;berf Eiﬂsfe)in
1879-1967,

Brasileira de Ciéncia na se¢do de Novembro de 1923.

Espectro de absor¢do do atomo de Hidrogénio.

Espectro de emissdo do atomo de Hidrogénio.
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Na época, o grande cientista Arnold Sommerfeld (1868-1951),
havia acabado de explicar o desdobramento da série classica de Balmer
relativa ao atomo de Hidrogénio utilizando o ponto de vista da Teoria da
Relatividade Restrita.

Sommerfeld solucionou o problema surgido logo apos Niels Bohr
enunciar seu modelo atdmico, pois verificou-se que um elétron, numa
mesma camada, apresentava energias diferentes. Tal fato ndo poderia ser
possivel se as orbitas fossem circulares. Entdo, Sommerfeld sugeriu que
as Orbitas fossem elipticas, pois elipses apresentam diferentes
excentricidades, ou seja, distancias diferentes do centro, gerando energias
diferentes para uma mesma camada eletronica.

O baixo reconhecimento histérico dado ao modelo atdmico de
Theodoro Ramos talvez possa ser explicado pelo fato dele ter descrito um
fendmeno ja apresentado de maneira diferente por outro cientista, muito mais famoso e com muito
mais prestigio (A. Sommerfeld), desta forma o modelo atdmico de Theodoro Ramos sob o ponto
de vista global apenas confirma o modelo proposto por Sommerfeld e ndo apresenta um modelo
atdmico novo propriamente dito, como uma nova estrutura do atomo ou novas particulas

Arnold Sommerfeld
(1868-1951)

subatomicas.

DESTAQUES E ANALISE DO TRABALHO DA TEORIA DA RELATIVIDADE E AS
RAIAS ESPECTRAIS DO HIDROGENIO DE THEODORO RAMOS

Sommerfeld conseguiu explicar o desdobramento das raias da
série classica de Balmer relativa ao hidrogénio (1), estudando movimento
dos elétrons em torno do nucleo positivo sobre o ponto de vista da teoria
da relatividade restrita (2). Sommerfeld supds um campo de Minkowski e
desprezou movimento do nucleo. G. Darwin (3), estudou a influéncia
deste deslocamento e achou um termo corretivo desprezivel para o
afastamento das raias do "doublet".

Neste pequeno trabalho vamos abordar o problema sob o ponto de
vista da teoria da relatividade generalizada.

O nucleo positivo serd assimilado a uma esfera de raio a e de
massa M cuja carga eletrostatica ¢ E. Teremos um campo com simetria
esférica em que sdo nulas as componentes do potencial vetor.

O espago-tempo no exterior da esfera sera definido por (4)

dez=. A% p2gpe 4 cen?pdp] + o2 ?
- I+ CF Y 4 g (g
1'_':'I + £ f 2
¥ r2
em que
_2fM £ . fE2
i e

f designando a constante de Gauss e ¢ a velocidade da luz.

O movimento do elétron de massa m e de cara que e pode ser
estudado no espago e no tempo e com o auxilio do principio generalizado
da conservagdo e da quantidade de movimento e da energia.

Ponhamos

L=mc*1-%] + eE
¥

em que
ds,

i e

o=

COLUNA DE
COMENTARIOS

LINHAS DE BALMER

Balmer. Johann Jakob
Balmer (1825-1898). En
1885 J. J. Balmer estudou
o espectro de emissdo do
hidrogénio e obteve a
seguinte equagio:

/A = 1.097x10  (1/4-1/n")
onden=3,4,5,6, ...

A série de Inhas que se
obtém € conhecida como
“Série de Balmer”.

VELOCIDADE DA LUZ

¢= 1,8x10 km/h =
3x1 08m/s = 3x/ ()ka/s.

Carl F. Gauss (1777-
1855). Nascido na
Alemanha, em 1777.
Acredita-se que,
Juntamente com Newton e
Arquimedes, é um dos trés
maiores matemdaticos que
javiveram. Aos 10 anos de
idade, Gauss teve um
professor exigente que um
dia, visando manter a classe
ocupada, pediu que os
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E consideremos o tensor - i
W5 =P, 8, B B,+ P68 —Wet,

cujas componentes do espago sdo as quantidades de movimento
generalizadas (5)

p 8L oL p 6L

“or a0 ey

I ir pl;ﬂ

(os acentos designando as derivadas em relagdo a t), € cuja componente

de tempo ¢ energia total generalizada
WerSh g BL 8L |
G S 5

As equagdes diferenciais do movimento serdo obtidas

exprimindo que elas admitem como invariante integral J.; e

estendida um contorno fechado qualquer no espago a sete dimensdes (7,

67(p9 ph pea pq)1 t)'

Obtém-se assim, mediante um calculo cléssico, as condi¢des

dp + 5™ gt =
r

Gy
Cgr+ 8™ o g

& 2

e mais quatro equacdes andlogas para @ e 0, e também

_dw+ 5 g =

gt

Como W nfo depende explicitamente de ¢ e de t, tira-se

imediatamente dp
Tw =0 dw=0

po=const. =p e W =const. ;

|

vem também dpe CEW

dz 66

[}
&
ow

que desenvolvida da

d {8 2 cong cocafdel’
ds | ds ds

Estas equagdes permitem concluir que a energia total generalizada ¢
constante e que a trajetdria pode ser considerada como pertencente ao
plano . L_ =
2
As equagdes p,=p € W = const.
d&o, entdo,

niumeros de 1 até 100 com a
instrucéo para que todos os
alunos colocassem a sua lousa
sobre a mesa, tdo logo a tarefa
estivesse terminada.

Quase imediatamente Gauss
colocou a seu caderno na mesa
do professor dizendo: “Ai
esta”. O professor olhou para
Gauss com pouco caso
enquanto os outros
trabalhavam, e, quando o
mestre finalmente se
interessou em ver os
resultados, a lousa de Gauss
era a Unica a exibir a resposta
certa 5050, sem nenhum
calculo.

HERMANN MINKOWSKI
(1864-1909)

Minkowski propds que o
nosso mundo e todos os
corpos sao
quadridimensionais (4D),
ele introduziu a unificacéo
do tempo e do espago em
uma entidade ndo separavel
4D chamada por ele de "o
mundo" ("the World").

Tempo

Ezpago 30
Euclidiano x y 2

As sete dimensdes citadas
aqui sdo trés provenientes
das coordenadas do espaco
Euclidiano, podendo ser
encaradas como
coordenadas esféricas
polares. Uma para o
tempo, formando o espago-
tempo de Minkowski. As
outras trés dimensdes pr,

Po, P $30 0 momento das
coordenadas no tempo t.
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Tem-se, também,

-
p=medr |12 ¥ g
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Eliminando dt/ds, dr/ds e do /ds entre estas 4 equagdes, vem
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¥ re r re

conservando somente os primeiros termos do desenvolvimento (o que ¢
permitido pois y/r e €%/1? sdo muito pequenos) vem para p* a expressiao
aproximada

-1
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As condi¢des de estabilidade do trajetoria sdo
p dg =nh, J dr=n;h
J (v Uil

em que n e n; designam 2 nimeros inteiros ¢ h € a constante universal de
Planck. As integrag¢des devem ser estendidas a todo o dominio de

variagdo de @, e de respectivamente.
A primeira condi¢do da p = %

Quanto a segunda, tem-se

J:J W AFZEHC dr = ngh
(r) o

e que

e, e
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=
Max Planck
(1858-1947)
Considerado por muitos um
cientista maior que Albert
Einstein, em 14 de
dezembro de 1900, Max
Planck apresentou um
artigo entitulado "Sobre a
Teoria da Lei de
Distribui¢do de Energia do
Espectro Normal", em uma
reunido da Sociedade
Alema de Fisica.
A principio, este artigo
atraiu pouca atencéo e foi
praticamente ignorado,
porém foi o inicio de uma
revolucdo na fisica.
Neste trabalho, Planck
apresentou uma férmula
matematica que explicava a
curva do espectro do corpo
negro. Assim como no caso
de Balmer, era também uma
formula empirica, achada
através do método da
tentativa-erro, mas a
concorddncia com os dados
experimentais era incrivel
Porém havia uma novidade.
Para achar sua férmula,
Planck postulou que a luz
(visivel ou n#o) ¢ formada
de particulas ou pacotes de
onda. Cada pacote tem uma
energia que é proporcional
a frequiéncia da onda de luz,
isto €, cada pacote carrega
uma energia dada por E=h
f, onde h € a chamada
"constante de Planck" e

vale 6,63 x 10 34joulc-‘:.sc—:‘g.
Foi uma hipdtese
revolucionaria. Ndo havia
nenhuma razdo para adota-
la, a ndo ser o ajuste ao
espectro do corpo negro.
Planck chamou esses
pacotes de "quanta" de luz,
hoje eles sdo conhecidos
como fotons, as "particulas"
de luz.

Periddico Tché Quimica, Porto Alegre: Grupo Tché Quimica v. 2, n.1, Jan. 2005

34




As integrais do tipo de J ja foram calculadas por Sommerfeld.

Encontra-se A data da apresentacdo do
] B trabalho de Plank é
J= 27 (C' \l__e"-\ >= nyh considerada como sendo a
. do nascimento da mecénica
2uic=-hfifo o =2% quantica.
: C
oF {1+ cz_}- Equag@o de Plank-Einstein,
medl 3 E =hv, onde
B - P~ u-ek v = freqiiéncia,
Z 1i2 -34
VA o PP h=6,626176.10 Js e
me? E = energia.

Obtém-se a relagdo aproximada
[4n2e?E2+c3h?(n+V( n?-u?))2](1+W/mc?)>-4n2czyeE(1+W/mce?)-
c?h?(n;+V( n?-u2))2 =0

Com grande aproximagdo pode-se que escrever
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Desenvolvendo em série os radicais, vem
5 142
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+ T =il e e
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A freqiiéncia v da radiagdo emitida (ou absorvida) quando o

elétron passa de uma orbita a qual corresponde energia Wi para outra a
qual se refere energia W ¢ dada pela equacdo de Plank-Einstein
n

h.V = Wk - Wn
Vem
v = [n.n11-[k.k1 Lqms Carl Heinrich
[n,n]-[lk1] Friedrich Paschen (1865-
em que 1947), fisico alemao, foi um
[nng]=R EHE. 0¥ | E—— dos espectroscopitas
£ |ve heoo [ (ntng)? experimentais mais habil do
seu tempo. Em 1908, ele
2RrYcE o My .3;2 E d i Lol descobriu uma serie nova de
i B 4?"'— = —+_1 g lint d
h {n+nq} (ntnhe i 4 T inhas no espectro do
hidrogénio, que ficaram
P 2 me conhecidas como a serie de
2 Paschen.

Vé-se que o termo achado por Sommerfeld

etz
B (n+nqfF 4 [n+nq)*ie Karl Schwarzchild (1873-
sofre uma diminui¢&o cuja parte principal é dada pela quantidade 1916), astronomo e
astrofisico alemao.
_2R¥CepE 1 Desenvolveu estudos
ho B (ndng)® fotométricos e sobre o

movimento estrelar;
notabilizou-se por seu
trabalho em astrofisica

Quanto ao termo que rege a estrutura do "doublet", sofre também uma
diminui¢do correspondente a

3 tedrica, ao apresentar a
o BTN E . R(E) 1 1_4 primeira solucio das
h Bl N (ntngl Equagdes de Einstein, a

A corre¢do do termo principal representa, para o hidrogénio, uma fragio Sclusdo de Schwarzchild
para equagdes do campo

2 3
do termo de Sommerfeld o’p daordem de grandeza de yc/ho® ou aravitacional exterior a uma

i
4 (n+nq 3 distribui¢do de massa
estatica com simetria

27 . .
10 (1), e ndo pode, portanto, ser, atualmente, submetida ao "controle" esférica.
experimental.

Quanto a correcdo relativa a estrutura do "doublet", ela é uma
fragdo da ordem de 10" do termo correspondente achado por
Sommerfeld; trata-se, pois, de uma modificagdo desprezivel. E
entretanto, interessa constatar que Paschen e suas experiéncias achou
para o afastamento do "doublet" do hidrogénio um valor ligeiramente o
inferior ao que foi calculado por Sommerfeld. A experiéncia confirma,
pois, uma corre¢do tendo o mesmo sentido da que achamos; da ordem de
grandeza ¢, porém, diferente.

Terminando esta nota assinalar temos que o estudo da orbita do
elétron pode ser efetuado com o auxilio das equacdes elipticas. A
variavel ¢ ¢ dada em fung¢io de » por uma integral que contém um radical

de quarto grauem 1/r (2).

(1) Sommerfeld "La constitution de I1atome et les raies spectrales” t. 2, 1923.

(2) Mostramos em um trabalho anterior que 0 mesmo resultado pode ser obtido modificando ligeiramente o

potencial eletrostatico.

(3) C. G. Darwin, Phil. Mag. (1920), de acordo com a citagcdo de Sommerfeld, op. cit., pg. 568, t. 2.

(4) Deve-se este ds? a H. Vanderlinden. Consulte-se a pagina 95 do excelente tratado de Th. De Donder
"La Gravifique Einsteinienne". Este autor emprega um outro sistema de constantes.
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(5) Alguns autores d&o a estas expressbées a denominagéo de "momentos".
(6) Adotando para as constantes os valores que se acham na obra de Sommerfeld, e admitindo com

-16
Rutherford que € de 10  a ordem de grandeza e do raio do nucleo positivo.
(7) Em um campo de Schwarzchild encontra-se um radical 3° grau.
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