Chapter 4

Como Construir um Atomo

Rutherford ja havia ganho o Prémio Nobel de 1908 pelas suas “inves-
tigagoes sobre o decaimento dos elementos e...a quimica de substancias
radioativas”. Ele trabalhava duro e era um fisico muito talentoso, cheio
de disposi¢ao e auto-confianga. Em uma carta que escreveu em certa
ocasiao, o ja entao Lord Rutherford, revela: “estive lendo alguns de
meus primeiros trabalhos e, vocé sabe, quando terminei eu disse para
mim mesmo, ‘Rutherford, meu garoto, vocé era um bocado esperto’ ”.
Embora estivesse satisfeito por ter ganho o Nobel, nao o estava com o
fato de ter sido um prémio de quimica, e nao um de fisica (qualquer
pesquisa com elementos era considerada quimica e nao fisica). Em
seu discurso de recebimento do Prémio Nobel, enfatizou que durante o
seu trabalho observou muitas transformacoes com radioatividade, mas
nenhuma tao rapida quanto a de si préprio, de fisico para quimico!
(Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei and
Particles, R. Eisberg e R. Resnick, John Wiley and Sons, New York,

1974)
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4.1 A Estrutura do Atomo

A idéia de que a matéria é formada por particulas muito pequenas e
o e , .. . , .
indivisiveis”, ou dtomos, ¢ muito antiga. Democrito, que viveu quase
400 anos antes de Cristo, ja pensava nessas coisas. Ele propos um
modelo atomico onde os atomos se encaixavam mais ou menos como
as pecas de um Lego. Mas, a verdadeira estrutura do atomo sé foi
revelada no inicio do século XX com o trabalho de Rutherford. Hoje
o 4tomo nao pode ser compreendido sem a mecéanica quantica (é como

diz a maxima: “fora da mecéanica quantica nao hé salvacao!”).

carga negativa

CaLga pos 1t1va

No modelo do “pudim de passas” os elétrons atéomicos distribuem-se uniformemente
em um substrato continuo positivo.

No inicio do século XX ja se “apostava” que existiam elétrons den-

tro dos atomos; s6 nao se sabia como eles se distribuiam. Havia um
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modelo devido a J.J. Thompson, conhecido como o modelo do pudim
de passas. Neste modelo os elétrons, particulas com carga negativa,
eram distribuidos em uma massa uniforme com carga positiva. Os
elétrons seriam as “passas”, e a massa o “pudim”. Ernest Ruther-
ford, inglés origindrio da Nova Zelandia, tentava descobrir como estas
cargas se distribuiam dentro do &tomo bombardeando folhas metélicas
muito finas com particulas alfa, e observando os desvios nas suas tra-
jetorias. Particulas alfa, como descoberto posteriormente, nada mais
sao do que atomos de hélio duplamente ionizados, ou seja, que perde-
ram dois elétrons. Portanto, particulas alfa possuem uma carga posi-
tiva igual a +2e. A idéia por detras dos experimentos de Rutherford
era muito simples. Imagine que vocé tenha uma particula de carga @)
parada, fixa em uma posi¢ao. Vocé arremessa (de alguma formal) e
tenta acertar nesta particula uma outra com carga q. Como sabemos
do capitulo um, particulas carregadas exercem forcas elétricas umas
sobre as outras, sendo a for¢a proporcional ao produto das cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Entao,
a carga ¢ que vocé arremessou interagira eletricamente com a carga fixa
() de acordo com a forca:

1
F— qQ

— —e,
4deg 12

Se q e @ tiverem o mesmo sinal (ambas positivas ou ambas negativas),
a forca serd repulsiva; caso contrario sera atrativa. Obviamente em se
tratando de particulas microscopicas, é muito dificil acertar uma na
outra, pois para inicio de conversa, sequer conseguimos enxergar essas

coisas! Por isso o negécio tem que ser feito na base da “tentativa e
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erro” . Traduzindo: bombardeia-se o alvo com um feize de particulas
alfa; algumas delas vao ser mais desviadas do que outras. Do outro
lado do alvo posicionam-se detectores de particulas cuja finalidade é
medir os desvios nas trajetorias das particulas que atravessam o alvo.
Esses desvios sao quantificados por uma grandeza chamada angulos
de espalhamento. Finalmente, faz-se uma analise estatistica dos re-
sultados (a propdsito, a seguinte frase é atribuida a Rutherford: “se
o seu experimento precisa de estatistica, é melhor vocé fazer outro”).
Mas, imagine por simplicidade, que voceé consiga acelerar a particula
com carga ¢q exatamente na dire¢ao daquela com carga (). Conforme a
distancia r entre elas for encurtando, a forga elétrica F' aumentara, e
se elas chegarem muito préximas uma da outra, F' se tornard imensa,
e causara um grande desvio na trajetéria da particula com carga q. A
partir das medidas dos angulos de espalhamento, Rutherford tentava

“adivinhar” como era a distribuicao de particulas com carga @) do alvo.

Os alvos utilizados por Rutherford em seus experimentos eram fo-
lhas metalicas muito finas. A idéia era que, ao penetrar na folha, as
cargas das particulas alfa interagiriam com a distribuicao de cargas dos
atomos da folha, e sairiam do outro lado dela com um certo angulo de
espalhamento em relacao a direcao de incidéncia. Dentro do modelo
do pudim de passas o espalhamento causado por um atomo da folha
era estimado ser da ordem de apenas 0,0057 graus. No entanto, ao
atravessar a folha, uma determinada particula alfa sofre espalhamento
causado por diversos atomos. O desvio total das particulas emergindo
do outro lado da folha nao era esperado ultrapassar angulos em torno de

3 graus. Qual nao foi a surpresa de Rutherford ao verificar que nao sé o
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angulo de espalhamento de algumas particulas era muito maior do que
o previsto pelo modelo de Thompson, mas algumas delas chegavam até
mesmo a ser refletidas pela folha de volta sobre a direcao de incidéncia,
ou seja, sofriam espalhamento de 180 graus! Mais tarde ele compararia

a situagao como se jogassemos um tijolo sobre uma folha fina de papel

e o tijolo fosse rebatido de volta!

Em um experimento de espalhamento, um feixe de dtomos incide sobre um alvo.
A interagdo dos dtomos do feixe com os dtomos do alvo ocasiona o desvio, ou
espalhamento, do feixe incidente.

A partir da analise de seus dados, Rutherford foi levado a conclusao
inevitavel de que o atomo teria uma carga positiva concentrada em um
nicleo com dimensdes incrivelmente pequenas, da ordem de 107 m (=
1 femtometro), e a carga negativa, os elétrons, estaria distribuida em
uma regiao da ordem de 107! m (= 1 angstron). Era uma conclusio

bastante bizarra para a época. Se comparassemos o nicleo com uma
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bolinha com 1 cm de diametro, a eletrosfera teria um raio de cerca de 1
km. Ou seja, o atomo encontrado por Rutherford era um grande vazio!
Obviamente os resultados de Rutherford foram debatidos exaustivamente
até que se chegasse a um quadro de consenso. A idéia que temos de
atomo hoje em dia é o resultado dessas discussoes. Um &tomo pos-
sui um nucleo que concentra praticamente toda a sua massa, e retém
a carga positiva. O diametro de um atomo é cerca de 100 000 vezes
o diametro do seu nicleo. O nticleo é circundado por elétrons, que
sao os portadores de carga negativa. A massa do elétron é igual a
9,10939 x 1073 kg. O nucleo é composto por dois tipos de particulas:
os protons, e os néutrons. Os néutrons nao possuem carga elétrica e
portanto nao interagem eletricamente com os protons do néleo, mas
exercem um papel fundamental na sua estabilidade. Um préton possui
uma carga igual a do elétron, mas de sinal contrario: +1,602x 107 C;
sua massa ¢ de 1,67262 x 10727 kg, cerca de 1836 vezes maior do que o
elétron. A massa do néutron, por sua vez, é muito proxima a do proton:
1,67482 % 107%" kg. O nimero total de prétons no ntcleo é chamado de
numero atomico, em geral representado pela letra Z. Portanto, a carga
elétrica total de um nicleo com ntimero atomico Z ¢é igual a +Ze. O
nimero de prétons mais o nimero de néutrons (representado por N)

de um ntcleo é igual ao seu nimero de massa, representado por A:
A=Z7Z+N

Em seu estado normal, um atomo é sempre neutro, ou seja, nao pos-
sui carga elétrica. Isso obviamente ocorre porque o nimero de elétrons

¢é igual ao nimero de préotons. Nao é muito dificil arrancar elétrons
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de certos atomos (contudo é extremamente dificil arrancar prétons!).
Cada elétron que sai do 4tomo aumenta a carga deste de +e (correspon-
dendo & carga do préton que ficou em excesso). Um dtomo carregado é
chamado de fon. As vezes também é possivel que um atomo neutro cap-
ture um elétron, tornando-se negativo. Atomos com excesso de carga
positiva sao chamados de cdtions, e com excesso de carga negativa de
anions. Entao, fons podem ser cations ou anions.

Se vocé quer saber, eu acho estas definigoes todas um “saco”, mas
elas sao necessarias para a classificacao dos atomos. Imagine, tudo
que vemos em volta da gente nesse mundao de Deus: plantas, animais,
carros, o mar, o Sol, cerveja, o ar, a Lua, feijoada, balas juquinha, e
até aquela vizinha boazuda do 907 é construido a partir de uns poucos

tipos de dtomos!

4.2 Orbitais Quanticos

Assim como qualquer outro objeto microscépico, atomos devem ser
descritos pela mecanica quantica. Como dissemos no capitulo anterior,
todas as informacgoes sobre uma particula que se move em um potencial
V' estao contidas na sua funcao de onda ¢). No caso de um atomo, cada
elétron esta sujeito a acao da forca coulombiana exercida pela carga
do nucleo. Por sua vez, os préotons e néutrons que compoem o nicleo
também estao sujeitos a um potencial, chamado potencial nuclear, que
determina a forma da funcao de onda do ntcleo. Na secao 4.8 voltare-
mos ao problema do nicleo. No momento queremos entender somente

como os elétrons de um atomo se comportam.
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Os estados eletronicos em um atomo sao descritos por orbitais quan-
ticos. No capitulo anterior representamos uma particula com coorde-
nada x em um estado quantico a por ¢,(x). O subindice ‘a’ representa
um estado genérico; ele bem poderia ser o vetor de onda k de uma
particula livre com momento p = hk e energia E = h*k? /2m. Neste
caso, indexariamos a fungao de onda com k: i (x). O subindice k rep-
resenta o estado quantico da particula neste caso. O médulo quadrado
| ()] representa a distribui¢ao de probabilidades (no espago) para o
estado k. Numeros que representam estados quanticos de particulas sao
chamados de numeros quanticos. Indexamos os orbitais de um elétron
em um atomo de modo semelhante. Sé que agora as energias nao sao
indexadas por k, mas por nimeros inteiros n, chamados de numeros
quanticos principais. O caso mais simples é o de um atomo que s6 pos-
sui 1 tnico elétron. Este poderia ser o caso do atomo da substancia
mais simples e mais abundante do Universo, o hidrogénio. O atomo de
hidrogénio consiste em um elétron orbitando em torno de um préton.
Mas, podemos também pensar em um atomo cujo niicleo possua uma
carga Ze com apenas um elétron orbitando a sua volta. Qualquer que
seja o caso, as energias possiveis dos elétrons no atomo serao dadas por:
P U Z2€4
" 2(dmeg)2hPn?

sendo ;1 uma quantidade chamada de massa reduzida, definida por:

mM

SV

onde m ¢é a massa do elétron, e M a do nicleo. Usa-se esta quantidade

ao invés da massa do elétron pura e simples porque o niicleo também se
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move sob a acao da interagao coulombiana, e nao s6 o elétron. Contudo,
o movimento do nucleo é pequeno comparado ao do elétron, devido
a sua massa ser muito maior. Se, por exemplo, considerdassemos o
nticleo muito mais pesado que o elétron, ou seja, M > m, poderiamos
desprezar m no denominador, e a massa reduzida seria igual a massa
do elétron. Para o atomo de hidrogénio, com um tnico préton no seu

nucleo, M =~ 1836m, e a massa reduzida se torna:

1836m?

ou seja, a massa reduzida do 4tomo de hidrogénio é cerca de 99,95% a
massa do elétron. Tudo se passa como se uma particula com a carga do
elétron, mas com uma massa ligeiramente menor do que a dele orbitasse

em torno de um nicleo parado!.

Os elétrons de um atomo se distribuem em orbitais quanticos. Cada orbital repre-
senta uma distribuigao de probabilidades.

!Eventualmente o leitor terd notado a semelhanca entre a expressio da massa
reduzida e aquela da resisténcia equivalente a dois resistores ligados em paralelo!
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Outro comentario a respeito da férmula para FE,: o fator 4mwey no
denominador daquela férmula é proveniente da expressao da interacao
coulombiana (capitulo 1): V = —Ze? /Ameqr.

O ntmero n no denominador de F, é chamado numero quantico
principal. Ele s6 pode adquirir valores naturais nao negativos: n =
1,2,3,.... A cada um desses valores corresponde uma energia F,. Note
que quanto maior for o valor de n, menor sera o valor de E,. Note
também o sinal negativo de E,,: ele representa o fato de que o elétron
estd preso ao nucleo. Quanto mais negativa for a energia, mais preso
estard o elétron. O estado de energia mais baixo é aquele correspon-
dente an = 1. Quando o elétron ocupa este estado de energia, dizemos
que o atomo esta em seu estado fundamental. Um elétron no estado
fundamental estara mais fortememente ligado ao nicleo do que outro
com energia Fiy (n = 10). Se n for muito grande, E, tende a zero,
e o elétron se liberta do atomo. Os niveis de energia mais baixos sao
bem separados uns dos outros; a medida que n aumenta eles vao se tor-
nando cada vez mais préoximos um do outro, até formar um continuo
de energia. Como ilustracao vamos calcular a energia do estado fun-
damental do atomo de hidrogénio. Basta substituirmos os seguintes

valores numéricos na férmula de E,;:

n=1

pw=0,99m=0,99 x 9,11 x 1073 = 9,02 x 107! kg

e* = (1,60 x 107)* = 6,55 x 10770 C*
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1 1 N2m?
= = 8,09 x 10"
(dmeg)?  (Ax3,14x8,85x 10-12)2 0 % 2

1 1
i — 1 1 68 1—2_,—2
B2 (105 x 108y~ OO 0TI

Com isso obtemos:
E, =—-43.50 x 1071 J

Este valor é melhor expresso em unidades de eletronvolts. 1 eletronvolt
(1 eV) é definido como a energia que um elétron adquire ao atravessar
uma diferenca de potencial de 1 volt, e numericamente é igual a carga

do elétron:
1eV=1,60x10"1J

Logo, em unidades de eV, o valor de F; sera:

43,50 x 10719

E, =
! 1,60 x 10-19

= —13,6eV

Esta é a energia necessaria para ionizar um atomo de hidrogénio, ou
seja, remover completamente seu elétron.

E as fungoes de onda correspondentes aos valores de E,? O leitor
“esperto” ja tera adivinhado que essas deverao ser indexadas pelos mes-
mos numeros quanticos: ,. Contudo, faltam ainda algumas “coisi-
nhas” a serem ditas. O primeiro fato a ser notado é que agora temos
um problema em 3 dimensoes, e isso nao dé para simplificar (4tomos

unidimensionais feito uma linha, também ja é demais, nao é? Pois
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aguarde até o fim do livro!). Logo v, dependera de x, y e z, e ndo
apenas de x. Acontece que, por razoes técnicas, é mais vantajoso ex-
pressarmos 1, nao em termos de coordenadas retangulares x, y e z, mas
em termos de coordenadas esféricas r, 0 e ¢ (se vocé ainda nao sabe
o que é isto, reclame com o MEC e dé uma olhada no painel X). As

relacoes entre x, y e 2z, e r, 6 e ¢ sao:

x = rsenfcosp

y = rsenflseny

z = rcosf

r =/ 2%+ y? + 22
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PAINEL X
COORDENADAS RETANGULARES vs. ESFERICAS

A posicdo de qualquer objeto pontual no espago (como um elétron em um
atomo) é completamente determinada por 3 nimeros, ou coordenadas. De uma
maneira geral representamos estas coordenadas por z, y e z. O sistema de coorde-
nadas mais usual é aquele em que, a partir de uma origem, simplesmente fornecemos
as distancias ao longo dos trés eixos coordenados mutuamente perpendiculares. Por
exemplo, suponha que estejamos em um quarto cujas dimensoes sejam de 3 m X
3 m X 3 m. Podemos dizer que a posicao da lampada no centro do teto do nosso
quarto, tomando como origem um dos cantos do comodo é dada pelo vetor:

3. 3
=—-i+=-j+3k
r 21—|—2.]—|—3

A distancia da lampada a origem do sistema de coordenadas é dada pelo médulo

19 9
|I'|:'I’: Z+Z+9=3,67m

Se tomassemos como origem o centro do quarto, justamente em baixo da lampada,

de r:

teriamos r = 0i + 0j + 3k, e a distancia da lampada até a origem seria obviamente
igual a 3m.

Em muitos problemas esta representacao retangular das coordenadas é incove-
niente. Por exemplo, se quiséssemos descrever as posi¢oes de uma formiga que anda
em cima de uma bola, o sistema retangular seria complicado pelo fato de que sobre
uma superficie esférica as coordenadas x, y e z nao sao mais independentes uma da

outra, mas estao relacionadas por:
R? =22 42 4 22

onde R é o raio da bola. Seria muito mais facil neste caso fornecermos os angulos
azimutal # e meridional ¢ associados a posigao da formiga. O adngulo 8 varia de 0 a
7, e @ varia de 0 a 27. Assim, suas coordenadas seriam dadas por R, 0 e ¢ (sendo R

constante), ao invés de x, y e z. Estas coordenadas sdo chamadas de esféricas. No
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caso em que hé variagao do raio da esfera teremos também que fornecer o valor de
r, além dos dngulos 0 e . Podemos sempre transformar de coordenadas esféricas

para retangulares, e vice-versa, através das relagoes:

x = rsenfcosp

y = rsenflseny

z = rcost
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Portanto, a funcao de onda do elétron sera representada por i, (r, 8, ¢);
ela descreve o elétron que se encontra no estado de energia F,,, e pos-
sui coordenadas r, @ e ¢. O médulo quadrado |, (r, 8, $)|?, repre-
senta, como antes, a distribuicao de probabilidades de encontrarmos
um elétron, com coordenadas r, 8 e ¢, no estado quantico n. Mas ainda
falta algo (nao se desespere! Nada de panico!). Para uma mesma ener-
gia, ou seja, para um valor fixo de n, o elétron pode “girar” de varias
maneiras diferentes em torno do nicleo, ou seja, pode ter diferentes mo-
mentos angulares. Para cada uma dessas maneiras havera uma funcao
de onda diferente. O que falta é especificarmos na funcao de onda o
estado de momento angular do elétron. Vimos no capitulo anterior que
os estados de momento angular de uma particula sao especificados por
[ e my, e que para cada valor de [ podemos ter 2/ + 1 valores de m;, que
sao dados por m; = =, =l +1,---,1 — 1,[. Entao, para especificarmos
completamente o estado orbital do elétron no atomo temos que incluir
l e m; na funcao de onda, que se torna entao indexada por 3 nimeros
quanticos (I e m; sao respectivamente chamados de nimeros quanticos

orbital e azimutal). A funcao de onda fica portanto indexada por trés

nimeros quanticos:

Qpnlml (T, 07 90)

Estas fungoes de onda sao chamadas de orbitais quanticos, ou orbitais
atémicos. E instrutivo neste ponto fazermos uma comparacao entre a
visao quantica e a visao classica do atomo. Em um atomo classico o
estado do elétron seria especificado por 3 componentes de posi¢ao z(t),

y(t) e 2(t), e 3 de momento: p,(t), p,(t) e p,(t). A energia correspon-
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dente seria dada por:

p_Pato e Ze
2m 4megr

Todas estas quantidades seriam obtidas a partir da segunda lei de New-
ton. Na mecanica quantica o estado é especificado nao pelas variaveis
dinamicas r e p, mas por nimeros quanticos associados a fungoes de
onda. Dados os nimeros n, [ e m; sabemos descrever qual a regiao
do espago onde um elétron pode ser encontrado (calculando |¢|?), seu
momento angular, momento linear, energia, etc.

Note que a funcao de onda do estado depende de n, [ e m;, mas
sua energia s6 depende de n. Isso quer dizer que para um dado valor
de energia haverd, em geral, varios orbitais quanticos possiveis para
um elétron. Lembre que cada uma dessas funcoes representa uma dis-
tribuicao de probabilidades; elas descrevem a “regiao do espago” onde
os elétrons em um dado estado especifico podem ser encontrados. Al-

guns exemplos de funcgoes de onda atomicas sao:
—Zr/a
109 = Ae~ 770

Po10 = Bre=27/2% c056
1/)32:|:2 — CT36—ZT/3a086n206:|:2up

onde A, B e C sao constantes. As amplitudes de probabilidade cor-

respondentes a estes orbitais sao dadas por:
2 2 _—2Zr/a
Wloo| = A’ /a0

l1ha10)? = B?r2e”7"/®c0s%0
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[0 |? = C2rBe=227/300 5entp

Note que 13545 depende da varidvel ¢, mas [t)3p12]* nao.

Leitor (aos prantos): “Mas que diabos! T& pensando que eu to
maluco? De onde sairam essas funcoes esquisitas? Vou jogar essa
droga de livro fora!” Calma, calma. O célculo para a obtencao dessas
funcoes é muito complicado; elas estao simplesmente sendo apresen-
tadas ao leitor como exemplos. Tecnicamente falando, estas fungoes
sao solucoes da equacao de Schrodinger para um potencial coulom-
biano. S6 isso. Nao é minha culpa que elas parecam tao complicadas;
é culpa da Natureza, de Deus, sei 14!

Seque as suas lagrimas e coloque a arma de volta na gaveta. Vamos
resumir a situagao: o atomo é composto por um nticleo que concentra
praticamente toda sua massa. Essa massa é a soma das massas dos
néutrons (particulas sem cargas) e dos prétons (particulas com carga
positiva). Como o nicleo é positivamente carregado, ele exerce uma
forga coulombiana atrativa sobre os elétrons que orbitam a sua volta.
Como resultado dessa atracao entre o nicleo e os elétrons, surgem os
orbitais quanticos. Cada orbital é caracterizado por uma energia FE,,
e uma funcao de onda 1, (r, 0, ). Os nidmeros quanticos n, [ e m
especificam os estados de um elétron no atomo.

Existem relacoes entre os valores que os niimeros quanticos podem
adquirir. Para cada valor de n existem n valores possiveis para [, que
variam de 0 a n — 1; e para cada valor de [, existem 2/ + 1 valores
possiveis para m;. Por exemplo, se n = 2, teremos duas possibilidades
para l: | = 0oul = 1. Para l = 0, a unica possibilidade para m,

é m; = 0. Por outro lado, para [ = 1 teremos trés possibilidades
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para o nimero quantico azimutal: m; = —1,0,1. Entao, para n = 2
existem 4 fungoes de onda possiveis: 19q0, Y21-1, Y210, € Wo11. Cada uma
desses funcoes descreve uma distribuicao espacial de probabilidades.
Um elétron cuja funcao de onda seja 1917 poderd ser encontrado em
uma regiao do espaco diferente de outro com funcao ;9. Mas, como
as funcoes representam o mesmo estado n, as energias dos dois elétrons
serao iguais. Quando um dado estado de energia tem a ele associado
mais de uma funcao de onda, dizemos que ele é degenerado. No exemplo
acima de n = 2, a degenerescéncia do estado ¢ igual a 4.

Até este ponto da discussao nao mencionamos o spin dos elétrons.
Além dos numeros quanticos n,l e m;, o elétron possui um nutmero
quantico que caracteriza seu spin, my, que pode ser £1/2. Esse ntimero
deve também ser incluido como subindice da funcao de onda, comple-

tando assim a especificacao do estado quantico:

¢nlmlms (Tu ‘97 ¢)

Devemos manter em mente, contudo, que o spin é uma variavel interna
das particulas, independente dos valores de n, [, m;.

Quando falamos em spin, devemos falar de principio de exclusao
de Pauli. Vimos no capitulo anterior que os estados orbitais de dois
elétrons s6 podem ser iguais se os spins forem opostos. Poderiamos
enunciar isso da seguinte maneira: “duas particulas (férmions) nao po-
dem ter o mesmo conjunto de nimeros quanticos”. Isso obviamente
inclui o spin. Entdo, se o estado de um elétron no atomo for? 14,

ouseja, n = 2, l =1, m =1 e mg = +1/2, a tnica maneira de

20 subindice ‘+’ aqui representa o estado de spin m, = +1/2.



CAPITULO 4 - COMO CONSTRUIR UM ATOMO 215

outro elétron ocupar o mesmo estado orbital n,l e m;, é ele possuir
spin mgs = —1/2. A fungao correspondente serd 1»1;_. Ou seja, cada

conjunto n, [, m; pode acomodar no maximo dois elétrons.

Com excecao do hidrogénio, todos os atomos possuem mais de um
elétron. Dados N elétrons, como eles se distribuem no atomo? E facil:
comecamos a preencher os estados a partir daquele com energia mais
baixa (n = 1), e vamos aumentando as energias, sempre obedecendo o
principio de exclusao. Por exemplo, suponha que queiramos distribuir
5 elétrons. O estadon = 1 possuil = 0 e m; = 0, e pode acomodar dois,
dos cinco elétrons. Sobram trés. Passamos entao para o nivel n = 2,
que possui l = 0,1 e m; = 0 (relativo a l = 0) ou m; = —1,0, 1 (relativo
a |l = 1). Entao, no nivel n = 2 temos um total de 4 possibilidades, e

portanto 8 vagas para os 3 elétrons restantes.

De uma maneira geral, para um valor qualquer de [, podemos ter até
2 x (204 1) elétrons. E comum representarmos os estados de momento
angular [ pelas letras s, p,d, f, etc., correspondendo respectivamente a
1=0,1,2,3,---. Note que [ = 3 pode acomodar até 2x (2x3+1) =14
elétrons. Por outro lado, é comum representarmos os valores de n
pelas letras maiusculas K, L, M, etc. Assim, representamos o es-
tado com n = 1 el = 1 por 152, onde o sobrescrito ‘2’ representa o
nimero maximo de elétrons que o orbital pode acomodar. Esta classi-
ficacao pode ser resumida no familiar esquema de ocupacao eletronica

nos atomos que aprendemos nos cursos elementares de quimica:
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n

1 K s?

2 L s* pb

3 M 52 p6 le

4 N S2 p6 le f14
5 O 82 p6 le fl4
6 P 82 p6 410

7 Q s?

Agora ficou simples; dado um atomo com, por exemplo, 9 elétrons,
como esses se distribuem nos orbitais quanticos? Comegamos a preencher
os orbitais da energia mais baixa, ou seja, n = 1, obedecendo ao
principio de exclusao. Colocamos primeiramente dois elétrons no estado
s (estes dois elétrons terdao momento angular zero, e spins opostos).
Depois colocamos mais 2 no estado 2s, e 5 no estado 2p. A configuracao
do dtomo serd entdao 1s522s522p®. Note que ainda caberia 1 elétron no
nivel 2p.

O estado fundamental de um atomo com muitos elétrons é obtido
distribuindo-se os elétrons nos niveis de energia do mais baixo para o
mais alto, obedecendo ao principio de exclusao. Podemos retirar um
atomo de seu estado fundamental promovendo um elétron para um
nivel de energia mais alto; dizemos neste caso que o atomo esta em um
estado excitado. Por exemplo, o atomo de hidrogénio em seu estado
fundamental possui a configuracao eletronica 1s'. Todos os estados
acima deste sao estados excitados. Se por algum meio fornecermos
energia para o elétron “pular” do estado 1s para o 2p, o a&tomo estard em
um estado excitado. A energia necessaria para se induzir uma transicao

igual a esta pode ser facilmente calculada. Ela é dada simplesmente pela
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diferenca Fy — FEy:

4 4

e 1 ) 3ue
E—-FEF=—————(-—-1)=———
2 ! 2(4meg)2h? <4 2(8meg)2h?

Acontece que a Natureza detesta deperdicio de energia. Observa-se
que um elétron excitado nao permanece no estado de energia mais alta,
mas “decai” apés um certo intervalo de tempo. No exemplo acima, ele
volta para o estado com energia F;, e o atomo retorna ao seu estado
fundamental. A energia que o elétron possuia no estado excitado é
liberada sob a forma de um féton cuja freqiiéncia é dada por (vide
Capitulo 3):

. E2 - E1 . 3,&64
 h 2(8mep)2R?

w

Obviamente esta freqiiéncia pode ser calculada para quaisquer pares
de estados. Vamos fazer uma estimativa numérica. Substituindo p =~
9,11 x 1073! kg (= massa do elétron), e = 1,60 x 1071 C, ¢y = 8,85 x
10712 C/Nm?, i = 1,05 x 1073 Js obtemos:

3% 9,11 x 1073 x (1,60 x 10719)*
2(8 x 3,14 x 8,854 x 10-12)2 x (1,05 x 10-34)3

w15 x 10 rad/s:>f:21~25><1014 Hy
T

Esta frequéncia esta proxima daquela da luz visivel.

4.3 A Matéria do Universo em uma Tabela

A matéria de que somos feitos (e o resto das coisas) comegou a ser criada

durante os primeiros 500 000 anos do Universo, apés o “Big Bang”, ou
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Grande Explosao, que teria ocorrido ha cerca de 15 bilhdes de anos
(pode ser que alguns dos dtomos de seu cérebro tenham pertencido a
algum dinossauro que viveu hd milhoes de anos!). Esta é apenas uma
mintscula fracao de tempo se comparada a idade do Universo. Desta
“engenharia atomica” surgiram 92 elementos estaveis, sendo o mais
simples ( e mais abundante) o hidrogénio, e o mais complexo o uranio.
Mas qual a diferenca entre o hidrogénio e o uranio? Simplesmente o
nimero de protons, néutrons e elétrons; o hidrogénio é formado por
um unico proton, circundado por um unico elétron. Ou seja, o nicleo
do hidrogénio nao possui néutrons. Seu numero atomico é Z = 1,
que é igual ao seu ntimero de massa. No estado fundamental do H, esse
elétron ocupa o estado de energia mais baixa, ou seja, n = 1, um orbital
s, com momento angular zero. A distribuicao eletronica do hidrogeénio
¢ entao 1s!. O isétopo estavel mais abundante do uranio, por outro
lado, possui um nicleo com 92 prétons e 146 néutrons, e portanto seu
nimero de massa ¢ A = 238. Seus elétrons se distribuem da seguinte
maneira: 1522522p%3523p%4523d'%4p°5524 f105p06.524 f145d106p° 7525 4.
Consideremos agora um segundo elemento, o litio (Li), que possui
3 protons e 4 néutrons no seu nucleo. Sua configuracao eletronica é
15225, Portanto, o Li possui o orbital mais interno 1s completo, e 1
elétron solitario em um orbital externo 2s. O elemento seguinte em
complexidade é o s6dio (Na), com Z =11 e N = 23, com seus elétrons
distribuidos de acordo com 1s522522p53s!. Novamente aqui temos as
camadas internas 1s, 2s e 2p cheias, e 1 inico elétron na camada externa
3s. A mesma coisa ocorre com o potéssio (K), o rubidio (Rb), o césio

(Cs) e o francio (Fr). Todos terminam com um tnico elétron s no orbital
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mais externo. Este fato torna esses elementos muito parecidos do ponto
de vista quimico, pois sao os elétrons mais externos que formam ligagoes
quimicas. Este tipo de regularidade é encontrada também entre outros

elementos, e sugere um esquema classificatério dos elementos.

Embora as primeiras tentativas de se alcancar tal classificagao dos
elementos de acordo com as suas semelhancas quimicas datem do século
XVIII, com os trabalhos de Lavoisier na Franca, foi um cientista russo
que viveu entre 1834 e 1907, chamado Dimitry Ivanovitch Mendeleiev,
quem descobriu que se os elementos fossem organizados de uma deter-
minada maneira em uma tabela, interessantes propriedades periddicas
seriam evidenciadas. A tabela que Mendeleiev organizou ficou con-
hecida como tabela periodica dos elementos. Um fato histérico inter-
essante é que ao organizar sua tabela, Mendeleiev notou lacunas nas
posicoes correspondentes aos elementos de ntimero atomico Z = 21 e
Z = 32, que ainda nao eram conhecidos na época. A tabela periddica,
entao, estava de certa forma prevendo a existéncia de tais elementos,
que de fato foram descobertos posteriormente. Estes foram o escandio
(Sc) e o germanio (Ge).

O grande triunfo da tabela de Mendeleiev foi nao somente sua ca-
pacidade de acomodar os elementos conhecidos na época em um es-
quema que ressaltava as suas semelhangas quimicas, mas também (e
principalmente!) de fazer previsdes sobre a existéncia de elementos que
ainda nao eram conhecidos. Com isso, a tabela ultrapassou os limites de
um mero esquema classificatorio de substancias quimicas, para se tornar
um instrumento de pesquisa cientifical Cada vez que um novo elemento

era descoberto, a tabela tinha que ser revisada a fim de acomoda-lo.
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Particularmente interessante foi a descoberta do argonio (Ar) em 1894
por William Ramsay e John William Strutt (Lord Rayleigh). O argénio
é um dos gases nobres, assim chamados por serem pouco reativos quimi-
camente. Nos anos subsequentes foram descobertos o hélio (He), o
neonio (Ne), o criptonio (Kr) e o xendnio (Xe). Como Mendeleiev nao
havia previsto a existéncia desses elementos com a sua tabela, pensou-
se que eles nao fizessem parte do sistema periddico. Foram seis anos
de pesquisa e intensa discussao até que os quimicos da época pudessem

finalmente encaixar os gases nobres na tabela periddica.

4.4 Esticando a Tabela Periodica

Em 1934, Enrico Fermi, trabalhando na Universidade de Roma, propos
que novos elementos poderiam ser criados bombardeando-se ntcleos
atomicos com néutrons. Sob certas condigoes, néutrons podem ser cap-
turados por nicleos. Uma vez dentro do ntcleo, o néutron capturado
decai emitindo um elétron e se transforma em um préton. Este pro-
cesso é chamado de decaimento beta. Ao se transformar em um préton,
o “ex-néutron” acaba por aumentar de 1 unidade o ntimero atomico do
atomo que o capturou, fazendo-o “pular” uma casa para a direita na
tabela periddica.

Utilizando a técnica de captura de néutrons, seguida de decaimento
beta, Edwin McMillan e Phillip Abelson, trabalhando na Universidade
de Berkeley, produziram em 1940 o primeiro elemento transuranico, o
nettnio (Np), de nimero atomico Z = 93. Durante as décadas de 40

e 50 os elementos plutonio (Pu, Z = 94), americio (Am, Z = 95),
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cirio (Cm, Z = 96), berquélio (Bk, Z = 97), califérnio (Cf, Z = 98),
einsténio (Es, Z = 99) e férmio (Fm, Z = 100), foram produzidos
utilizando a mesma técnica. Foi por esta época que o mitolégico Niels
Bohr afirmou que o férmio seria o tultimo elemento da tabela periddica.

Errou feio.

Logo percebeu-se que acima de Z = 100, a técnica de captura
de neutrons nao produziria novos elementos. Passou-se entao a uti-
lizar a técnica de fusao, na qual dois nicleos colidem a altas energias,
e fundem-se formando um ntucleo mais pesado. Esta técnica utiliza
aceleradores de particulas (capitulo nove), que sao equipamentos alta-
mente sofisticados e caros. Em 1955 o grupo de Berkeley produziu o
mendelévio (Md, Z = 101), fundindo um atomo de hélio (He, Z = 2)
com um de einsténio (Es, Z = 99). Entre 1958 e 1974 foram cri-
ados, com a mesma técnica, o nobélio (No, Z = 102), o lauréncio
(Lr, Z = 103), e os elementos com Z = 104 (candidato a se chamar
rutherférdio, Rf ), o de nimero atomico Z = 105 (candidato a se
chamar dibnio, Db ) e o com Z = 106 (candidato a seabdrgio, Sg).
Neste ponto descobriu-se que este seria o provavel limite para a técnica

de fusdo usual.

No inicio dos anos 80 Peter Armbruster e Fritz Peter Hessberger,
trabalhando em Darmstadt, na Alemanha, desenvolveram uma nova
técnica de fusao que eles chamaram de fusao fria. Esta técnica nada
tem a ver com o suposto fenomeno de fusao fria alardeado ha uns anos
atras por dois quimicos americanos pouco cautelosos! Com a técnica
inventada por eles, Armbruster e Hessberger conseguiram produzir os

elementos com Z = 107, Z = 108 e Z = 109 (que eventualmente virao a
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se chamar bério [Bh], hassinio [Hs] e meitnério [Mt], respectivamente).
Para dar uma idéia da complexidade da técnica, para produzir 1 tinico
atomo de meitnério, foram necessarias duas semanas ininterruptas de
experimento! Entre 1994 e 1996 os mesmos autores produziram novos
elementos (ainda sem propostas de nomes; vamos torcer para que nao
sejam chamados de ‘armsbrusterésio’, ‘herssbergericio’, ou coisas do
género!) com Z = 110,111,112 e 113. No momento eles tentam pro-
duzir um novo elemento com Z = 114. Deve-se mencionar que todos
estes elementos sao extremamente instaveis, e decaem em bilionésimos
de segundo. Ha&, contudo, razoes tedricas para se acreditar que alguns

deles sobreviveriam em uma “ilha de estabilidade”.

O leitor pode, com muita razao, estar se perguntando: para que
serve isso? Para que criar elementos que a Natureza eliminou ao longo
do caminho? A resposta para essa pergunta possui muitas facetas,
e de certa forma se aplica a toda ciéncia basica, de um modo geral.
Primeiramente, novos elementos possuem novas propriedades fisicas e
quimicas. Pode ser que algumas dessas propriedades venham a se tornar
uteis para producao de novos materiais, substancias farmacolégicas, etc.
Em segundo lugar, a complexidade envolvida na producao desses novos
elementos, forca o desenvolvimento tecnoldgico com a criacao de novos
aparelhos de medidas, producao de campos magnéticos, programas de
computador, eletronica de detectores, etc. Mas para um fisico, a razao
fundamental para essas pesquisas tem um cardater menos utilitario, e

mais profundo: até onde podemos ir? Qual o nosso limite? Pense nisso!
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4.5 Ligacoes Quimicas

A partir dos 92 atomos estaveis da tabela periddica, a Natureza cons-
tréi a imensa variedade de objetos que existem, vivos ou inanima-
dos. Os atomos de carbono no grafite de um lapis sao idénticos aos
atomos de carbono nos neurdnios do seu cérebro. Mas como a Na-
tureza faz esse truque? Resposta: ligando os dtomos de maneiras dife-
rentes. Atomos se combinam para formar objetos maiores, chamados
de moléculas. Moléculas, por sua vez, se combinam para formar ob-
jetos macroscopicos. Por exemplo, quando dois dtomos de hidrogénio
se combinam com um atomo de oxigénio, criam uma molécula muito
especial para noés seres vivos: a molécula de dgua, representada simboli-
camente por HyO. A dgua que bebemos (sem contar a inevitavel sujeira

misturada) é o resultado da ligagdo de uma infinidade de moléculas de

H50.

O que determina o tipo de ligacao quimica entre dois ou mais atomos
sao as suas configuracoes eletronicas; sao os elétrons mais externos dos
atomos que participam das ligacoes quimicas. Por exemplo, considere
o atomo de cloro (Cl), que possui 17 elétrons, distribuidos em uma
configuracao que termina com os orbitais 3s23p®. Considere, por ou-
tro lado, o dtomo de sédio (Na) com seus 11 elétrons distribuidos de
modo que o tUtimo orbital é 3s'. Quando um &tomo de sédio chega
perto de um de cloro, se torna energeticamente mais favoravel para o
conjunto se o elétron 3s do sédio “pular” para o orbital 3p do cloro. O
que queremos dizer com energeticamente mais favordvel é que ha uma

“economia” de energia no processo. Ou seja, a energia do sistema dos
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dois atomos juntos serda menor do que se eles estiverem separados, se
o elétron pular do Na para o Cl. O cloro entao ficara com uma carga
negativa (ou seja, se transformard no anion Cl7), e o sédio ficard po-
sitivo (se transformard no cation Na™). Como cargas de sinais opostos
se atraem, o Cl~ “grudard” no Na™ e formard a molécula ionica NaCl,
conhecida popularmente como sal de cozinha. Este tipo de ligacao
¢é chamada de ligacao ionica, por razoes dbvias. Outros exemplos de
substancias formadas através da ligacao ionica sao o CsCl, o CsBr, e o

RbBr.

Mas a ligagao ionica nao é o unico tipo de ligacao quimica entre
atomos. Quando, por exemplo, aproximamos atomos de sédio entre
si, algo curioso acontece. Os elétrons dos orbitais 3s de cada atomo
de desprendem de seus atomos originais e comecam a “passear” en-
tre os fons de sédio (Na™). Em uma linguagem mais precisa, dizemos
que isso ocorre porque as funcoes de onda dos elétrons destes orbitais
(que poderfamos representar por tsg) se superpdem, permitindo que o
elétron de um dado atomo passe para o outro, e do outro para o outro,
etc. Este tipo de ligagao quimica é chamada de ligagao metdlica. Nesta
ligagao os elétrons mais externos dos atomos ficam livres para se deslo-
car dentro do material. E como se todos os elétrons pertencessem a to-
dos os atomos, formando uma espécie de “geléia negativa”, responsavel
pela coesao do metal. Isto é o que ocorre com o metal da moeda no seu
bolso, ou na tampa da sua marmita! Que chique, hein! Imagine vocé
dizendo pros colegas que as fungoes de onda dos elétrons da tampa da
sua marmita se superpoem, e é por isso que a tampa ¢é daquele jeito! A

gororoba fica até mais gostosa!
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Outro tipo de ligacao quimica tanto importante quanto esquisita é
a ligacao por pontes de hidrogénio. Este tipo de ligacao esta associ-
ada a algumas caracteristicas proprias do hidrogénio. Como vimos, o
atomo de hidrogénio possui somente um préton no seu nicleo, com
um elétron girando em volta. Nao é facil arrancar esse elétron do
hidrogénio, mas quando um H chega perto de um atomo que possui
“apetite” para elétrons®, o seu elétron é fortemente atraido fazendo
com que o hidrogénio “cole” na superficie do outro atomo. Um terceiro
atomo pode entao ser atraido por este hidrogénio “careca”. Neste tipo
de ligacao os dois atomos grandes quase se tocam; devido ao pequeno
tamanho do préton em comparagao aos outros atomos, torna-se im-
possivel para um quarto a&tomo se juntar ao grupo. Entao, nas pontes de
hidrogénio o préton é sempre “sanduichado” por dois atomos grandes.
O melhor exemplo de substancia formada por pontes de hidrogénio ¢ a
agua, principalmente na sua fase sélida (gelo). No gelo, cada dtomo de
oxigenio é cercado por outros quatro, formando um tetraedro; a ligacao
entre esses tetraedros se da por pontes de hidrogénio.

Existe um tipo de ligacao quimica que sob certos aspectos se parece
com a ligagao metalica: a ligacao covalente. Assim como na metélica,
a ligacao covalente ocorre devido ao compartilhamento de elétrons por
atomos préximos, ou, tecnicamente falando, devido a superposicao de
funcoes de onda de atomos vizinhos. A diferenca é essencialmente no
cardter das funcgoes que se superpoem. No caso metdlico, a super-
posicao é muito maior, cobrindo varias posicoes atomicas, enquanto

que na covalente esta superposicao ¢ menor, envolvendo apenas atomos

30s quimicos chamam esta propriedade de ‘eletronegatividade’.
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vizinhos proximos. Enquanto que a metélica em geral envolve elétrons
em orbitais s (ou seja, com momento angular zero), a covalente envolve
elétrons do tipo p (I = 1) e do tipo d (I = 2). Quanto maior o momento
angular do elétron (ou seja, quanto maior for o valor de [), menor serd o
raio da funcao de onda correspondente, portanto diminuindo as chances
de superposicao para a formacao de ligacoes quimicas. Por exemplo,
fungdes de onda do tipo f (I = 3) ndo se superpdem, e consequente-
mente os elétrons que ocupam esses orbitais permanecem praticamente
inalterados, quando os atomos se juntam para formar uma molécula
em uma substancia. Exemplos de substancias que apresentam ligagao
covalente sao o silicio (Si) o germéanio (Ge) e o carbono (C) sob a forma

de diamante.
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Em um metal simples como o sédio, os elétrons se distribuem uniformemente entre
os atomos.

A principal caracteristica da ligagdo covalente é seu aspecto “direcional”. Os
elétrons concentram-se em certas regioes entre os atomos.
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4.6 ADN: uma Molécula muito Especial

Do ponto de vista da fisica tedrica, é desejavel que todos os fenomenos
da Natureza sejam descritos através das mesmas leis, se possivel em
nimero minimo. No entanto, existe uma abismal e obvia diferenca
entre os fenomenos que ocorrem em “objetos inanimados”, como gases,
liquidos, sélidos, atomos, etc., e fenomenos que ocorrem com “objetos
vivos”, como plantas, animais e pessoas. Os primeiros sao objetos de
estudo da fisica, e os segundos sao tradicionalmente estudados pela
biologia. A fisica atual possui métodos capazes de explicar todas as
propriedades de um cristal de diamante ou de um pedaco de cobre, mas
nao tem a menor idéia de como funciona uma ameba! Como definir o
que esta vivo e o que nao estd a partir de equagoes matematicas que

descrevem movimento?

Em principio, o fato de que uma ameba (ou qualquer outro sis-
tema vivo) nao possa no momento ser descrita através das equagoes da
fisica, nao quer dizer - repito, em principio - que ela nao seja gover-
nada pelas leis da fisica. Pode ser que as dificuldades sejam meramente
técnicas, tais como a auséncia de computadores suficientemente rapidos
ou de métodos matematicos suficientemente poderosos. Descrever uma
ameba do ponto de vista da fisica tedrica significaria resolver um con-
junto inimaginavel de equacgoes interdependentes, que descrevessem o
movimento de cada atomo constituinte da ameba. As solucoes de tal
sistema colossal de equacoes, em tese, descreveria o comportamento
do animal. Isto pode ser tecnicamente impossivel de ser realizado - e

talvez, de fato, nunca venhamos a realizar completamente - mas em
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principio poderia ser feito. Esta idéia de que todos os fenomenos da
Natureza podem em ultima instancia ser descritos pelas leis da fisica é

chamada de reducionismo.

Mais recentemente comecou-se a explorar a idéia de que certas pro-
priedades de conjuntos muito grandes de moléculas (como é o caso da
ameba, um animal unicelular) ndo podem ser compreendidas a par-
tir das propriedades dos seus constituintes individuais isolados; sao
propriedades do todo. Segundo essa visao, sistemas complexos con-
tendo um nimero muito grande de partes interagentes adquirem certos
“padroes de funcionamento” que nao podem ser explicados a partir do
comportamento das partes isoladamente. Assim, nao adiantaria, por
exemplo, esmiugarmos uma molécula fora de um organismo porque isto
nada nos informaria a respeito do funcionamento do organismo como
um todo. Para fazer uma analogia, seria mais ou menos como uma pin-
tura em um quadro, que nao é apenas um conjunto de cores misturadas,
tanto quanto uma peca musical nao é apenas uma seqiiéncia de notas e
acordes. Inspirados por abordagens deste tipo, alguns cientistas defen-
dem a idéia de que talvez nao seja possivel reduzir o comportamento de
um ser vivo ao mero movimento individual dos atomos e moléculas que
o compoe, e levantam a interessante questao se a biologia nao deveria

ter leis préprias, independentes das leis da fisical

Este tipo de interconexao entre as partes de um sistema complexo
que gera padroes globais de funcionamento é observada em ecossis-
temas, sistemas economicos, fenomenos atmosféricos, etc., e tem re-
centemente chamado a atencao de muitos cientistas, estimulando dis-

cussoes técnicas e filosoficas que resultaram no que ficou conhecido
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como Complexidade*. Embora esta seja uma drea que tem gerado bons
frutos, vale lembrar que o tradicional método analitico empregado pela
fisica, que esmiuca e isola sistemas, é até agora o que tem gerado resul-
tados praticos, gerado tecnologia, além de oferecer uma compreensao
objetiva da Natureza. Nada impede que a visao que hoje se tem sobre
esta abordagem dos fenomenos naturais venha a mudar. Mas, quais-
quer que sejam os métodos de investigagao cientifica do futuro, eles

necessariamente se basearao sobre os atuais.

Cadeias de moléculas sao sistemas fisicos infinitamente mais simples
do que um ser vivo, como uma ameba. Ainda assim, podem apresentar
um grau de complexidade que torna sua descrigao teérica muito dificil,
senao impossivel. Dentre estas cadeias, estd o ADN, uma molécula

muito especial.

Somente seis elementos basicos formam as moléculas de organis-
mos vivos: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N),
fésforo (P) e enxofre (S). Estes elementos constituem moléculas muito
pequenas, como o diéxido de carbono (CO,), a dgua (H20) e o oxigénio
(O2), que por sua vez sao a base de outros quatro tipos de moléculas im-
portantes para a vida: carbohidratos, proteinas, lipidios e dcidos nucle-
1cos. Cada uma destas ultimas possui um papel diferente no organismo.

Carbohidratos sao uma espécie de “gasolina” do organismo; fornecem

4A chamada “Complexidade” surgiu como uma &rea interdisciplinar que logo
atraiu fisicos, bidlogos, quimicos, matemdticos, etc. Apesar do grande entusiasmo
inicial em torno deste novo ramo da ciéncia, parece haver no momento um certo
ceticismo em torno deste tipo de abordagem, pelo menos no que diz respeito a sis-
temas biolégicos. A razao reside justamente na dificuldade em se modelar sistemas
biolégicos matematicamente sem introduzir simplificagoes que os tornem meras cu-
riosidades numéricas, distantes da realidade.
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energia, e também formam tecidos. Proteinas formam tecidos e desem-
penham um papel importante no metabolismo celular. Elas sao feitas
de cadeias contendo 300 a 400 aminoacidos, moléculas formadas a partir
de atomos de hidrogénio e nitrogénio. Existem milhares de tipos dife-
rentes de proteinas, cada uma delas com um papel especifico. Acidos
nucleicos possuem a informacao crucial para a operagao da célula. E-
xistem dois tipos: o chamado dcido desoxiribonucleico, ou ADN, e o
dcido ribonucleico (ARN). Ambos sao formados por imensas cadeias
de moléculas menores chamadas nucleotideos, sendo que o ARN possui
dezenas de milhares de moléculas, enquanto que o ADN possui milhoes
delas.

E precisamente o ADN que faz a diferenca entre o que esta vivo e o
que nao esta. E nele onde a Natureza escreveu o manual de instrugoes
de, por exemplo, “como fazer uma ameba”’. A sua estrutura pode ser
comparada (abusando da simplicidade) a estrutura de uma frase. Se

eu escrevo uma seqiiencia de letras como esta:
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

e pergunto a vocé qual seu significado, vocé diz: “ora bolas, uma

seqiiéncia de letras ‘A’ 7. Mas, se eu escrevesse a seqiiéncia:
O MENGAO E O MELHOR DO BRASIL.

voce responderia: “esta é uma frase da lingua portuguesa escrita por
um doido mal informado”. A diferenca entre as duas seqiiéncias esté na
variedade de letras utilizadas, e na maneira como elas sao organizadas.

Com as mesmas letras poderiamos ainda ter escrito a estranha frase:
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O LADRAO E O MEMBRO LEGHONIS.

(eventualmente “Leghonis” serd o nome ou sobrenome de alguém! Se
eu for azarado a tal ponto, registro aqui os meus pedidos de desculpa).
Embora a terceira frase seja mais esdruxula do que a segunda, ela trans-
mite uma idéia clara - a de que algum infeliz com o nome “Leghonis”,
faz parte de alguma associacao ou comité, e roubou alguma coisa -,
totalmente diferente daquela contida na segunda.

A variedade de letras na segunda ou terceira seqiiéncias permite a
codificagao de mais informagoes do que no caso da primeira (que de fato
nao permite codificagao algumal). Com o ADN ocorre algo semelhante.
A molécula é formada por duas cadeias que se entrelacam formando
uma hélice. Os dois lados da cadeia sao ligados entre si através de
quatro tipos de moléculas que os bidlogos representam pelas letras: A,
G, C e T. Por razoes de afinidade quimica, moléculas do tipo ‘A’ sé se
ligam com as do tipo ‘“T’, e as do tipo ‘C’ com as do tipo ‘G’. Todo
o truque do ADN estd na seqiiéncia com que essas ligacoes (ou letras)
aparecem ao longo da cadeia. Durante a divisao da célula, a seqiiéncia
¢é duplicada, e as caracteristicas daquele organismo sao transmitidas
para outro. Se durante a duplicacao uma “letra” sai fora do lugar, a
nova célula sai ligeiramente diferente.

Nos seres humanos o ADN se encontra distribuido entre os 46 cro-
mossomos que existem dentro do nicleo de cada célula (existem cerca
de 5 trilhdes de células em uma pessoa adulta). Na medida em que
cada um de nds se desenvolve a partir de uma tnica célula (zigoto),
cada uma das 5 trilhoes de células que formam o nosso corpo possui

exatamente a mesma informacao genética. Um dos mistérios atuais
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da biologia molecular é exatamente a respeito da diferenciacao celular
ao longo do desenvolvimento. Como, em um dado momento, células

idénticas comecam a dar origem a tecidos diferentes no organismo?

Para dar uma idéia de quao compactadas as moléculas de ADN
estao dentro do ntucleo, se pudéssemos esticar e enfileirar todas elas,
retirando-as de uma tunica célula, o comprimento total seria de quase
dois metros! Isso quer dizer que cada ser humano possui cerca de 10
bilhdes de quilometros de ADN, o que daria para cobrir a distancia
entre a Terra e o Sol quase 100 vezes! E realmente notével como tal
estrutura consegue se organizar com uma forma geométrica tao simples
quanto a de uma hélice, e ainda participar de uma série de reacoes
quimicas durante a divisao celular cujo resultado final sera uma réplica

perfeita de si mesmo.

O ADN é um sistema fisico imensamente complexo, cuja histéria
tem a ver com um famoso fisico que ja conhecemos: Erwin Schrodinger.
No ano de 1943 Schrodinger proferiu uma série de palestras na univer-
sidade de Dublin na Irlanda, onde ocupava a catedra de fisica tedrica.
O titulo daquelas palestras era algo audacioso mesmo para um fisico
do porte de Schrodinger: O que € vida? Ele estava fundamentalmente
interessado no modo pelo qual caracteristicas hereditarias eram trans-
mitidas de geracao para geracao. Schrodinger sugeriu que estas in-
formagoes estariam contidas em cristais aperiodicos, que de alguma
forma as armazenavam em sua estrutura. As palestras foram publi-
cadas em 1944 sob a forma de um pequeno livro chamado What is
Life? pela Cambridge University Press, que logo se tornou uma das

obras mais lidas e influentes da histéria da ciéncia. No prefacio do livro
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Schrodinger se justifica:

Espera-se que um cientista conhegca completa e perfeita-
mente um dado assunto, e portanto normalmente nao es-
creva sobre algo que nao domine. Isto € considerado um
‘compromisso nobre’. Para o presente proposito, eu renun-

y ¢ ) z . .
cto a ‘nobreza’, se é que existe alguma, e me liberto deste

coOmpromisso.

Em 1953 Francis Crick e James Watson desvendaram o segredo
dos cristais aperiédicos propostos por Schrodinger: eram o que hoje
chamamos ADN. Portanto, as idéias de Schrédinger sobre hereditariedade
acabaram se tornando o centro da biologia molecular moderna, emb-
ora até hoje nao se tenha uma resposta satisfatéria para a principal

pergunta enderecada nas suas palestras.

4.7 Magnetismo do Atomo

Deixemos de lado a biologia e voltemos a fisica. Por que certos mate-
riais sao magnéticos e outros nao? O ima gruda na geladeira, mas a
moeda nao. Qual a diferenca entre os materiais que formam o ima e
a moeda? Nao é tudo feito de dtomos? E preciso distinguir a origem
do magnetismo nos atomos da origem do magnetismo nos materiais
macroscopicos, embora obviamente os dois fenomenos estejam estreita-
mente relacionados.

O magnetismo nos atomos surge dos elétrons nos orbitais quanticos.

Quando falamos em spin no capitulo anterior, introduzimos a idéia
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de momento magnético. Relembrando, o momento magnético é uma
grandeza proporcional ao momento angular, seja ele extrinseco (L) ou
intrinseco (S). O dtomo serd magnético se possuir momento magnético
total diferente de zero, e portanto momento angular total diferente
de zero. Considere, por exemplo, o dtomo de hidrogénio. No seu es-
tado fundamental, o seu unico elétron ocupa um orbital s. Portanto,
[ =0eS = 1/2 para este dtomo. Conseqiientemente, o atomo de
hidrogénio nao terd um momento magnético orbital, mas terd um mo-
mento magnético de spin. Logo, o atomo de hidrogénio ¢ magnético.
Isso vale para o estado fundamental; se o elétron fosse promovido
para um orbital p, por exemplo, o atomo adquiriria um momento
magnético orbital que se somaria ao de spin. Considere agora o atomo
de magnésio (Mg). A sua tultima camada tem a configuracao 3s? e,
portanto, estd completa. Ambos os elétrons terao [ = 0, e novamente
o momento magnético orbital neste atomo é nulo. Mas agora, além
disto, o principio de exclusao obriga os dois elétrons a possuirem spins
opostos, um deles no estado +1/2 e o outro no estado —1/2. Con-
seqiientemente o spin total (igual & soma dos spins individuais) serd
zero, anulando o momento magnético de spin. Entao, o atomo de
magnésio no seu estado fundamental nao possui momento magnético,
de spin ou orbital, e portanto é nao magnético. Considere agora um
exemplo curioso: o dtomo de ferro (Fe). Ele possui uma configuracao
eletronica externa igual a 3d®4s?. Ou seja, a sua camada eletronica
mais externa (s) estd completa e portanto nao contribui para o mo-
mento magnético do dtomo, mas a camada mais interna (d), que pode

acomodar até 10 elétrons, s6 possui 6, e portanto estd incompleta. Esta
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camada contribui tanto para o momento magnético de spin quanto para
o orbital. Como os elétrons se distribuem nos estados dentro desta ca-
mada? Primeiramente notamos que como [ = 2 para um orbital d,
podemos ter m; = —2,—1,0,1,2. Temos entao 6 elétrons para serem
distribuidos em 5 estados orbitais, que podem acomodar no méaximo 10
elétrons. Para sabermos o momento angular e de spin totais neste caso,
distribuimos os elétrons nesses estados m; obedecendo ao principio de

exclusao, e a duas importantes regras chamadas de regras de Hund:

Primeira regra de Hund: Distribua os elétrons nos
estados m; de modo a maximizar o spin total (ou seja, na
medida do possivel tente manter todos os spins apontando

para a mesma diregao).

Segunda regra de Hund: Mantendo a primeira regra
mandatoéria, distribua os elétrons nos estados m; de modo
a maximizar o momento angular total (ou seja, mantenha

a soma dos valores de m; a maior possivel).

Aplicando as regras no caso do Fe, comegamos colocando 1 elétron com
spin S = +1/2 no estado m; = 2. Para maximizar o spin total (primeira
regra) o segundo elétron nao pode entrar no mesmo orbital, pois nesse
caso ele teria que ter S = —1/2. Colocamo-lo entao no segundo orbital
my; = 1, também com spin S = +1/2. Assim por diante até chegarmos
em m; = —2. Entao, a distribuicao dos 5 primeiros elétrons sera:

m -2 -1 0 1 2
S 41/2 +1/2 +1/2 +1/2 +1/2



CAPITULO 4 - COMO CONSTRUIR UM ATOMO 237

Se s6 tivéssemos 5 elétrons, a tarefa estaria terminada. O momento
angular total, L, seria a soma dos valores de m;, ou seja —2 — 14 0 +
142 =0, e o spin total seria a soma dos spins: S = +1/24+1/2+1/2+
1/2+1/2 = 5/2. Este é de fato o caso do atomo de manganés (Mn),
que ¢é vizinho do Fe, e possui uma configuragao eletronica externa igual
a 3d°4s?. Mas, o Fe tem 1 elétron a mais. De acordo com a segunda
regra de Hund, este elétron deve entrar em m; = 2. Porém, por causa
do principio de exclusao ele terd spin igual a —1/2. Ficamos entao com

a seguinte distribuicao:

m -2 -1 0 1 2
S 4+1/2 +1/2 +1/2 +1/2 +1/2
~1/2

Conseqiientemente o momento angular total serd L = —2—-14+0+1+
242 =2 e o momento de spin total serd S = +1/2+1/24+1/2+1/2+
1/2—-1/2=2.

A i
9 @

Em um atomo os spins dos elétrons se acoplam para produzir o spin do atomo.
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Com essas duas regras podemos obter os valores de L e S para
qualquer numero de elétrons em uma camada eletronica de um atomo
isolado. Mas, como momentos angulares se somam vetorialmente, se
um atomo possui momento de spin, S, e momento orbital, L, ambos
diferentes de zero, podemos definir uma nova grandeza, o seu momento

angular total, denotado por J:
J=L+S

Esta quantidade é muito util para o estudo do magnetismo nos materiais
(capitulo seis).

A partir do calculo de L e S através das duas regras de Hund acima,
como obtermos o valor da magnitude do momento angular total J? O
maior valor possivel serd aquele para o qual S e L estao paralelos. Neste
caso, J = L + 5. Ao contrario, o menor valor possivel correspondera
a S e L antiparalelos, e neste caso J = |L — S| (o médulo é necessario
porque J é sempre positivo). Mas, dada uma configuracao eletronica,
como sabermos qual entre essas duas possibilidades serd o valor de J7

Para isso aplicamos a terceira regra de Hund:

Terceira regra de Hund: Se o numero de elétrons
na camada for maior do que a metade do ntimero total de
estados, o valor de J serd igual a L + S; caso contrario, o

valor serd J = |L — S|.

Aplicando ao caso do Fe, como o nimero de elétrons na camada d é
igual a 6, e a camada comporta no maximo 10, ela esta mais da metade

cheia, e teremos J = L+S = 2+2 = 4. No caso do dtomo de Mn, como
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L =0, teremos J = S = 5/2. Este sera o caso de qualquer camada com
um numero de elétrons exatamente igual a metade de sua capacidade
total.

Agora, como o magnetismo dos atomos se relaciona com o mag-
netismo na matéria macroscopica, como por exemplo, em um ima?
Uma das condigoes para que um material seja magnético (como um
ima) é que haja momento magnético nos dtomos. Mas essa condicao
nao ¢ suficiente. Em um ima permanente os momentos magnéticos
atomicos dentro do material apontam na mesma dire¢ao, dando origem
a uma grandeza macroscopica que chamamos de magnetizacao, M. A
magnetizagao de um material é definida como o nimero de momen-
tos magnéticos por unidade de volume do material. Simbolicamente

escrevemaos:

onde m; é o momento magnético do i-ésimo dtomo, e V' o volume do
material. Note que enquanto o momento magnético é uma grandeza
microscopica, ou seja, diz respeito ao atomo, a magnetizacao é uma
grandeza macroscopica, ou seja, diz respeito ao material. No capitulo
seis veremos o que faz os momentos magnéticos dos atomos em um

material magnético como um ima apontarem para a mesma direcao.

4.8 Forca Nuclear

Podemos dizer que o que mantém um atomo coeso, isto é, os elétrons

presos aos nucleos, é a forca coulombiana exercida pelo ntcleo sobre
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os elétrons. Mas, o que mantém o ntcleo em si coeso? Nucleos sao
formados de prétons e néutrons, cada préton carregando uma carga
igual a +e. E claro que sendo os préotons particulas com cargas de
mesmo sinal, havera dentro do niicleo uma forca coulombiana repulsiva
entre eles. Vamos estimar a magnitude desta forca para dois protons
separados por uma distancia de r ~ 1074 m, a ordem de grandeza para
o diametro de um nucleo:

(1,60 x 10719)2

= ~2 N
4% 3,14 x 8,85 x 10712 x (10-14)2

Vamos comparar com a forga entre um préton e um elétron separados
por uma distancia de 107! m, a ordem de grandeza para distancias
atomicas:

- (1,60 x 10719)2
4 x3,14x 8,85 x 10712 x (10-10)

2%2><10_8 N

Ou seja, a forca repulsiva entre prétons no nicleo é imensamente maior
(cerca de 100 milhoes de vezes) do que a forga atrativa entre o nicleo
e os elétrons do atomo. Diante desta forca repulsiva enorme, porque os
nucleos simplesmente nao “explodem”? Resposta: por causa da forca
nuclear.

A forca nuclear esta associada a chamada interagao forte, uma das
quatro interagoes fundamentais da Natureza (capitulo nove). As outras
trés sao: a gravitacional, a eletromagnética e a interagao fraca. A forca
nuclear possui algumas caracteristicas muito peculiares:

(i) A distancias pequenas a forga nuclear é muito maior que a
coulombiana, mas cai muito rapidamente com o aumento da distancia.

Ela atua praticamente somente na regiao do nicleo (1071% — 10714 m);
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(ii) A forca nuclear é independente da carga da particula. Entao,
enquanto a forca coulombiana repulsiva dentro do nicleo s6 atua entre
os protons, a forca nuclear ocorre tanto entre protons, quanto entre
néutrons ou entre protons e néutrons;

(iii) A for¢a nuclear entre duas particulas no nicleo depende do spin
das particulas;

(iv) Elétrons sdo imunes a forga nuclear, ou seja, os elétrons do
atomo nao sentem a presenca desta forca.

Vamos resumir a situagao até aqui: o atomo é formado por um
nicleo positivo e elétrons negativos que orbitam a sua volta. O que
mantém os elétrons em suas Orbitas é a interacao coulombiana entre
eles e o nucleo. Esta interacao é de natureza eletromagnética, e de
longo alcance. As particulas do ntcleo sao prétons e néutrons, e sao
mantidas unidas pela acao da forga nuclear, uma interacao de curto
alcance e muito mais intensa do que a interacao coulombiana.

Podemos até certo ponto descrever o comportamento de protons
e néutrons dentro do ntcleo, da mesma forma que foi feito para os
elétrons no atomo. A forca nuclear esta associado um potencial nuclear
V' que dé origem a orbitais quanticos nucleares (equivalentes aos or-
bitais quanticos eletrénicos do dtomo), que sao ocupados pelos prétons
e néutrons, obedecendo ao principio de exclusao. Isso da origem a
uma estrutura de camadas semelhante aquela dos elétrons atomicos
(prétons e néutrons possuem spin 1/2 e portanto sao férmions). Em
particular, os spins e momentos angulares dessas particulas do nicleo
se combinam para dar origem a um momento angular nuclear total, e

conseqiientemente a um momento magnético nuclear. Como veremos
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no capitulo seis, é a existéncia de momento magnético nos nticleos o que
possibilita a observacao da ressonancia magnética nuclear, importante

fenomeno, base da tomografia por ressonancia magnética nuclear.

4.9 O Indivisivel pode ser Dividido!

A palavra “4tomo” significa indivisivel. Isto quer dizer que nao pode-
mos dividir um atomo? Nao. Um atomo pode ser dividido, e se transfor-
mar em outro. Cada elemento é classificado de acordo com seu ntimero
atomico, ou seja, seu numero de prétons. Assim, o uranio (U), por
exemplo, é aquele elemento que possui Z = 92. Acontece que para um
mesmo numero atomico, uma dada espécie atomica pode ter nimeros de
massa diferentes (ou seja, Z se mantém, mas N varia). Chamamos de
1s0topos atomos que possuem o mesmo nimero atéomico, mas nuimeros
de massa diferentes. No caso do uranio existem varios isétopos difer-
entes. Um deles é o isétopo com A = 238, que dissemos ser o atomo
estavel mais pesado da tabela periddica. E comum representarmos um
is6topo com o seu simbolo quimico e seu niimero de massa sobrescrito.

Por exemplo, o isétopo 238 do uranio é representado por:
238U
Outros isétopos do uranio sao:

232U 233U 234U 235U 236U 237U 239U

Todos eles possuem Z = 92, mas o nimero de néutrons aumenta de 1

em 1 de N = 140 até N = 147.
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Acontece uma coisa curiosa com alguns isétopos: nem todos “vivem”
para sempre. Alguns espontaneamente se transformam em outros atomos
(capitulo sete), sofrendo uma transmutacao. Diz-se dos dtomos que
apresentam esta propriedade que sao “instdveis”®. O processo pode
levar milhoes de anos para alguns, e fracoes de segundos para outros.
Chamamos de meia-vida o tempo caracteristico para um atomo instavel
sofrer uma transmutacao ou decaimento. Por exemplo, o #3U possui
uma meia-vida de 0,16 milhao de anos, enquanto a do 237U ¢ de apenas

6,75 dias. J4 o 23°U tem uma meia-vida de 23,5 minutos.

Existem basicamente trés tipos de decaimento nuclear: por emissao
alfa, por emissao beta e por emissao gama. Particulas alfa, como ja
mencionamos, sao nucleos de atomos de hélio, ou atomos de hélio du-
plamente ionizados. Possuem dois prétons e dois néutrons (Z = 2,
N =2, A =4). Portanto, quando um niicleo emite uma particula alfa,
sua carga (e portanto seu nimero atomico) decresce de 2 unidades,
enquanto sua massa decresce de 4 unidades. Um exemplo tipico de
emissor alfa ¢ o 22U, que tem meia- vida de 72 anos. Ao emitir uma
particula alfa, sua massa passa de 232 para 228 e seu niimero atomico
de 92 para 90, se transformando no tério (***Th). No capitulo sete

falaremos mais sobre este e os outros tipos de decaimento.

Os isotopos que “vivem para sempre” sao chamados de isétopos
estaveis. No caso do uranio existem dois isétopos estéveis, o 23U e o
2381, mas eles nao existem na mesma proporcao na Natureza; o primeiro

representa apenas 0,72% do total, e o segundo 99,275%. Chamamos de

5Esta instabilidade é uma propriedade do ntcleo, como veremos com mais de-
talhes no capitulo sete.
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abundancia isotdpica estes percentuais. O isétopo 2*°U é muito espe-
cial, e sera explorado posteriormente no capitulo sete, quando falarmos
de energia nuclear. Ele possui a capacidade de capturar néutrons e se
dividir, em um processo chamado de fissao nuclear. Cada vez que se
divide, libera energia, e mais néutrons, que podem ser capturados no-
vamente por outros isétopos do mesmo tipo, levando por sua vez a mais
energia e mais néutrons. Este fendmeno é a base para o funcionamento
de uma bomba nuclear (ou bomba atémica) ou de um reator nuclear.

Mais sobre isso no capitulo sete.

I_I
Nucleos instdveis emitem particulas de diversos tipos. O fenémeno é chamado
de radioatividade, porque foi primeiro observado no elemento quimico radio. Sua
existéncia prova que o dtomo nao ¢é indivisivel, como a palavra sugere.

Onde saber mais: deu na Ciéncia Hoje.

1. Caos no Mundo Atémico e Subatémico, H. Moysés Nussenzveig, vol. 14, no.
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7. O Elétron faz 100 Anos, Vicente Pleitzer e Rogério Rosenfeld, vol. 22, no.
131, p. 24.

8. Raios X. Descoberta Casual ou Criterioso FExperimento?, Carlos Alberto dos
Santos, vol. 19, no. 114, p. 26.

9. Controle do Atomo: Passos em Direcao aos Avancos do Prézimo Século
Vanderlei S. Bagnato, Maria Tereza de Aratjo, Illde Guedes, Débora Milori e Sergio
C. Zilio vol. 17, no. 101, p. 28.
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Resumo - Capitulo Quatro

Atomos sdo compostos por duas partes principais: o nitcleo e a
eletrosfera. O ntcleo é formado por prétons e néutrons. Prétons sao
particulas carregadas positivamente, enquanto que néutrons nao pos-
suem carga. Praticamente toda a massa de um atomo estid concentrada
no seu nuicleo. O nimero de prétons do nicleo de um atomo é chamado
de niimero atémico, e representado por Z. O ntiimero de néutrons é rep-
resentado por N, e a quantidade Z + N é chamada nimero de massa,
e representada por A. A interagao que mantém os prétons e néutrons
ligados no nicleo é chamada de interagao forte; esta forga é muito in-
tensa na regiao do nicleo, ou seja dentro de um diametro da ordem de
107! m, e cai muito rapidamente fora dele. Ela nao distingue carga,
e atua igualmente entre prétons e néutrons. A forca que mantém os
elétrons ligados ao d4tomo é a interagao coulombiana entre a carga neg-
ativa dos elétrons e a positiva do ntucleo. Portanto, essa forgca é de
natureza eletromagnética. Didmetros de dtomos sao da ordem de 1071°
m, ou angstrons (A). Entdo, diAmetros atémicos sdo cerca de 100 000
vezes maiores que diametros nucleares. Os elétrons em torno do nucleo
ocupam orbitais atdmicos. Cada orbital é caracterizado por uma fungao
de onda que descreve uma distribuicao espacial de probabilidades para
as posigoes do elétrons naquele orbital. Atomos se ligam entre si para
formar moléculas e objetos maiores. O tipo de ligagao depende das carac-
teristicas dos elétrons que ocupam os orbitais mais externos dos atomos
envolvidos. Elétrons em atomos possuem momento angular orbital, além
do momento angular intrinseco, ou spin. Esses momentos angulares se
somam para dar origem a um momento angular total do atomo. Este
por sua vez confere ao &tomo um momento magnético. Atomos nao sao
indivisiveis, como o nome sugere. A emissao espontanea de particulas
pelos nicleos de certos atomos é uma prova disso.



