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E m 1913 Niels Bohr publicava o seu primeiro artigo sobre o modelo atémico. Ap6s um resumo do quadro histérico em
que aparece o modelo de Bohr, criado no contexto da teoria quantica de Planck e Einstein, da-se noticia da sua recepgao
em Portugal até aos finais da década de 40, quando as dificuldades iniciais da teoria quantica ja tinham sido resolvidas,
a ponto de se comecar a entender a natureza da ligacdo quimica. A recepgdo inicial do modelo atémico de Bohr em
Portugal deu-se antes de 1920 gracas a um “estrangeirado” italiano Giovanni Costanzo, professor do Instituto Superior
Técnico, uma escola entdo muito recente. Nos comecos dos anos 20, o modelo de Bohr passou a ser ensinado nessa
escola pelo professor de Matematica Aureliano de Mira Fernandes, na disciplina de Mecanica Racional. Nas Universi-
dades de Coimbra, Porto e Lisboa o modelo de Bohr também foi fazendo a sua apari¢ao, mas nelas a novidade cientifica
do modelo de Bohr restringiu-se a ac¢des de divulgacdo e seminarios, ao contrario do Técnico, onde essa novidade foi

mais cedo incorporada no ensino.

1. INTRODUGAO

O inicio do século XX ficou marcado nas Ciéncias Fisico-
-Quimicas pela formulagdo de duas teorias que abalaram a
visdo cldssica: a teoria da relatividade e a teoria quantica.
A primeira data de 1905 e deve-se essencialmente ao fisico
suico e norte-americano de origem alema Albert Einstein
(1879-1955). A segunda data de 1900, com a descricao da
radiacdo do corpo negro pelo fisico alemdo Max Planck
(1858-1947), prosseguiu em 1905 com a interpretacdo
do efeito fotoeléctrico por Einstein e continuou em 1913
com o modelo atémico do fisico dinamarqués Niels Bohr
(1885-1962), que conjugava as ideias de Planck e Einstein
com o modelo atémico do britdnico Ernest Rutherford
(1871-1937), assente na existéncia do nicleo atémico (Ru-
therford, para sua admiracdo, pois se considerava fisico,
foi Prémio Nobel da Quimica em 1908).

Esta teoria quantica, dita “antiga”, ampliada pelo dualismo
onda-corpusculo do francés Louis de Broglie (1892-1987),
haveria de conduzir a teoria quantica “moderna”, que fi-
cou praticamente completa em 1926, gracas aos trabalhos
do alemdo Werner Heisenberg (1901-1976), do austriaco
Erwin Schrodinger (1887-1961), do alemdo Max Born
(1882-1970) e do inglés Paul Dirac (1902-1984), que, nas
palavras deste tltimo, “explica toda a quimica e quase toda
a fisica” [1].

Foi hd cem anos que o jovem Niels Bohr, em trés artigos
publicados no Philosophical Magazines (e que estao tra-
duzidos em portugués num livro da Fundacdo Calouste
Gulbenkian, publicado em 1969, “Textos Fundamentais
da Fisica Moderna I1”, com prefacio do fisico José Luis
Rodrigues Martins) [2], apresentou a sua proposta revolu-
cionaria de modelo atémico, no qual, com genial intuigdo,
introduzia a escala atémica as ideias quanticas. S6 entdo
se comecou a perceber a origem da emissdo e absor¢ao de
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luz pelos atomos. O acordo com a férmula empirica de
observacdes espectroscépicas com luz visivel do suico
Johann Balmer (1825-1898) para o 4tomo de hidrogénio
era inequivoco quanto a validade da nova teoria. Essa for-
mula é um caso particular da férmula posterior devida
ao sueco Johannes Rydberg (1854-1919). A versao mo-
derna da teoria quantica, conseguida quer pela mecanica das
matrizes de Heisenberg quer pela mecanica ondulatéria de
Schrodinger, esta tltima mais na linha do pensamento de de
Broglie, haveria de conservar exactamente os niveis espec-
troscopicos de Bohr para o atomo de hidrogénio.

Consultado o perfil de citacoes de Niels Bohr entre 1912
e 1950, podemos definir trés periodos temporais: um
primeiro de 1913 até 1922 referente ao impacto imediato
do modelo atémico de Bohr, um segundo periodo até 1932
no qual ja se reflecte o impacto de uma visdo mais global
sobre os espectros atdmicos, mormente o artigo de 1923
“Line spectra and atomic construction® [3] e um terceiro
mais centrado em aplicacdes da moderna teoria quantica
até ao fim da década de 40. Depois de efectuarmos aqui um
resumo histérico sobre o aparecimento do modelo de Bohr,
daremos noticia da sua recepcao em Portugal ao longo
destes trés periodos.

2. A PROPOSTA DO MODELO DE BOHR

Em 1911 Rutherford, na Universidade de Manchester, peran-
te os resultados alcancados pelos seus alunos Hans Geiger
(1882-1945), alemado, e Ernest Marsden (1889-1970), in-
glés, sobre a deflexdo de particulas-a em finas laminas de
ouro, postulou que os atomos tinham um ntcleo concen-
trando quase toda a massa do atomo e carregado positiva-
mente. Foi o inicio tanto da fisica nuclear como da fisica
atémica. Bastante mais tarde, Rutherford descreveu estes
resultados surpreendentes do seguinte modo: “It was about
as credible as if you had fired a 15-inch shell at a piece
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of tissue of paper and it came back and hit you”. Nesse
mesmo ano Bohr alcangava o seu doutoramento na Uni-
versidade de Copenhaga, com uma tese sobre a aplicacao da
teoria do electrdo a fenémenos termoeléctricos. O electrdo
tinha sido descoberto pelo inglés Joseph John Thomson
(1856-1940), tendo sido anunciado ao mundo num Friday
Evening Discourse da Royal Institution, em 30 de Abril de
1897. Uma vez obtido o seu grau, Bohr foi, no Outono de
1911, colaborar com J. J. Thomson no famoso Laboratério
Cavendish, em Cambridge. Nao foi feliz a ida de um jovem
de 26 anos para trabalhar com um cientista ja célebre com
quase 56 anos. Bohr falava mal inglés e alguns erros cienti-
ficos que apontou a Thomson ndo facilitaram a relacao en-
tre os dois. A verdade é que Bohr, desiludido com o seu tra-
balho em Cambridge, acabou, na Primavera de 1912, por ir
para Manchester, integrando o grupo de Rutherford, entdo
com 40 anos de idade e na plenitude da sua carreira. Bohr
ainda tentou realizar algum trabalho experimental sobre
radioactividade, indicado por Rutherford, mas decidida-
mente preferia o trabalho tedrico. Rutherford teve o grande
mérito de deixar Bohr trabalhar com grande independéncia
e foi nesse ambiente que ele veio a desenvolver o mode-
lo atémico cujo centendrio agora se comemora (Figura 1).
Apesar ou talvez mesmo por haver inconsisténcias tedricas
graves com o seu modelo (os electrdes em o6rbita do nticleo
deveriam radiar, conduzindo a desintegracdo do atomo),
Rutherford néo se interessou por o aprofundar: o seu inte-
resse era experimental e ndo teorico e, além disso, tinha a
sua atencao fixa na radioactividade e nas reac¢des nuclea-
res obtidas por colisGes e ndo na estrutura atémica. Bohr
dedicou-se sozinho durante alguns meses a reflexdo sobre
a estrutura do atomo, baseando-se na recente descoberta
do nticleo atémico por Rutherford, mas procurando com-
preender a estabilidade atémica que parecia inexplicavel.

Figura 1 — Ernest Rutherford, Niels Bohr e as respectivas esposas

Em Agosto de 1912 foi de Manchester a Copenhaga para
se casar com Margrethe Ngrlund (1890-1984), com quem
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namorava ha dois anos e de quem haveria de ter seis filhos
(Figura 2).

Figura 2 — Niels e Margrethe Bohr com os filhos e netos por ocasido do
seu 70° aniversario (1955)

Em carta enviada a Rutherford, em 31 de Dezembro de
1912, Bohr alertava para o facto de o trabalho que estava
a desenvolver sobre a constituicdo de atomos e moléculas
ainda ndo abordar o calculo das frequéncias correspon-
dentes a luz do espectro visivel. Mas achava que devia ha-
ver alguma relagdo entre as energias dos electroes nas suas
orbitas atémicas e essas frequéncias, conforme sugeria a
teoria da radiacdo de Planck. Em Fevereiro de 1913, Bohr
encontrou a chave que o levou a formulacao da sua bem
sucedida teoria quantica do dtomo. Em conversa com o
espectroscopista dinamarqués Hans Hansen (1886-1956),
Bohr foi questionado sobre o modo como a sua teoria po-
deria explicar as séries espectrais descritas pela férmula de
Rydberg. Até entdo Bohr nao se interessara por esse tipo de
questdes, por achar os espectros épticos demasiado com-
plexos. Tentava apenas discutir a constituicdo dos atomos
e das moléculas nos seus estados estacionarios.

Bohr regressou, em 1913, a Dinamarca. Foi ai que com-
pletou o trabalho realizado em Manchester aplicando o
seu modelo a interpretacao da estrutura atémica. Publicou
trés sucessivos artigos, com o patrocinio de Rutherford, no
Philosophical Magazine, o primeiro dos quais [26, 1-25
(Julho 1913)] com o titulo “On the constitution of Atoms
and Molecules”. Na descricdo ai contida os electrdes nos
nicleos s6 podiam ocupar certas érbitas, com niveis de ener-
gia obtidos por uma quantizacao ad hoc e as transicdes entre
estes niveis correspondiam a emissao e absorcdo de luz.
As frequéncias da luz emitida ou absorvida estavam asso-
ciadas a “saltos” entre estados e ndo aos préprios estados
atémicos. Este notavel artigo foi o primeiro de uma “trilo-
gia”, que veio a ser prosseguida na mesma revista com ar-
tigos publicados em Setembro e Novembro do mesmo ano,
acrescido de um outro sobre o efeito de campos eléctricos
e magnéticos nas linhas de espectros atémicos, publicado
no volume seguinte da mesma revista, no inicio de 1914.
Seguiu-se, ainda em 1914, uma nota na Nature [92, 231-
-232 (1914)] intitulada “The spectra of helium and hydro-
gen”. O génio de Rutherford consistiu em ter acarinhado
a espantosa criatividade de Bohr. Restavam dificuldades
conceptuais (Rutherford apontou logo a falta de determi-
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nismo para poder prever o destino de um electrdo excitado),
mas a concordancia com as observacdes espectroscépicas
era tdo impressionante (a contante de Rydberg era obtida
com razoavel precisdo a partir da constante de Planck) que
os artigos de Bohr conheceram logo uma rapida expansao
no mundo, entdo pequeno, da Fisica moderna.

De facto, com os seus artigos, Bohr levou a cabo uma
significativa mudanca na forma de pensar a estrutura
atémica, abrindo caminho a uma nova Fisica que viria
rapidamente a impor-se. Entre os cientistas que ficaram
impressionados com as ideias de Bohr estava Einstein
que afirmou ter tido ideias semelhantes as de Bohr, mas
que ndo tivera animo para as desenvolver. Einstein ndo
demorou a reconhecer que Bohr estava certo. A primeira
vez que as ideias de Bohr foram amplamente discutidas
foi por ocasiao do 83 Meeting of the British Association
of the Advancement of Science, realizado em Birmingham
de 10 a 17 de Setembro de 1913. Na sessdo de abertura o
astronomo e fisico-matematico inglés James Jeans (1877-
-1946) fez uma revisdo dos trabalhos sobre a teoria da
radiacdo, desde a radiacdo do corpo negro até ao recente
trabalho de Bohr, que «conseguiu uma explicacdo enge-
nhosissima, sugestiva e, penso que devemos acrescentar,
convincente das leis das riscas espectrais». No entanto, as
ideias de Bohr ndo foram partilhadas por outros “monstros
sagrados” da Fisica inglesa. Por exemplo, Lord Rayleigh
[John William Strutt (1842-1919)] evitou comprometer-
-se, proferindo uma observagdo jocosa: «Pessoas de mais
de 60 anos ndo devem proferir juizos sobre ideias novas».
Dos estrangeiros, o holandés Hendrick Lorentz (1853-
-1928) foi o tinico a questionar Bohr, perguntando-lhe qual
era a explicacdo mecanica do seu modelo atémico, tendo
obtido como resposta que a teoria ainda ndo estava com-
pleta, mas que era necessaria para explicar os 4tomos. A
reaccdo do alemdao Arnold Sommerfeld (1858-1951), ndo
foi muito diferente da dos seus pares ingleses. Ao rece-
ber o trabalho que Bohr lhe enviara, escreveu-lhe uma
carta na qual declarava o seu cepticismo em relacdo aos
modelos atémicos em geral, achando apenas interessante
o facto de Bohr encontrar uma relacdo entre a constante
de Rydberg e a constante de Planck, algo alids de que ele
mesmo suspeitara e falara a Debye [Peter Debye (1884-
-1966)] anos antes. Nessa mesma carta, indagou se Bohr ja
havia aplicado seu modelo para explicar o efeito Zeeman
[do holandés Pieter Zeeman (1865-1943)]. Seria o proprio
Sommerfeld quem, em 1916, viria a aplicar o modelo de
Bohr com 6rbitas elipticas para os electroes para explicar o
efeito Zeeman no hidrogénio [4].

Em 1914, Rutherford nomeou Bohr para um lugar de rea-
der de Fisica na Universidade de Manchester, posicao que
este exerceu apenas durante um ano. Rutherford bem gos-
taria que Bohr tivesse continuado no seu grupo, mas ele
acabou por regressar a Dinamarca, tornando-se professor
de Fisica na Universidade de Copenhaga em 1916, onde
permaneceu ao longo da sua vida, tendo fundado o “Ins-
tituto para a Fisica Tedrica” em 1921, hoje denominado
“Instituto Niels Bohr”.
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Bohr desempenhou um papel essencial quer no desenvolvi-
mento da sua teoria quantica como depois na aplicacdo
dessa teoria ao nucleo atomico (é dele e do norte-ameri-
cano John A. Wheeler (1911-2008) a explicacdo, dada em
1939, do mecanismo da cisdo nuclear usando o modelo de
gota liquida e o efeito ttnel) e, principalmente, no desen-
volvimento de uma interpretacao que ficou conhecida por
“escola de Copenhaga”, da qual pedras basilares foram os
principios da complementaridade e da correspondéncia.
Tornou-se, para as novas geragoes, uma espécie de patriarca
(Figura 3) [5].
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Figura 3 — Niels Bohr em 1950
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3. RecePcAO DAS IDEIAS DE BOHR EM PORTUGAL

O que se passou em Portugal nas Ciéncias Fisico-Quimicas
nessa época? Quando e como foi recebida a teoria atémica
de Bohr? No primeiro quartel do século XX, Portugal, como
outros paises do sul da Europa, tinha uma actividade cienti-
fica em Fisica e Quimica de reduzido impacto na comu-
nidade internacional, um panorama que se manteve, entre
nos, até a década de 70, para sofrer um enorme incremento
a partir de 1990. A investigacdo ligada as universidades
era reduzida e de indole bastante doméstica. Consultando
a Web of Knowledge para o periodo compreendido entre
1900 e 1950 encontram-se apenas 43 artigos, dos quais s6
sete sdo das areas de Fisica e de Quimica [6]. De Quimica
registam-se quatro artigos, todos eles da autoria de Karl
Schén, um judeu alemdo emigrado que trabalhou, na déca-
da de 1930, na Universidade de Coimbra, no “Laboratério
de Quimica Bioldgica e de Fisico-Quimica” da Faculdade
de Medicina, em carotendides. Dos sete artigos de Fisica,
dois sdo da autoria de Guido Beck (1903-1988) - fisico
austriaco, também de origem judaica, que tinha sido as-
sistente de Heisenberg e que, refugiado em Portugal, foi,
entre Dezembro de 1941 e 1943, professor visitante de
Fisica da Universidade de Coimbra e com o qual se douto-
rou José Luis Rodrigues Martins, tendo ambos publicado
um artigo na Physical Review [7] - havendo ainda um ar-
tigo de Manuel Teles Antunes (1905-1965), professor de
Fisica da Universidade de Lisboa. Em suma, na primeira
metade do século passado ndo havia praticamente investi-
gacdo com impacto internacional nas areas de Fisica e de
Quimica, em forte contraste com alguma investigacdo em
Medicina. E, como se viu, da pouca pesquisa que houve,
a maioria deveu-se a cientistas judeus que viveram algum
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tempo em Portugal. Durante a Segunda Guerra Mundial,
Portugal ndo soube fixar entre nos a presenca de outros
sabios de origem judaica, como, além de Beck, o romeno
Alexandru Proca (1897-1955), o autor de uma equagao
quantica relativista para particula de spin 1, que esteve no
Porto durante alguns meses em 1944, e o italiano Sergio de
Benedetti (1912-1994), que esteve alguns meses em Coim-
bra em 1940 [8].

Nao obstante, havia, para além do ensino superior da Fisica
e da Quimica, realizado em escolas de Lisboa, Coimbra e
Porto, algum interesse no seio das escolas com esse ensino
em acompanhar os progressos da Fisica e da Quimica que
ocorriam no exterior, 0 que nao era porém suficiente para
manter o ensino actualizado. A teoria da relatividade foi in-
troduzida por um filésofo, embora com alguma preparacao
matematica, Leonardo Coimbra (1883-1935), sete anos
ap6s a publicacdo dos artigos seminais de Einstein [9]. O
historiador de ciéncia Augusto Fitas em artigo publicado
na Gazeta de Fisica (vol. 34, n° 2) intitulado “As primicias
da Mecanica Quantica e a aventura da Fisica Tedrica em
Portugal” escreveu:

«Pode afirmar-se que, no ensino da Fisica em Portugal e ao
longo da primeira metade do século XX (sem dificuldade
este periodo poder-se-ia estender por mais alguns lustros),
a Fisica Tedrica (FT) esteve ausente dos anfiteatros das
universidades portuguesas. Para explicar tal auséncia, con-
corriam, entre outros, dois factores: primeiro, a associagdo
da Fisica a pratica laboratorial e de observacao fenome-
nolégica, o seu ensino estava confinado a formacdao em
Ciéncias Fisico-Quimica e a disciplinas propedéuticas das
engenharias; segundo, s6 na licenciatura em Matematica,
abrangendo matematicos e astronomos, existia a Fisica
Matematica, disciplina a que, na pratica docente portu-
guesa, se associavam os tépicos desenvolvidos na FT e
que ndo fazia parte dos planos de estudo dos cursos de
Fisico-Quimica e de engenharia. Nao é de estranhar que
topicos como a Teoria da Relatividade, restrita e generalizada
tenham sido ministrados em Portugal no século passado, no
inicio da década de vinte, numa disciplina da licenciatura
em Matematica, e, s6 em meados da década de trinta, a
cinematica relativista fosse apresentada aos estudantes
de Fisico-Quimica. O outro grande tema da FT contem-
poranea, a fisica quantica e todas as suas derivacées (fisica
nuclear, estrutura da matéria, fisica de particulas elemen-
tares, etc.) situavam-se completamente a margem dos cur-
ricula oficiais. Foi também em plena década de trinta do
século passado que, em diversos cursos e devido ao inte-
resse particular do professor, eram feitas referéncias a este
novo ramo da fisica, contudo nao existia nenhuma discipli-
na ou seminario que o abordasse de um modo sistematico».

Fitas cita, em abono da sua afirmacgdo, as memorias de
Mario Silva (1901-1977), que foi professor de Fisica da
Universidade de Coimbra e que de 1925 a 1929 fez o seu
doutoramento em Paris com Madame Curie:

«Os niimeros da revista inglesa Nature 107 e 108, de 1921,
publicaram (...) artigos de Bohr subordinados ao titulo
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Atomic Structure (...) [em 1922] jé assistente de Fisica da
Faculdade de Ciéncias de Coimbra (...) o assunto era com-
pletamente desconhecido nos programas das cadeiras de
Fisica e Quimica desse tempo».

E continua Fitas:

«Embora sem investigacdo neste dominio da Fisica, pode
dizer-se que Mira Fernandes [professor catedratico de
Matematica do Instituto Superior Técnico], foi o introdu-
tor nos anfiteatros universitarios da teoria quantica, apre-
sentando neste campo o que de mais actual se fazia em
FT» [10].

3.1 A RecercAo ENTRE 1913 E 1922

Pouco apés a implantacdo da Reptblica, nascia em Lisboa
uma nova escola superior, o Instituto Superior Técnico, ao
abrigo do Decreto n° 163 de 14 de Julho de 1911. Foi seu
fundador Alfredo Bensaude (1856-1941), mineralogista
de origem judaica, que recrutou professores, nacionais e
estrangeiros, cuja actividade era de reconhecida competén-
cia, sendo que alguns ndo estavam inicialmente ligados ao
ensino. «O corpo de docentes no periodo 1911-1920 era
composto por 26 membros, dos quais cinco estrangeiros
(Charles Lepierre — Franga, Giovanni Costanzo — Itdlia,
Abram Droz, Léon Fech e Ernest Fleury — Suica). Grande
parte dos portugueses tinha efectuado os seus estudos su-
periores em universidades e institutos europeus, sobretudo
em Franga e na Alemanha» [11]. Vejamos entdo o que se
passou com a divulgacdo da teoria quantica no Instituto
Superior Técnico.

O fisico italiano Giovanni Costanzo (1874-1967), dou-
torado em Fisica na Universidade de Néapoles em 1904,
com uma tese sobre radioactividade, concluiu o curso de
Matematicas Puras em 1906 na Universidade de Bolonha
e veio para Portugal, no final de 1908, a convite da firma
Henry Burnay & C.* para proceder a andlise da radioac-
tividade de &guas e de minérios. Organizou e dirigiu o
primeiro Instituto Clinico de Radio em Lisboa [12]. Entre
nés, foi o primeiro a publicar li¢des sobre radioactividade,
um fenémeno que, apesar de descoberto no final do século
XIX, s6 pode ser explicado com a ajuda da teoria quantica.
Sdo suas as “Notas das licdes de Radioactividade dadas
no Instituto Superior Técnico de Lisboa”, que sairam em
1920 em sucessivos numeros da Revista de Chimica Pura
e Applicada, 6rgao da “Sociedade Chimica Portuguesa e da
Seccdo de Fisica” (nessa época nado existiam ainda separa-
das as sociedades de Fisica e Quimica portuguesas) e que
também sairam em separata. Note-se que os artigos saidos
nesse ano devem ter sido escritos um ou talvez mesmo dois
anos antes, dado o atraso na publicacdo da revista. O Capi-
tulo IIT das mencionadas Ligdes, na seccdo 29, desenvolve,
volvidos sete anos sobre a sua introducdo, o “dtomo de
Bohr”, naquilo que é provavelmente a primeira exposicao
cientifica daquele modelo entre nos:

«A teoria da constituicdo atémica de RUTHERFORD,
tal como ela é, ndo é suficiente, pois deixa campo a uma
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séria objeccdo: o electrdo planetario rodando rapidamente
em volta do ntcleo, deve em conformidade com as leis do
electromagnetismo, emitir energia radiante. [...] O fisico di-
namarqués NIELS BOHR, da Universidade de Copenhague,
completou a teoria de RUTHERFORD |[...] aplicando ao
movimento dos electrdes a teoria dos quanta de PLANCK.
[...] Segundo BOHR, o electrdo pode mover-se apenas so-
bre determinadas 6rbitas, que se costumam indicar pelo
seu niumero de ordem a partir do centro.» [13]

E o autor prossegue desenvolvendo a matematica do mode-
lo de forma correcta, incluindo a admissao de érbitas tanto
circulares como elipticas, a percepgdo de que a teoria dos
quanta de Bohr deve ser alargada com uma estabilidade
definida por dois nimeros inteiros, para concluir:

«Nao é do nosso programa desenvolver a teoria atdbmica de
Bohr, que além de dar uma interpretagdo natural do sistema
periddico, permite explicar os resultados recentemente ob-
tidos por KOSSEL e SOMMERFELD, como respeito aos
espectros de raios X».

Costanzo era professor da disciplina de “Quimica-Fisica e
Radioactividade”, tendo sido provavelmente o primeiro a
dar um curso de radioactividade entre n6s. Na Actan.’ 1 de
Sessdo de 21 de Agosto de 1911 de “Instalacdo do Conselho
Escolar” do IST consta que lhe foram nessa data distribuidas
as cadeiras de Fisica e de Quimica-Fisica e Radioactividade.
Costanzo (Figura 4) publicou com frequéncia, na referida
revista, que era essencialmente de Quimica, recensoes criti-
cas sobre obras cientificas publicadas no exterior, dando
conta das ultimas novidades cientificas de interesse para
os quimicos e fisicos que trabalhavam em Portugal, sendo
notoria a actualidade das suas recensoes.

Figura 4 — O Professor Giovanni Costanzo (1874-1967)
Numa destas recensdes publicada em 1917, sobre a obra do

inglés William C. McC. Lewis (1885-1956), A System of
Physical Chemistry, Longmans, London, 1916, escreveu:
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«Hoje que a Quimica, devido especialmente ao valioso
auxilio que lhe deram as matematicas, sae rapidamente do
empirismo em que, como todas as sciencias experimentais,
teve o seu bergo e o seu primeiro desenvolvimento, tornou-
-se necessario agrupar a exposicao duma série de assun-
tos particularmente destinados a generalizar as leis que
presidem as combinacgdes, sob o titulo de Quimica fisica;
e sabemos todos quanto este conjunto de conhecimento se
vae tornando de dia em dia importante para o quimico.

Anunciando o tratado do Dr. Lewis, podemos afirmar
que este constitue sem duvida um dos melhores livros de
Quimica fisica aparecido até hoje, quer sob o ponto de vis-
ta de originalidade da classificacdo e exposicao dos dife-
rentes assuntos, quer pela sua inteligente escolha. [...] Uma
caracteristica que muito recomenda ainda este trabalho é a
exposicao das investigacdes mais recentes, especialmente
sobre a estrutura do atomo, [...] as aplica¢Ges aos “quanta”
de energia de PLANCK-EINSTEIN, etc.» [14]

Se a recensdo é clara a respeito do “papel dos quanta”, nao
0 é, porém, no que diz respeito ao modelo de Bohr. Esta
ambiguidade cessa, quando damos voz a Helge Kragh no
Phys. Today:

«As tentativas de Bohr para alargar a sua teoria atdbmica ao
dominio da quimica deparou com uma recepg¢ao de senti-
dos opostos na grande comunidade de quimicos. Durante
os primeiros anos da teoria, a maioria dos quimicos igno-
rou-a, provavelmente porque a acharam dificil e de pouca
utilidade para resolver problemas quimicos. O fracasso
da teoria para dar conta do carbono tetraédrico, ou até
mesmo da simples molécula de hidrogénio, adicionou-se
a suspeita de que a teoria atébmica de Bohr ndo tinha nada
de importante para oferecer a quimica. Mesmo assim, a
partir de aproximadamente 1920, muitos livros didacticos
em quimica inorganica e fisica continham secgoes sobre a
nova teoria atémica, embora na maior parte dos casos esta
fosse mencionada apenas brevemente. Uma excepcao foi
o livro de texto de 1919 A System of Physical Chemis-
try, do quimico inglés William Lewis, que incluiu uma
revisdao detalhada da teoria de Bohr, baseado na trilogia
de 1913.» [15]

Perante o conhecimento da obra de William Lewis, ain-
da na sua 1.? edicdo de 1916, Costanzo tera modificado o
programa da disciplina de “Quimica-Fisica e Radioactivi-
dade”, que regia desde o ano lectivo de 1911/12, nele in-
corporando o modelo atémico de Bohr. Ndo se conhecem
elaboragdes ulteriores sobre a teoria quantica por parte de
Costanzo, que conheceu problemas com os alunos em 1921,
devido a sua exigéncia, tendo mais tarde sido substituido
por um professor interino [16].

Por seu lado, o matematico Aureliano de Mira Fernandes
(1884-1958), formado em Coimbra (doutorou-se ai em
1911, ano em que comegou a ensinar no Técnico), haveria
de ensinar teoria quantica no final dos anos 20 no quadro
da disciplina de Mecanica Racional, a 5.* cadeira dos cur-
sos de Engenharia. Em 1930 publicou na Técnica, revista
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dos estudantes de Fisica do Técnico, o seu primeiro artigo
sobre teoria quantica, “Sobre o momento gradiante de fase”
[17], a que se seguiu no ano seguinte e na mesma revista
“Valores médios em mecanica ondulatéria” [18]. Nos dois
escreveu e aplicou a equagdo de Schrédinger independente
do tempo. Em 1933 haveria de publicar ainda na Técnica
um conjunto de licdes sobre “Modernas Concepgoes da
Mecanica”, realizadas no Instituto de Altos Estudos, nas
quais tratava tanto a teoria da relatividade como a teo-
ria quantica [19]. Na ultima parte (p. 425), abordou com
alguma profundidade a teoria de Bohr, seguindo a linha
tradicional ja exposta por Costanzo, mas tratou também a
mecanica das matrizes de Heisenberg e a mecéanica ondu-
latéria de Schrodinger, que tinham sido publicadas no final
da década anterior.

Vejamos agora a situacdo em Coimbra, recuando um pou-
co no tempo. Em 1908, o fisico Egas Ferreira Pinto Basto
(1881-1937) fez o seu Acto de Conclusées Magnas com
a tese Theoria dos Electrées. No mesmo ano, submeteu
uma nova dissertacdo, para o concurso ao magistério na
1.* seccdo da Faculdade de Philosophia Natural, que era
uma continuagdo do estudo da tese anterior. A maior parte
da segunda tese tinha como referéncia os estudos mais re-
centes dos ingleses J. J. Thomson e Rutherford, analisando
assuntos como a lei periédica, propriedades electroquimi-
cas e valéncia, radioactividade, determinacdo do nimero
de electrdes existentes num atomo e a sua distribuicdo em
anéis segundo o modelo de Thomson, determinacdo das
dimensdes da esfera de electricidade positiva, origem da
massa do atomo, etc. Revelava nesse trabalho, portanto,
alguma actualizagdo [20]. Mas Pinto Basto teve também,
em paralelo, uma carreira militar. Promovido a Capitdo
em 1911, veio a ser colocado no Estado-Maior da Armada
de Engenharia em 1916 e em seguida na Inspeccao-Geral
das FortificacGes e Obras Militares, continuando adido ao
Ministério da Instru¢do Ptblica. Demitido do servigo do
Exército em 1919, por motivos politicos, foi-lhe provido o
recurso que submeteu, tendo sido readmitido nesse mesmo
ano. Foi Tenente-Coronel graduado em 1927. O seu estudo
da “Teoria dos electroes” nao pdde, por isso, ter sequéncia.

Na Universidade de Coimbra, em 1913, o tinico professor
de Fisica, era o doutor Henrique Teixeira Bastos (1861-
-1943) enquanto o unico professor de Quimica era o dou-
tor Alvaro José da Silva Basto (1873-1924). A renovacéo,
com a abertura as novas ideias, s6 mais tarde se haveria de
dar com um fisico da geracdo seguinte, Mario Augusto da
Silva (1901-1997), que s6 tinha 12 anos a data do mode-
lo de Bohr, mas j4 tinha 25 quando surgiu a equagdo de
Schrodinger. Este professor de Fisica, no seu livro “Elogio
da Ciéncia”, em que compila um conjunto de conferéncias
feitas ao longo da sua vida, refere-se ao seu primeiro con-
tacto com a teoria de Bohr:

«Estudante ainda, mas ja assistente de Fisica da Faculdade
de Ciéncias, recordo que foi o meu colega desse tempo,
o Dr. Anténio Gomes de Almeida [1897-7], j& entdo as-
sistente de Quimica, que me chamou a atencdo para a ma-
téria desses artigos cuja novidade muito nos impressionou,
tanto mais que o assunto era completamente desconhecido

16

nos programas das cadeiras de Fisica e Quimica desse tem-
po» [21].

Tal ocorreu em 1922, quando sairam esses artigos e quando
ambos os intervenientes eram assistentes da Universidade
[22]. S6 em Paris, para onde foi em 1925 e onde conheceu
pessoalmente Bohr (este deslocou-se a Paris em 1927 para
uma Conferéncia que assinalava o centenario da morte do
francés Augustin-Jean Fresnel (1788-1827)), Mario Silva
tomaria contacto pormenorizado com a teoria quantica,
que haveria de ajudar a disseminar entre nds [23].

3.2 RecercAo ENTRE 1923 £ 1932

Midrio Silva é uma figura de referéncia, ndo s6 como
homem de ciéncia mas também como cidaddo empenhado
no desenvolvimento do pais. Em Paris, onde se doutorou
sob a orientacdo de Marie Curie, contactou com nomes
franceses tdo prestigiados como o casal Iréne Joliot-Curie
(1897-1956) e Frédéric Joliot-Curie (1900-1958), Salomon
Rosenblum (1896-1959), Jean Perrin (1870-1942), e reco-
nheceu o papel da maior relevancia dos raios X e da ra-
dioactividade no estabelecimento de firmes relacdes entre
a Fisica e a Medicina. Regressado a Coimbra, em 1929,
procurou alicercar esta relacdo em Portugal fundando o
Instituto do Réadio da Universidade de Coimbra, o qual,
apesar de ter sido convenientemente instalado e apetre-
chado e de ter entrado em funcionamento (1931), ndo
chegou a ter existéncia legal. Associava o Laboratério de
Fisica da Faculdade de Ciéncias ao Hospital da Universi-
dade e a Faculdade de Medicina de Coimbra, numa relacdo
a semelhanca da estrutura ligada ao Instituto do Radio de
Paris. Marie Curie tinha prometido vir a Portugal a inau-
guracdo, mas esta acabaria por nunca se concretizar. Mario
Silva promoveu, contudo, algumas conferéncias sobre a
teoria quantica, a primeira das quais foi proferida no ano
lectivo de 1930/31 por Egas Pinto Basto, subordinada ao
tema “Atomo de Hidrogénio”:

«As teorias fisicas modernas tém tido um desenvolvimento
tdo rapido, servem-se duma matematica tdo pouco acessi-
vel, e adquiriram tal complexidade, que é dificil a quem
ndo é da especialidade acompanhar a evolucdo dessas teo-
rias e ter em cada momento o conhecimento exacto do
seu estado. Na Nature de 13 de Abril de 1929 o profes-
sor inglés T. M. Lowry exprime-se assim: “Nos dias mais
livres dos tempos passados havia geralmente tempo para
apreender uma idea fundamental antes da nossa atengdo
ser distraida pelo seu proximo desenvolvimento. O pro-
gresso fazia-se entdo passando a bola regularmente dum
jogador para outro até ser colocada nas rédes, passando-se
assim da especulacdo ou hip6tese para a teoria. Hoje a bola
é conduzida, no meio de grande confusdo, numa avancada
impetuosa, podendo o observador apenas de onde a onde
ver a bola, mas tendo pouca possibilidade de observar os
efeitos do jogo individual; mesmo o critico profissional
corre o risco de lhe escaparem fases essenciais do jogo”.
Estas palavras sugestivas mostram-nos bem a utilidade de
conferéncias em que as teorias modernas da fisica sejam
tratadas duma forma o mais possivel elementar e acessivel
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a todos. Por iniciativa do meu colega Doutor Mario Silva
resolveu-se fazer uma série de conferéncias com éste fim.
Tenho a honra de iniciar esta série, tratando da constituicao
do atomo do hidrogénio, segundo a teoria quantica de Bohr
e Sommerfeld, pela forma que me pareceu mais simples.»
[24]

Perante a perspectiva que Pinto Basto nos traga, percebe-se
melhor que estes temas mais avancados ndo fossem minis-
trados nas aulas regulares aos estudantes de licenciatura,
principalmente em disciplinas como a Quimica-Fisica, que
tinha na época muito poucos alunos, talvez uns dois ou trés.

O objectivo da palestra de Egas Basto, conforme refere, é
“a constituicdo do atomo do hidrogénio, segundo a teoria
quantica de Bohr e Sommerfeld, pela forma que me pare-
ceu mais simples”. Termina afirmando:

«A teoria que acabamos de expor permite-nos formar uma
imagem do dtomo de hidrogénio nas condicdes estabeleci-
das por Bohr e Sommerfeld. Esta teoria, porém, estd em
manifesta oposicdo a dptica classica, assenta em condigdes
estabelecidas arbitrariamente, e, como se vé bem na ex-
posicdo que fizemos, estd impregnada dum empirismo
pouco satisfatdrio. Ha dificuldades, como, por exemplo, a
substituicdo do nimero quantico k pelo outro niimero quan-
tico I, que a teoria ndo pode resolver. As modernas mecani-
cas quanticas criadas por Broglie, Schrodinger (mecanica
ondulatéria), Heisenberg (mecanica das matrizes), as mo-
dernas mecanicas estatisticas, etc., permitem resolver estas
dificuldades. Esta a caminho a conciliagdo entre a teoria
dos quanta e a Optica classica, as condicdes arbitrarias es-
tabelecidas pela intuicdo genial de Bohr aparecem como
conseqiiéncias dos principios dessas mecanicas, e, a me-
dida que estas progridem, vao desaparecendo as dificul-
dades que surgem nas interpretacoes espectroscopicas. A
estas mecanicas se deve a previsdo da existéncia de dois
hidrogénios com moléculas diferentes: o para e o orto-
hidrogénio. Em 1929 Eucken e Bonhoffer confirmaram
absolutamente esta previsdo. O estudo da constituicdo dos
outros atomos, dlém do hidrogénio, e a exposicao, tanto
quanto possivel livre de matematicas a poucos acessiveis,
dos principios das novas mecanicas sera o objecto de fu-
turas conferéncias.» [25]

A segunda palestra deste ciclo foi subordinada ao titulo
“Formation et manifestation des atomes” pelo austriaco
Walter Wessel (1900-1984) que, partindo de “I’ anci-
enne théorie de Bohr”, desenvolve a “nova mecanica”
atémica com base na equacgao de Schrodinger [26].

Referimos ainda “Equacdes fundamentais da mecanica
ondulatéria”, por Manuel dos Reis (1900-1992), ndo
publicado, para além do artigo controverso — e mesmo
pseudo-cientifico — de Francisco Miranda da Costa Lobo
(1864-1945), lente de Astronomia, sobre a origem da ra-
dioactividade [27].

Por dltimo, quanto a recepcdo da teoria quantica no meio
ndo académico, Luis Miguel Bernardo, no vol. 3 de
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Historias da Luz e das Cores, ao abordar “a chegada da teo-
ria dos quanta a Portugal”, refere que se salienta 0 nome do
Padre Amadeu Cerqueira de Vasconcelos (1878-1952), que,
em 1925, na sua revista semanal de divulgacdo cientifica
Sciéncia para Todos descreveu os respectivos principios [28].

3.3 REecerPcAo DE 1932 ATE FINAIS DOS ANOS 40

Tanto quanto conseguimos apurar, no final da década de
30 ainda ndo se ensinava em Coimbra o modelo de Bohr
nem sequer a quantizacdo de Planck e Einstein. Por razdes
de ligacdo familiar de um dos autores (SF), chegaram-nos
as maos os apontamentos de Jodo Soares Teixeira Lopes
(1906-1989), que cursou a Universidade de Coimbra entre
1924 e 1929, tendo sido posteriormente assistente e pro-
fessor auxiliar em Fisica Geral nessa universidade entre
1933 e 1949. Os apontamentos dizem respeito a cadeira
de Quimica-Fisica ministrada por Egas Pinto Basto no ano
lectivo de 1927/28 ou, mais provavelmente, de 1928/29
[29]. Os apontamentos registam a “antiga teoria atdbmica”
com o modelo de Kelvin sobre os atomos como “turbilhoes
formados de éter”. Referem os apontamentos:

«A forma mais simples dum atomo é a duma particula pos-
sivelmente com a forma esférica. Os atomos dos diversos
elementos serdo constituidos por diversas espécies de ma-
téria. Nao se compreende desta forma, que os atomos se-
jam indivisiveis porque ndo é possivel dividir essas particu-
las noutras mais pequenas? Somos forcados a admitir, se
assim sucede é unicamente porque ndo dispomos dos meios
necessarios para o conseguir. Os atomos nao devem porém
ter esta constituicdo tdo simples. Véarios factos estdo em
contradicdo com ela. Sabemos que os sais de potassio co-
ram a chama de violeta. Observando esta chama com um
espectroscopio reconhece-se que emite radiagoes vermelhas
e violetas. Estas radiacdes sdo independentes do sal de po-
tassio escolhido e proveem portanto de atomo. O atomo de
potassio deve poder emitir vibracdes de diferente compri-
mento de onda. Esta propriedade nao se harmonisa com a
constituicdo simples dos atomos».

E a licdo é concluida com a hipotese de Proust: “os ato-
mos eram formados por 4&tomos de hidrogénio”. Escreveu:
“Veremos como somos a admitir uma constituicdo complexa
para o atomo e como se confirma a hipdtese de Proust”.
Desses apontamentos ndo consta, porém, o nome de Bohr,
nem o seu proposto modelo da estrutura do 4tomo.

Em 1942, e de novo sob a iniciativa de Mario Silva, houve
uma outra série de conferéncias sobre teoria quantica, ini-
ciada por Guido Beck, mas que veio a ser “sabotada”,
aparentemente por estar prevista uma discussdo filoso-
fica a cargo de um jovem assistente de Filosofia, Vasco
Magalhdes Vilhena (1916-1993) [30].

A teoria quantica, incluindo o modelo atémico de Bohr-
-Sommerfeld, s6 veio a ser ensinada na disciplina de
Quimica-Fisica na Universidade de Coimbra, quando esta
foi ministrada por Ruy Couceiro da Costa (1901-1955),
como refere José Simdes Redinha [31]. Na Biblioteca do
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Departamento de Quimica da Universidade de Coimbra
encontra-se a ja referida obra de William Lewis, que in-
fluenciou Costanzo e tantos quimicos, incluindo Couceiro
da Costa. Os dois volumes da biblioteca eram do seu uso
pessoal, pois se encontram por ele assinados e datados,
sendo provenientes do seu espo6lio, e sdo da edicdo de 1921,
tendo sido adquiridos no ano seguinte. Do sinais de um
uso muito frequente, pelo que terdo marcado este professor
de Coimbra no seu ensino da Quimica-Fisica. No inicio da
década de 40, Couceiro da Costa pretendia trazer os seus
alunos as fronteiras do conhecimento, quica aproximando-
-se ao modelo de seminarios para temas mais avancados
que Mario Silva havia procurado suscitar. Mas vai para
além do modelo de Bohr, incorporando ja os avancos de
mecdnica quantica para a molécula de H, apresentada pelo
alemdo Walter Heitler (1904-1981) e pelo norte-americano
de origem alema Fritz London (1900-1954) em 1927.

Em Lisboa, a partir dos anos 30, Manuel Valadares (1904-
-1982) e Anténio da Silveira (1904-1985), professores res-
pectivamente da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa e do Instituto Superior Técnico, que integraram
um grupo de professores escolhidos para frequentar uni-
versidades e instituicoes de investigacdo europeias como
bolseiros da Junta da Educagdo Nacional, comecaram a
leccionar a teoria quantica em Lisboa. Valadares tinha sido
estudante de doutoramento de Madame Curie de 1930 a
1933, tal como Mario Silva. O mesmo se passou entre 1931
e 1935 com Branca Edmée Marques (1899-1986), que foi
professora de Quimica-Fisica na Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa. Em 1941-42, Manuel Teles
Antunes, professor de Fisica da Universidade de Lisboa,
doutorado na Universidade de Madrid, publicou os arti-
gos “Como se calculam energias atomicas pela Mecanica
Quantica” [32].

Falta referir o que se passava no Porto. A figura de maior
relevo no que diz respeito a recepcdo da teoria quantica
foi Ruy Luis Gomes (1905-1984), matematico formado
na Universidade de Coimbra tal como Mira Fernandes,
e que, entusiasmado por este, se comecou a dedicar a as-
pectos matematicos da teoria da relatividade e da teoria
quantica [33].

Quanto ao lado mais fisico-quimico da teoria, em 1945,
na Universidade do Porto foi publicado em dois volumes
uma obra intitulada “Quimica Fisica” da autoria de Abilio
Barreiro (1878-1961), catedratico de Quimica-Fisica e, ao
tempo, Director dos Laboratérios de Quimica da Facul-
dade de Ciéncias. A obra é uma extensdo da obra de 1943 e
1944 intitulada “Introducdo ao Estudo de Quimica-Fisica”
e publicada em trés fasciculos: 1.° transformacdes, energé-
tica, energia cinética; 2.° energia elastica nos fluidos, energia
osmotica dos solutos; 3.° energia eléctrica, adsorcdo, siste-
mas dispersos-solucdes coloidais. Na obra de 1945, Abilio
Barreiro, em prefacio, faz um resumo histérico do nasci-
mento desta area da Quimica, dando como termo de um
certo ciclo deste percurso:

«... data do Conselho de Fisica que, a inspiracdao de
NERNST, reuniu os principais fisicos e matematicos da
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Europa, em Bruxelas, nos fins de 1911, com o fim de dis-
cutir “a teoria da radiacdo e os quanta”. [...] Munida da teo-
ria atémico-molecular, com as teorias cinética e quantica,
os progressos da fisica atémica e a mecanica ondulatdria
do primeiro quartel deste século, a Quimica, aspirando ao
principio da unidade, objecto da Filosofia, toma o aspecto
critico [...]. De ora em diante, confundiremos os aspec-
tos racionalista e criticista da Quimica com a designacao
genérica de “Quimica-fisica”. [...] Mas as publicacGes
dos cursos de Quimica-fisica professadas pelos Quimicos
sdo relativamente poucas e ressentem-se duma certa hesi-
tacdo. [...] Concebi a divisdo da matéria em trés partes: na
primeira parte, que poderia chamar-se “energética”, incluo
a Termo-quimica; na segunda parte, a teoria cinética e dos
quanta, ja dactilografada, nela mostrarei como no ponto
de vista atomico-molecular, por métodos estatisticos, se
podem atingir e explicar satisfatoriamente as férmulas e
conceitos fundamentais da energética; na terceira parte in-
cluiria a fotoquimica e a constituicdo atémica, na extensao
em que interessa a explicacdo da valéncia e das transfor-
macoes quimicas». [34]

O volume II, com o sub-titulo “Teoria Cinética”, é encerra-
do com um capitulo sobre “A origem da teoria dos quanta”,
que lida com a teoria dos quanta de Planck e a sua extensdo
a calores especificos, concluindo com o principio da equi-
particdo da energia. Nao é referido o modelo de Bohr, que
contudo Abilio Barreiro ja havia abordado na sua oracao de
sapiéncia na Universidade do Porto em 16 de Outubro de
1931, onde escreveu [35]:

«0O atomo de hidrogénio, suporte material dos fendmenos
fisicos, revelou-se um microcosmos constituido por um
ntcleo e por um electrdo, a que vem juntar-se o fénon ou
atomo de luz».

Como refere Helge Kragh, «s6 com os importantes trabalhos
de Linus Pauling na década de 1930, ficou claro que o
sucesso da quimica quantica dependia de um modo crucial
dos factos experimentais da quimica e do modo de racio-
nalizacdo dos quimicos. A nova geracdo de quimicos quan-
ticos teve de libertar-se do modo de pensar dos fisicos e
criar um novo quadro interdisciplinar para a sua ciéncia».
Contudo, o novo dominio ja ndo foi acompanhado por Bohr
e pelos seus colaboradores do “Instituto Niels Bohr” [15].
Foi na sequéncia de tais estudos que, em 1947, o quimico
norte-americano Linus Pauling (1901-1994) publicou a sua
famosa obra General Chemistry: An Introduction to Des-
criptive Chemistry and Modern Chemical Theory, na qual
o modelo de Bohr é desenvolvido nos temas “estrutura
do atomo e a molécula de hidrogénio”, “interpretacao do
sistema periddico em funcdo da estrutura electrénica dos
atomos” e “teoria quantica do atomo de hidrogénio”, incor-
porando também o “desenvolvimento matematico da teoria
de Bohr sobre o atomo de hidrogénio” e “comprimento de
onda associada ao electrdo e a orbita de Bohr”. Tratava-
-se de uma revolugdo no ensino da Quimica, acessivel aos
que comegavam os estudos superiores, ficando a mecanica
quantica moderna remetida para niveis mais avangados no
ensino da estrutura atbmica em quimica, nomeadamente na
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disciplina de Quimica-Fisica. O modelo de Bohr era, por-
tanto, mobilizado para voos mais altos, designadamente a
explicacao da ligacdo covalente. No mundo nasciam entdo
os alvores de um mundo sem guerra e estabeleciam-se os
alicerces de uma fungdo social para a ciéncia, agora menos
presa de interesses militares. Em Portugal, o despertar da
ciéncia ainda haveria de esperar. Contribuiu para essa es-
pera a aposentacao compulsiva de varios professores uni-
versitarios, entre os quais Mario Silva e Manuel Valadares,
precisamente em 1947.
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Diéxino e CarsoNo E CELULAS DE COMBUSTIVEL

problemas metafisicos”, Porto, 1933.

O crescimento acentuado da procura global de combustiveis tem sido acompanhado do aumento significativo dos niveis
de di6xido de carbono na atmosfera. Estudos recentes tém tentado explorar formas de converter o di6xido de carbono
em combustiveis liquidos por processos de reciclagem. O ido formiato é um intermediario na reducdo do di6xido de
carbono e pode ser usado como combustivel em células de combustivel de acido férmico. No entanto, a producdo se-
lectiva deste ido, sem o uso de solventes organicos, tem sido um desafio. Por questdes ambientais e econémicas, a agua
é obviamente preferivel a solventes organicos como meio reaccional. No entanto, a reducdo do di6xido de carbono em
meio aquoso é dificultada pela prépria reducdo da dgua a hidrogénio que é um processo cineticamente mais favoravel.

Um trabalho recente de Thomas Meyer, Maurice Brookhart e Peng Kang da Universidade da Carolina do Norte, EUA,
permitiu o desenvolvimento de um catalisador de iridio capaz de reduzir por via electroquimica o diéxido de carbono
a ido formiato em meio aquoso, com elevada eficiéncia e selectividade. O processo de reducao teve um rendimento de
93%, sem evidéncia de formacdo de mondxido de carbono. Apenas uma pequena fracgao de hidrogénio (cerca de 7%)
foi produzida no eléctrodo por reducdo do solvente. Foi ainda obtida informacao cinética detalhada relevante para o
processo de catalise. A elevada selectividade observada na formacao do ido formiato, relativamente ao hidrogénio, foi
explicada pela grande estabilidade em meio aquoso das espécies quimicas de iridio cataliticamente activas na redugao
do diéxido de carbono. Em condig¢des de pH neutro, o complexo de iridio estudado mostrou nao promover a redugdo do
solvente, tornando a 4gua um solvente viavel para utilizagdo deste catalisador para o fim pretendido. O estudo mostrou
ainda que a adicdo de pequenas quantidades (cerca de 1%) de acetonitrilo reduz o sobrepotencial, tornando a catélise
sustentavel. Os estudos mecanisticos mostraram que o acetonitrilo tem um papel-chave na formacao efectiva do ido
formiato, evitando a desactivacdo do catalisador.

Wenzhen Li, um especialista na reducdo electroquimica de diéxido de carbono, da Michigan Technological University,
EUA, considerou este trabalho entusiasmante. O tinico problema que ele reconhece é que o ido formiato e o catalisador
sdo ambos soltiveis em agua, tornando dificil e dispendiosa a sua separagao. Referiu ainda que seria mais interessante
o desenvolvimento de um catalisador semelhante que permitisse aumentar o grau de reducao do di6xido de carbono a
monoxido de carbono ou até a hidrocarbonetos.

O grupo de investigadores da universidade da Carolina do Norte esta agora a desenvolver catalisadores mais eficientes
e a estudar formas de imobiliz4-los em eléctrodos.

(adaptado de “Turning carbon dioxide into something useful”, http://www.rsc.org/chemistryworld/2013/07/iridium-
catalyst-carbon-dioxide-reduction-formate e P. Kang, T.J. Meyer, M. Brookhart, Chem. Sci. 4 (2013) 3497
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