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Apresentacao

O objetivo deste guia € oferecer orientacGes para quem deseja utilizar o jogo Em Busca do Prémio
Nobel (EBPN), quer seja com o tema com o qual ele foi testado, ou seja, Atomistica e Fisica Mo-
derna, ou com outro tema de interesse do usuario.

O jogo ndo segue uma linha especifica de referenciais teéricos da aprendizagem. Trata-se
de uma ferramenta didatico-pedagdgica que pode ser utilizada com diversos referenciais, tais co-
mo a aprendizagem significativa de Ausubel, o construtivismo e a teoria interacionista-social de
Vygotsky.

Como se vera ao longo do texto o jogo EBPN tem uma estrutura modular de modo a per-
mitir sua aplicagdo em qualquer &rea do conhecimento. Basta para isso a criagdo de paginas hiper-
textuais e bancos de dados com questdes apropriadas.
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1 Fundamentos e funcionalidades do jogo EBPN

Uma descricdo detalhada do jogo encontra-se em (DOS SANTOS; DE AQUINO, 2018). Apresen-
taremos aqui apenas os fundamentos e as principais funcionalidades de modo a facilitar a sua uti-
lizacdo por algum usuario interessado. O jogo desenvolve-se em dois ambientes:

1. Ambiente de aprendizagem;
2. Ambiente de jogo.

O ambiente de aprendizagem consiste em paginas de contetdo em HTML e mapas concei-
tuais confeccionados com a ferramenta CmapTools*. O ambiente de jogo consiste em um banco de
dados MySQL?, com questdes e telas de transicdo com a participacdo do Mestre-Orientador, um
personagem similar ao Mestre de Jogo ou Narrador nos jogos de RPG.

Portanto, o usuario/jogador tem duas alternativas ao acessar a plataforma do jogo: estudar
ou jogar. Para jogar ele devera ter um login e passar pelo teste de admissdo, ou seja, acertar trés
questBes sucessivas de nivel facil. Para estudar ndo h& necessidade de login. Qualquer visitante
que acesse a pagina do jogo pode utilizar o contetdo apresentado sob a forma de hipertextos e sob

a forma de mapas conceituais.

No ambiente de aprendizagem o usuario pode acessar o contetdo da biblioteca, o conteddo
do museu, no qual estdo disponiveis biografias sobre os principais cientistas de atomistica e fisica
moderna, € 0s mapas conceituais sobre varios topicos abordados no jogo.

O fluxograma geral do jogo € apresentado na Figura 1.

2 Atividades tipicas para a preparacao do jogo

O jogo est& hospedado no enderego http://www.jpnobel.com.br/. Para utiliza-lo é necessario soli-
citar login na categoria de professor-administrador e decidir se vai utilizar a aplicacdo Atomistica e
Fisica Moderna, ou se vai instalar uma nova aplicacdo. Apresentaremos a seguir as atividades

tipicas nos dois casos.

! https://cmap.ihmc.us/. Acesso em 20/01/2018.
2 https://lwww.mysgl.com/. Acesso em 20/01/2018.
2 QiorsaimeviCantsgbconehérésaly e gueE0AIsEO BR. per si, ao contrario das coisas que existem porque apre-



Figura 1 — Fluxogroma geral do jogo EBPN.



2.1 Como criar uma aplicacéo

Com o login de professor-administrador, o usuério tem acesso a area de administracdo do jogo.
Como se Vvé na Figura 2, na coluna a esquerda s&o apresentadas as ferramentas de administracéo.

Vejamos algumas delas detalhadamente.

Figura 2 — Painel de administracéo do jogo.

2.1a Inserir ou editar questoes

O sistema permite que o professor-administrador insira ou edite questées, como ilustram as Figu-
ras 3 e 4. Para inserir uma é necessario fornecer o enunciado, a figura (se houver), as imagens de
entrada e de saida, o topico e o nivel de dificuldade e as opcGes. Ao final a opgdo correta deve ser
fornecida.

No caso da nossa aplicacdo, os topicos sdo: modelo atdmico, propriedades atdbmicas da
mateéria, tabela periddica e radioatividade. Os niveis de dificuldade s&o trés: facil, intermediaria e
dificil.

Na Figura 4 tem-se uma ilustracdo da tela para edicdo de uma questdo. O sistema permite
gue tudo seja alterado, enunciado, alternativas, imagens, etc.

2.1b Inserir ou gerenciar conteudo

Talvez a parte mais importante da criacdo de uma aplicacdo do EBPN seja a elaboragdo do conte-
udo, ou seja as paginas em html com o contetido de aprendizagem e as biografias dos principais
pesquisadores da area.

Como se Vvé na Figura 5, é necessario carregar o arquivo, colocar o titulo e definir qual o

topico (categoria) ao qual pertence o arquivo.



Figura 3 — Tela para inser¢do de uma questéo.

Figura 4 — Tela para edi¢do de uma questdo.

2.2 Como usar uma aplicacao ja instalada
Uma vez instalada uma aplicacao, cabe ao professor-administrador inserir seus alunos como usué-
rio. A tela para cadastro e gerenciamento de usuario € geral, de modo que os diferentes usuarios

tém diferentes permissdes. O nivel de acesso como o jogador € o que tem 0s menores privilégios.



Figura 5 — Tela para inser¢éo de conteudo.

Figura 6 — Tela para cadastro de usuario.

3 Possiveis atividades didatico-pedagogicas

O jogo pode ser usado de acordo com diferentes abordagens pedagogicas, de modo que as ativida-
des didaticas dependem de qual referencial tedrico é adotado pelo professor. Como o jogo permite
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ao professor o acompanhamento da evolugdo dos alunos, ou seja ele sabe quando um aluno passa
de nivel (da graduacdo para mestrado e desse para o doutorado), entéo, ele pode programar ativi-
dades incentivadoras. Por exemplo, ele pode definir algum tipo de premiacdo sempre que um alu-
no passa de nivel. Ou entdo ele pode programar oficinas coordenadas pelo primeiro aluno que pas-
sar da graduacgéo para o mestrado e a mesma coisa quando o primeiro aluno passar do mestrado
para o doutorado. Nessas oficinas, o aluno dara dicas sobre as questdes da graduagdo (questdes de
nivel facil) ou do mestrado (questdes intermediérias). Quando o primeiro aluno ganhar o Prémio
Nobel, o professor organiza um evento, em analogia a conferéncia Nobel, onde o ganhador dara

um seminario sobre 0 jogo.

4 Topicos de Atomistica e Fisica Moderna para transposicdo didatica

4.1 Introducéo

O termo atomistica € bastante usado nos materiais didaticos para o ensino médio brasileiro, mas
nédo consta nas Orientacdes Curriculares do MEC (BRASIL, 2006). A base de dados Google Aca-
démico (https://scholar.google.com.br/?hl=pt-BR) mostra que o primeiro registro do termo na lite-
ratura didatica no pais é o livro Atomistica, publicado em 1974 por Ricardo Feltre e Setsuo Yoshi-
naga (FELTRE; YOSHINAGA, 1974). Em seu moderno e popular livro, Feltre ndo usa o termo
explicitamente no sumario (FELTRE, 2005). Os mais usados livros de fisica no ensino médio
também ndo adotam o termo atomistica (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013; GASPAR, 2010;
MAXIMO; ALVARENGA, 2006; MENEZES et al., 2010; RAMALHO JUNIOR; FERRARO;
SOARES, 2003). Portanto, é curioso que o termo seja tdo popular entre alunos e professores brasi-
leiros. Na literatura internacional praticamente néo existe esse termo quando se trata de textos so-
bre ensino de fisica ou de quimica. No Brasil, geralmente o termo esta associado ao ensino de
quimica, mas boa parte do que conhecemos sobre o tema foi desenvolvida por fisicos, no final do
século 19. E pelo que sugerem as premiacoes de Prémio Nobel (PN) na primeira década do século
20, a comunidade cientifica internacional entendia que esse era um assunto da area da fisica. Na

Tabela 1 sdo apresentados os ganhadores de PN em fisica e quimica, de 1901 a 1910.

Essa distin¢do disciplinar (biologia, fisica e quimica) ndo € produzida pela natureza, uma
vez que esta é absolutamente interdisciplinar. Ela é produzida pela incapacidade humana em tratar
os diversos fendbmenos naturais de modo holistico. A despeito de todos os questionamento filoso-
ficos, ndo ha como fugir dos métodos reducionistas para a abordagem dos fendmenos naturais. A
interdisciplinaridade avanga pontualmente na pesquisa cientifica quando os recursos metodologi-
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cos assim o permitem, mas impde obstaculos quase insuperaveis para sua aplicacdo na area do

ensino das ciéncias da natureza.

Apesar disso, o cinquentendrio e classico livro de Bruce H. Mahan, Quimica, um curso
universitario (MAHAN, 1986), tem um formato absolutamente interdisciplinar, sem que, tanto
guanto sabemos, esse aspecto tenha sido explorado pelo autor e seus leitores. Trata-se de uma obra
que, asseguradas as adequadas transposicGes didaticas, pode ser usada por professores de fisica e

de quimica, no ensino médio e no ensino universitario, para abordar a grande area das ciéncias dos

materiais, que inclui a atomistica e a fisica moderna.

Tabela 1: Ganhadores do Prémio Nobel (Fisica e Quimica) na primeira década do século 20. Entre
paréntese o assunto da cada prémio. Extraido de https://www.nobelprize.org/.

Ano Fisica Quimica

1901 Wilhelm Conrad Rontgen (Descoberto dos  Jacobus Henricus van’t Hoff (Pressdo osmética
raios-X) em solucgdes)

1902 Hendrik Antoon Lorentz e Pieter Zeeman Hermann Emil Fischer (Sintese do aglcar e da
(Influéncia do magnetismo sobre fendbme- purina)
nos com a radiacao)

1903 Antoine Henri Becquerel, Pierre Curie e Svante August Arrhenius (Teoria eletrolitica
Marie Curie (Descoberta da radioativida- da dissocia¢do)
de)

1904 Lord Rayleigh (John William Strutt) (Des- Sir William Ramsay (Descoberta dos elemen-
coberta do argdnio) tos gasosos inertes no ar e suas posi¢cGes no

sistema periddico)

1905 Philipp Eduard Anton von Lenard (Rasios Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer

catodicos) (Quimica orgénica e desenvolvimento de com-
postos hidroaromaticos)

1906 Joseph John Thomson (Condutividade Henri Moissan (Por isolar o elemento fluor)
elétrica em gases)

1907 Albert Abraham Michelson (Espectrosco- Eduard Buchner (Bioquimica e fermentacéo de
pia dptica) células livres)

1908 Gabriel Lippmann (Fotografia a cores Ernest Rutherford (Desintegracdo e a quimica
baseada no fendbmeno da interferéncia) das substéncias radioativas)

1909 Guglielmo Marconie e Karl Ferdinand Wilhelm Ostwald (Catélises e equlibrio quimi-
Braun (Telegrafia sem fio) C0)

1910 Johannes Diderik van der Waals (Equacdo Otto Wallach (Quimica orgéanica e quimica

de estado para gases e liquidos)

industrial)

O fato é que essa secular incapacidade de abordagem interdisciplinar no ensino das cién-
cias da natureza faz com que o tema atomistica forme uma zona cinzenta no ensino médio. A pro-
posta curricular do Estado de So Paulo para o ensino de quimica estabelece, entre outras coisas,
que (FINI, 2008):

O estudo das transformagdes quimicas proposto para a la série envolve os seguintes conteudos: (...) modelo

atdbmico de Dalton como uma primeira explicacdo para os fatos (conceito de &tomo, massa atémica, simbolos
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quimicos); (...) uma primeira leitura da tabela periédica, como forma de organizacdo dos elementos
quimicos, a qual leva em conta suas massas atdbmicas.
Na 2a série, 0 professor reconhecera contelidos familiares a esse ano, (...) além de contetidos de estrutura

atémica relativos aos modelos de Rutherford e Bohr (...).

Em seu livro Fundamentos da Quimica (FELTRE, 2005), Feltre aborda a atomistica em
diferentes capitulos das duas primeiras unidades. No Capitulo 3 da Unidade | (Quimica Geral), ele
apresenta, entre outros assuntos, a teoria atdmica de Dalton e os elementos quimicos e seus simbo-
los. No Capitulo 4 dessa mesma unidade, ele aborda 0 modelo atdmico de Rutherford; a identifi-
cacdo dos atomos (numero atdbmico, nimero de massa, elemento quimico, is6topos, isdbaros e
isdtonos); o modelo atdmico de Rutherford-Bohr; a distribuicdo dos elétrons na eletrosfera; o mo-
delo dos orbitais atdmicos. O Capitulo 5 é todo ele dedicado a classificacdo periddica dos elemen-
tos. No Capitulo 19 da Unidade Il (Fisico-Quimica), ele trata das reagdes nucleares.

Essa abordagem de atomistica na quimica, bem ilustrada pelo livro supracitado, tem uma
organizacao conceitual cuja estrutura é diferente daquelas geralmente adotadas nos livros de fisica,
as quais correspondem a cronologia do desenvolvimento desse tema. Sistematicamente 0s livros
de fisica para o ensino médio tratam de topicos de atomistica no contexto da fisica moderna, e o
conteudo é geralmente distribuido em dois ou trés capitulos, os quais abordam a teoria da relativi-
dade especial, o0 modelo de Bohr e a teoria quantica (BISCUOLA:; BOAS; DOCA, 2013;
GASPAR, 2010). Raramente abordam a fisica nuclear (MENEZES et al., 2010; RAMALHO
JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003). Tanto quanto conhecemos, o Unico livro de fisica que
foge a essa estrutura cronoldgica é o de Menezes e colaboradores (MENEZES et al., 2010), que

apresenta a fisica moderna com abrangéncia maior do que 0s outros.

Em seu livro destinado a formagdo continuada de professores das ciéncias da natureza,
Thouin (THOUIN, 2004) sugere que os professores de fisica abordem todo o contedo de atomis-
tica, exceto a tabela periddica, que seria abordada por professores de quimica.

N&o é objetivo desta dissertacdo analisar o cenério que acabamos de apresentar, nem ques-
tionar a zona cinzenta no ensino médio, que existe por forca da legislacdo brasileira. Interessa-nos
destacar o lado positivo da sua existéncia, qual seja, ela permite que o assunto por muitos denomi-
nado atomistica, seja também abordado na area em que os professores de fisica denominam fisica

moderna. Acreditamos que iSso pode ser proveitoso para os alunos.
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Foi com isso em mente que nos propusemos a contribuir para o avango didatico nessa area,

e decidimos adotar a designacéo mais popular, atomistica, em vez de fisica moderna.

4.2 — Primordios da atomistica moderna, entre a fisica e a quimica

A historiografia desse tema € tdo ampla quanto complexa. Entre tantos documentos disponiveis
(BIEZUNSKI, 1993; COTARDIERE, 2010; KRAGH, 2002; PIRES, 2008), consideramos rele-
vante iniciar essa discussdo com um texto de 1853, publicado por T. S. Hunt. Logo na introducéo
do seu artigo ele afirma (HUNT, 1853, traducéo nossa):

Concebemos a matéria como influenciada por duas forcas, uma das quais produz condensacéo, atracdo e
unidade, e a outra, expansdo, repulsdo e pluralidade. O peso, como resultado da atracéo, é uma propriedade
universal da matéria. Além disso, temos suas varias condi¢cdes de consisténcia, forma e volume, com a
relacdo do dltimo com o peso, constituindo a gravidade especifica, e as relacdes de calor, luz, eletricidade e
magnetismo. Uma descrigdo dessas qualidades e relacBes constitui a histéria fisica da matéria, e o grupo de
caracteres que serve para distinguir uma espécie da outra, pode ser designado como a forma aparente de uma
espécie, distinta de sua forma essencial.

As Forcas acima mencionadas modificam fisicamente os caracteres especificos da matéria, mas tém, além de
importantes relacdes com aqueles processos superiores, que ddo origem a novas espécies por uma mudanca
completa nos fendmenos especificos dos corpos. Na capacidade desta mudanca completa, consiste na

atividade quimica da matéria.

Mais adiante, ele argumenta:

(...) Concebe-se que a nogdo de elementos pré-existentes ou grupos de elementos néo deve encontrar lugar na
teoria da quimica.

(...) E de notar que a nossa ciéncia tem a ver apenas com fendmenos, e nenhuma hipétese quanto ao
noumenon® (...) Quando os corpos se unem, seus volumes, como seus caracteres especificos, sdo perdidos na

nova espécie.

Portanto, na segunda metade do século 19, quando a concepgao atomistica da matéria esta-
va se iniciando, uma parte importante dos quimicos considerava que essa abordagem pertencia a
fisica. A quimica deveria se restringir & matéria e suas transformacdes, desvinculadas de entidades

que supostamente poderiam existir isoladamente, como 0s atomos.

® Conforme Kant, noumenon é algo que existe de per si, ao contrario das coisas que existem porque apre-
sentam fendbmenos observaveis. Ou seja, trata-se de assertiva contréria a existéncia de atomos como
entidades fisicas.



14

Mas, nem todos 0s quimicos eram contra a existéncia de atomos, e nem todos os fisicos
eram favoraveis. E a dianteira no assunto mudou de maos ao longo do tempo. Depois dos fil6sofos
na antiga Grécia, estudiosos importantes da renascenca, tais como Francis Bacon, Giordano Bru-
no, Galileu Galilei, Isaac Newton e Voltaire retomaram a hipétese atomistica, mas ndo houve
qualquer estudo sistematico e significativo para consolidar a ideia, que foi reconsiderada décadas
depois por outros estudiosos, sobretudo John Dalton, inspirados nos trabalhos de Lavoisier
(BIEZUNSKI, 1993; COTARDIERE, 2010). De acordo com Biezunski (BIEZUNSKI, 1993),
depois dos anos 1880, o &tomo progressivamente é dotado de propriedades fisicas, e ao estudar
sua estrutura, os fisicos entram no campo da quimica. Esse foi um movimento similar ao ocorrido
no inicio daquele século com a eletricidade e a termodinamica, que pertenciam a quimica e passa-

ram para o dominio da fisica.

Por volta de 1890, o fisico Georg Helm e o quimico Friedrich Wilhelm Ostwald lan¢aram
as bases do movimento que eles denominaram energética, que se opunha ao atomismo defendido
por Ludwig Boltzmann e outros fisicos. Ostwald é considerado um dos trés fundadores da fisico-
quimica (JOST, 1966), ao lado de Svante Arrhenius e Jacobus van’t Hoff. Ndo é por acaso que
eles sejam detentores do Prémio Nobel de Quimica, como consta no Tabela 1: van’t Hoff em
1901, Arrhenius em 1903 e Ostwald em 1909. Para alguns desses fisico-quimicos, atomos e molé-
culas eram objetos metafisicos, pois todos os fendmenos observados podiam ser explicados sem o
uso da hipdtese atomistica (KRAGH, 2002).

Se por um lado, a area da quimica fenomenologicamente mais proxima a fisica opunha-se
a hipotese atomistica, em que cenario encontravam-se as outras areas da quimica? E o que faziam
os fisicos em relacdo a hipotese atomistica? N&o cabe aqui uma investigacdo ampla e detalhada
para responder tais questdes. E suficiente termos alguns indicativos obtidos em fontes historicas
confiaveis, tais como Thouin (THOUIN, 2004) e Asimov (ASIMOV, 1993). De acordo com esse
autores, os estudos e descobertas relevantes entre 1890 e 1900, periodo que coincide com a grande
revolucdo que deu origem a fisica moderna, sdo esses apresentados no Tabela 2. Devemos obser-
var que varias descobertas sdo colocadas tanto na &rea da fisica, quanto na da quimica. E algumas

descobertas na area da quimica sdo atribuidas a fisicos ou a parcerias entre fisicos e quimicos.

N&o é dificil explicar o cenério esbogado no Tabela 2. Por um lado, e desde sempre, 0s
quimicos eram mais afeitos aos processos industriais. Mesmo antes da quimica como hoje a co-
nhecemos, eram 0s processos industriais que estavam na linha de interesse daqueles hoje conheci-

dos como alquimistas, “que j& praticavam técnicas de destilacao de liquidos, dissolucédo e posterior
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cristalizacdo de solidos, condensacdo de vapores, e assim por diante.” (FILGUEIRAS, 2015,

p.240). Nao surpreende portanto, o grande sucesso apresentado pela quimica organica na segunda
metade do século 19. No dizer de Filgueiras (2015, p.244):

Prescindindo, em muitos de seus aspectos, de uma grande matematizacéo, a quimica organica daquela época

desenvolveu-se de tal maneira que levou ao aparecimento da inddstria quimica de grande porte, sobretudo na

Alemanha. A combinacdo de uma intensa experimentagdo com raciocinios bastante engenhosos levou as

ideias de ligagdo quimica, estrutura molecular, vérios tipos de isomeria, etc. tudo isso gerando novos

progressos.

Tabela 2: Estudos e descobertas destacadas por Asimov (ASIMOV, 1993) e Thouin (THOUIN, 2004),
no periodo entre 1893 e 1900.

Ano
1893

1894

1895

1896

1897

1898

1899

1900

Fisica
O fisico Wien mostrou que em qualquer
temperatura acima do zero absoluto, os
objetos liberam energia eletromagnética.

O fisico Roentgen descobre os raios-X. O
fisico Lorentz relaciona a luz emitida por
um material aquecido ao movimento dos
elétrons nos atomos.

O fisico Zeeman descobre o efeito de cam-
pos magnéticos sobre os elétrons. O fisico
Becquerel descobre a radioatividade.

O fisico Thomson descobre o elétron.

Os fisicos Pierre e Marie Curie descobrem o
polénio e o radio.

O fisico Rutherford descobre as radiacdes
alfa e beta.

O fisico Planck enuncia sua hipétese da
quantizagdo da energia, dando origem a
teoria quéntica. O fisico Rutherford e o
guimico Soddy enunciam as leis das trans-
formagdes radioativas.

Quimica
O quimico Werner propde uma teoria da va-
Iéncia e da afinidade para os organometalicos.

O quimico Ramsey e o fisico Rayleigh desco-
brem o primeiro gés inerte, o argénio.

O fisico Lorentz relaciona a luz emitida por
um material aquecido ao movimento dos elé-
trons nos atomos.

O fisico Becquerel descobre a radioatividade.

O quimico Buchner mostra o papel das enzi-
mas na fermentacdo da cerveja. O quimico
Hoffmann sintetiza a aspirina.

Os fisicos Pierre e Marie Curie descobrem o
polénio e o radio.

O quimico Fischer descobre a estrutura quimi-
ca dos agUcares simples e sintetiza a frutose e a
glucose.

O fisico Rutherford e o quimico Soddy enunci-
am as leis das transformaces radioativas.

Por outro lado, do ponto de vista rigorosamente fenomenolégico, ndo h& qualquer diferen-

ca entre a fisica e a quimica. A estrutura do livro de Bruce Mahan citado anteriormente (MAHAN,

1986) ¢ prova cristalina disso. Se fizermos uma contextualizacdo mais flexivel, a similaridade vale

para as ciéncias da natureza, biologia, fisica e quimica, como bem resume Johnstone com seu fa-

moso tridngulo do pensamento: macro-simbolico-submicro (JOHNSTONE, 1991).
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Portanto, trabalhar em fisica ou em quimica no final do século 19, ndo fazia qualquer dife-
renca além das aptidGes especificas. Ou seja, quem tinha mais aptidao para atividades industriais
atuava naquilo que a comunidade considerava ser a quimica. Por outro lado, quem tinha mais inte-
resse nas abordagens basicas da fenomenologia trabalhava naquilo que se considerava ser a fisica.

Isso explica o cenario da Tabela 2.

Em suma, dizer que atomistica ou o estudo dos a&tomos no ensino médio deve ser realizado
nas disciplinas de quimica é apenas uma determinacdo legal. N&o h& qualquer fundamento peda-
gogico ou cientifico que justifique esta segmentacdo. O que se denomina atomistica no ensino
médio pode ser o resultado de transposi¢do didatica da disciplina usualmente denominada estrutu-
ra da matéria ou fisica moderna nos cursos de licenciatura em fisica das principais universidades

brasileiras.

4.3 — Conteudo de atomistica utilizado no jogo EBPN

Descreveremos nesta se¢do, o conteddo de atomistica elaborado para ser usado no jogo Em Busca
do Prémio Nobel (EBPN). Conforme mencionado na dissertacdo (DINIZ, 2018), o jogo EBPN
desenvolve-se em dois ambientes: ambiente de jogo e ambiente de aprendizagem. No primeiro,
apenas usuarios com senha de entrada tém acesso. Por outro lado, o ambiente de aprendizagem é

publico, e consiste nos seguintes espacgos cognitivos:

1. Biblioteca — conjunto de paginas em html com tdpicos de atomistica.

2. Museu — um conjunto de paginas em html com biografias dos principais
cientistas que contribuiram para o desenvolvimento da atomistica no
final do século 19.

3. Mapas conceituais — mapas conceituais elaborados com a ferramenta

CMap Tools, sobre alguns dos tépicos contidos na biblioteca.

4.3.1 - Conteudo da biblioteca

Embora tenha os niveis de abrangéncia e de complexidade tipicos dos livros didaticos de fisica e
quimica frequentemente utilizados no ensino médio (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013;
FELTRE, 2005; GASPAR, 2010; MAXIMO; ALVARENGA, 2006; MENEZES et al., 2010;
RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003), o conteudo que elaboramos para ser usado
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no jogo pretende ter uma linguagem mais coloquial, ao estilo da literatura de divulgacéo cientifica,

sem deixar de lado o rigor conceitual.

O conteido tem uma estrutura hipertextual, com links para todos os topicos e eventualmen-
te para paginas externas. Manteremos essa estrutura aqui, mas nao reproduziremos todas as ima-
gens disponiveis no sitio do jogo. S6 colocaremos aqui imagens consideradas imprescindiveis a

compreensdo do texto, ou que tenha grande valor ilustrativo.

4.3.1a - O que é atomistica?

O termo atomistica é bastante usado nos livros e documentos sobre o ensino médio brasileiro, mas

ndo consta nas Orientagcdes Curriculares do MEC. De um modo geral, os dicionarios sdo unani-

mes em definir o termo como algo ligado a a&tomo, atomismo, modelo atémico. De acordo com o

dicionario Merriam-Webster, o termo foi introduzido em 1695. Geralmente o termo esta associa-

do ao ensino de quimica, mas boa parte do que conhecemos sobre o tema foi desenvolvida por

fisicos, no final do século 19, conforme veremos no texto sobre os Eventos historicos que origina-

ram a Fisica Moderna e a Quimica Moderna.

4.3.1b - Eventos historicos que originaram a fisica moderna e a guimica moderna

A fisica moderna e a quimica moderna deram inicio ao que podemos chamar de a Era do Atomis-
mo. Do modo como hoje séo conhecidas, elas resultaram de pesquisas e teorias desenvolvidas em
meados do século 19, mas o atomismo, de um ponto de vista mais geral vem desde a antiguidade
grega, como ilustra a Figura 7.

Antes de chegar aos modelos atbmicos com base cientifica, a ciéncia passou por dois gran-
des momentos. O primeiro ocorreu na Grécia antiga, e também na india. N4o se sabe quem influ-

enciou quem, mas a palavra &tomo vem do grego "indivisivel".

Os dois principais responsaveis pelo surgimento do atomismo sdo Leucipo (século V a.C.)
e Demdcrito (460-370 a.C.), mas talvez a pessoa mais emblematica dessa época seja Aristoteles
(384-322 a.C.), um fildsofo que combatendo o atomismo, originou a estrutura cientifica da Idade
Média.
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Figura 7 — Mapa conceitual sobre modelos atbmicos.

O segundo momento importante foi a alquimia, uma espécie de protociéncia, ou seja algo
antes da ciéncia, que misturava religi&o e misticismo, praticada na Europa, Africa e Asia, no sécu-
lo 12. N&o esté entre nossos objetivos estudar esse periodo da historia. Nos interessa aqui comegar

com Lavoisier e Proust.

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), o pai da quimica moderna, é popularmente
conhecido pela frase: Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma. Trata-se da ver-
s&o popular do seu principio da conservacdo da matéria. Em linguagem cientifica, o principio pode

ser assim expresso”:

Em uma reacdo quimica feita em recipiente fechado, a soma das massas dos
reagentes é igual & soma das massas dos produtos.

Joseph Louis Proust (1754-1826), é o autor da lei das proporcdes definidas®:

As massas dos reagentes e as massas dos produtos que participam da reacéo
obedecem sempre a uma proporcao constante, caracteristica de cada reacdo
e independente da quantidade de reagentes utilizados.

Alguns anos depois do principio de Lavoisier e da Lei de Proust, precisamente em 1803,
John Dalton (1766-1844) esbogou os principios do seu modelo atémico®:

4 https://manualdaquimica.uol.com.br/quimica-geral/lei-lavoisier.htm. Acesso em 20/5/2018.
> https://acervodigital.unesp.br/bitstream/123456789/41532/7/2ed_qui_m4d8_tm01_box4.pdf. Acesso em
20/5/2018.
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1. Os elementos sdo feitos de particulas extremamente pequenas,
denominadas atomos.

2. Atomos de um dado elemento sdo idénticos em tamanho, massa e
outras propriedades.

3. Atomos de elementos diferentes diferem em tamanho, massa e outras
propriedades.

4. Atomos ndo podem ser subdividos, criados nem destruidos.

5. Atomos de diferentes elementos combinam-se em proporgdes de
nameros inteiros para formar compostos quimicos.

Em escritos posteriores, Dalton apresentou mais uma propriedade, pela qual seu modelo
ficou conhecido como o modelo atdmico da bola de bilhar: O &omo é uma minudscula esfera ma-

cica, impenetravel, indestrutivel, indivisivel e sem carga.

Embora o modelo de Dalton apresente propriedades qualitativas consistentes com 0s mo-
delos atuais, ele ndo avangou na sua operacionalidade no nivel atdmico. Foi s6 depois da desco-
berta dos raios-X, em 1895, que a ideia moderna do &tomo comegou a emergir.

4.3.1c - Modelos atémicos modernos

Os modelos atdmicos considerados modernos sdo 0s modelos de Thomson e de Rutherford-Bohr.
Passaram-se séculos entre os modelos da antiguidade e 0 modelo de Dalton, e um século entre este

e 0s modelos modernos.

Os modelos de Thomson, Rutherford e Bohr sdo consequéncias das descobertas que se
seguiram aos estudos dos raios catddicos. Para leituras mais aprofundadas sobre o assunto, uma
boa sugestdo é o trabalho de Pinheiro e colaboradores (PINHEIRO; COSTA; MOREIRA, 2012),

ou, para uma leitura rapida visite esses enderecos:

& https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m s01.html.
& https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m s02.html.
http://cbpfindex.cbpf.br/publication pdfs/mo00205.2011 01 18 10 18 58.

X/
L X4

Por volta de 1890, qualquer laboratdrio de fisica importante na Europa investigava 0s raios
catédicos. Em novembro de 1895, quando estudava esses raios, Roentgen descobriu os raios-X’. A

descoberta foi tdo impactante, que quase toda a comunidade de fisicos passou a estudar e repetir 0s

6 https://alunosonline.uol.com.br/quimica/constituicao-materia.html. Acesso em 20/5/2018.
! https://lwww.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s01.html. Acesso em 20/5/2018.
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experimentos de Roentgen. E foi assim que Thomson descobriu o elétron, em 1897, com esse
equipamento, cuja descri¢do ndo cabe aqui.

Logo depois dessa descoberta, precisamente em margo de 1904, Thomson propds seu mo-
delo atémico, também conhecido como Modelo do Pudim de Ameixa. Para Thomson, havia trés
possibilidades para a constituicio do atomo, que deveria ser eletricamente neutro®:

1. Cada elétron estaria emparelhado com uma particula positivamente carregas. Esse par sempre
estaria junto no 4tomo.

2. Elétrons orbitariam uma regido central com particulas de carga positiva, cuja carga total seria
igual a soma das cargas dos elétrons.

3. Os elétrons ocupariam uma regido do espaco contendo uma distribuicdo uniforme de cargas
positivas.

Thomson escolheu a terceira alternativa como a mais provavel, e é por isso que seu modelo
é conhecido como Pudim de Ameixa. As cargas positivas formariam o pudim, e os elétrons seriam

as ameixas.

Por volta de 1908, Rutherford e seus colaboradores, sobretudo Geiger (Figura 8a) e Mars-
den passaram a realizar experimentos com espalhamento de particulas alfa, que Rutherford havia
identificado como sendo igual ao nucleo de hélio. Essa historia vocé poderd conhecer lendo esse
texto sobre a radioatividade. Nao precisamos conhecer os detalhes desses experimentos. Basta
saber que os resultados foram surpreendentes. Eles jogaram jatos de particulas alfa sobre uma fi-
nissima folha de ouro. Esperavam que o feixe sofresse uma pequeno espalhamento, devido ao
choque das particulas com os atomos de ouro. Mas, observaram que algumas particulas, menos de

1% do total, sofriam grandes desvios, como ilustra Figura 8b.

Se 0 atomo fosse como previsto no modelo de Thomson, ou seja, se as cargas positivas e
negativas fossem distribuidas uniformemente, as particulas alfa ndo sofreriam grandes desvios.
Para resolver o mistério dos grandes desvios, Rutherford adotou a segunda hipo6tese de Thomson,
segunda a qual o atomo é constituido de uma pequena regido, chamada nucleo, com particulas
positivas e muito pesadas, em comparagdo ao peso do elétron. Nesse modelo, a massa do atomo
concentra-se praticamente no ndcleo. Hoje sabemos que o ndcleo contém prétons e néutrons, com
massas similares e aproximadamente 1800 vezes maiores do que a massa do elétron, mas o proton
so foi descoberto, por Rutherford, em 1919, e o néutron foi descoberto por James Chadwick
(1891-1974), um dos colaboradores de Rutherford, em 1932.

8 https://www.infoescola.com/quimica/modelo-atomico-de-thomson/. Acesso em 20/5/2018.
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Figura 8 — (a) Hans Geiger (1882-1945), a esquerda, e Ernest Rutherford (1871-1937) com o0 equipamento
utilizado nos experimentos de espalhamento alfa. O outro colaborador de Rutherford nesses experimentos
foi Ernest Marsden (1889-1970). Foto extraida, em 20/5/2018, desse link®. (b) Esquema do experimento
de espalhamento alfa. Mais de 99% das particulas atravessam a folha de ouro praticamente sem desvio.
Menos de 1% sofre grandes desvios. As particulas séo registradas em uma tela fluorescente. Ilustrago do
experimento, extraida, em 20/5/2018, desse link™.

Em margo de 1912, Niels Bohr (1885-1962) chega a Manchester para fazer um estagio de
po6s-doutorado com Rutherford e logo comega a analisar os resultados obtidos com o espalhamen-
to alfa, partindo do modelo proposto por Rutherford. Detalhes sobre essa histdria vocé pode ler
nesse endereco™. Veremos aqui apenas os fatos mais importantes.

A primeira coisa importante no modelo de Rutherford é uma decepcdo. Pela teoria classica
do eletromagnetismo, uma carga negativa orbitando em volta de uma carga positiva ndo poderia
ficar nessa situagdo por muito tempo. Ela perderia energia e terminaria se juntando a carga positi-
va. Essa perda de energia resulta do fato de que qualquer carga elétrica acelerada irradia energia
eletromagnética. E o elétron girando em volta do nicleo € uma carga acelerada. Portanto, perdera
energia resultando no colapso do nucleo. Se assim fosse, a matéria ndo existiria. Para resolver essa
dificuldade, Bohr prop6s o que para alguns é denominado Modelo de Bohr, e para outros trata-se
do Modelo de Rutherford-Bohr.

Bohr teve a coragem de desafiar a fisica classica, postulando determinados comportamen-
tos atdbmicos ndo previstos até entdo. Postulado é uma afirmacdo que se faz sem necessidade de
demonstracdo. Algo do tipo: isso é assim porque é. Nao precisa demonstrar que € verdade.

9https://commons.wikimedia.org/w/index.php'?search:Rutherford+Geiger&title:SpeciaI:Search&profile:def
ault&fulltext=1&searchToken=f17s9ftI8356de6om5hlyayzj#/media/File:Geiger-Rutherford.jpg

lohttps://commons.Wikimedia.org/w/index.php'?search:Rutherford+Experiment&title:SpeciaI:Search&profle
=default&fulltext=1&searchToken=depzi9h8twb9drf3mion58dmf#/media/File:Experi%eC3%A9ncia_de_Rut
herford.png

1 https://lwww.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s04.html.
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Entdo, Bohr comecou postulando que em determinadas circunstancias, o elétron pode estar
acelerado e assim mesmo ndo emitir radiacdo eletromagnética. A circunstancia em que isso ocorre

ele chamou de estado estacionario do &tomo, no qual o elétron gira em drbita indefinidamente.

Bohr também postulou que cada 4&tomo tem varias Orbitas estacionarias. Um elétron so sai
de uma 6rbita estacionaria em duas ocasides. A primeira é quando ele recebe energia do exterior.
Neste caso ele pode saltar para uma Orbita mais afastada do nucleo. A segunda é quando ele es-
pontaneamente salta para uma drbita mais préxima do nucleo. Neste caso, ele emite energia, sob a
forma de uma radiacdo. Dependendo do atomo, essa radiagdo emitida pode ser luz visivel, ultravi-

oeta ou raios-X, entre outras.

Com esses e outros postulados, que ndo precisam ser discutidos aqui, Bohr mostrou que
cada Orbita tem uma energia bem determinada, e que o salto de uma Orbita para outra envolve a

recepcao ou emissdo de energia igual & diferenca de energia das duas oOrbitas.

4.3.1d — Modelo de Rutherford e Bohr

Vamos detalhar aqui esse modelo até onde nosso conhecimento de fisica e matematica permitir.
Em primeiro lugar temos que saber que Bohr propds a existéncia de niveis de energia no atomo.
Embora a ideia tenha sido imaginada para qualquer atomo, Bohr a aplicou inicialmente para o
atomo de hidrogénio. E o que faremos aqui. Vamos estudar o0 modelo de Bohr apenas para o 4to-

mo de hidrogénio, que possui um préton no nicleo e um elétron girando em volta.

Se é assim, podemos fazer algumas perguntas basicas:

1. Aque distdncia do ndcleo esse elétron gira?

2. Ele pode girar a qualquer distancia do nucleo?

3. Uma vez girando em determinada 6rbita, o elétron ficara para sempre
nessa orbita?

4. O que acontecerd se o elétron pular de uma érbita para outra?

Vamos responder cada uma dessas perguntas a partir do modelo de Bohr.
A gue distancia do nucleo o elétron gira no &tomo de hidrogénio?

Nos seus postulados, Bohr afirma que os elétrons s6 podem girar em determinadas Orbitas. Néo é

em qualquer oOrbita que ele pode girar. Nessas Orbitas, também denominadas niveis ou estados, o
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elétron pode ficar indefinidamente sem emitir qualquer radiacio eletromagnética. E por isso que
ele denominou essas Orbitas ou niveis ou estados, de Orbitas estacionarias, niveis estacionarios ou

estados estacionarios.

Bohr utilizou outros postulados que permitem calcular as distancias em que o elétron pode
girar em torno do nucleo. Ele aplicou para o caso do atomo de hidrogénio e obteve resultados que
foram comprovados experimentalmente. VVamos restringir aqui nossa discussao ao caso do hidro-
génio porque para outros 4&tomos os conceitos de matematica e de fisica necessarios ndo estdo ao

alcance dos alunos do ensino médio.

Uma coisa precisa ser dita imediatamente, cada drbita estacionaria tem um raio e uma
energia caracteristicos, que podem ser deduzidos a partir dos postulados de Bohr. No entanto, em-
bora a matematica necessaria para essas dedugdes seja simples, nem todos os alunos do ensino
médio conhecem o0s conceitos de fisica envolvidos nessas deduces. Mesmo assim, podemos dis-

cutir os resultados finais dessas deducdes.

Além disso, como veremos mais adiante, o que é importante para o0 nosso estudo aqui nao é
0 raio da Orbita, mas a energia do elétron em cada 6rbita. Todavia, para ndo deixar a questdo em
aberto, vamos simplesmente colocar a formula que permite calcular o valor, em metros, do raio

em uma orbita, n, qualquer.
7, = 5,29x10711n2, (1)
O elétron fica para sempre na érbita estacionaria?

Nao! Se a 6rbita for a mais interna, ou seja a mais préxima do nucleo [n=1 na férmula (1)], ele
podera sair de |& se receber energia externa. Existem alguns tipos de energia que ele pode receber,

mas vamos aqui discutir apenas as energias de origem eletromagnética.
Que energias sao essas?

Sdo energias fornecidas por um feixe de luz visivel, luz ultravioleta, infravermelho ou raios-X.
Quando uma radiacdo dessa atinge o elétron, ele salta para uma Orbita mais externa, dependendo
do valor da energia. Este valor tem que ser exatamente um que possibilite a passagem para um

nivel mais externo. Nem mais nem menos. VVamos detalhar isso mais adiante.

E se a 6rbita em que se encontra o elétron ndo for a mais interna?
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No caso do atomo de hidrogénio, o elétron pode ocupar qualquer 6rbita mais externa, desde que
receba energia necessaria para o salto ou transicdo. Pouco tempo depois que chega a 6rbita exter-
na, o elétron pula para algum nivel inferior, emitindo uma radiacdo. O tempo que ele fica em
qualquer orbita acima da primeira Orbita estacionaria é de aproximadamente 10 nanossegundos. O
nanossegundo € a bilionésima parte do segundo. O salto de volta pode ser diretamente para o nivel
original, ou para algum nivel entre o original e o final. Sempre que entre o nivel original e o final
houver outros niveis, o elétron pode chegar ao nivel inicial por etapas, saltando de um nivel a ou-

tro. E assim que surgem as séries espectrais, nosso tema da proxima pagina.
Precisamente, quais sdo as energias envolvidas nas transi¢es?

A Figura 9 ilustra o que foi dito acima para o atomo de hidrogénio. Na Figura 9a, sdo exibidos
diversos niveis, com nimeros que serdo explicados mais adiante. A Figura 9b é idéntica a anterior,
apenas desenhada de outra forma. Em vez de representar a distancia ao nicleo, como na Figura 9a,

a Figura 9b representa os niveis em termos de energia, que € 0 assunto que vamos tratar agora.

Figura 9 — Desenhos extraidos de <http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm>, em 20/5/2018.

A cada um desses niveis, 1, 2, 3, etc, estd associada uma energia. Isto significa que um
elétron nesses niveis terd a energia correspondente. A dedugdo dessa energia é simples, mas nem
todos os alunos do ensino médio dominam os conceitos de fisica necessarios. Entdo, vou escrever
a formula da energia associada a um nivel qualquer, n, e explicar o que ela representa.

Ep=—-22. 0

n2

* O sinal negativo significa que o elétron esta ligado ao ndcleo.
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* A constante 13,6 depende da carga e da massa do elétron, da constante dielétrica no vacuo e
da constante de Planck, h, que logo em seguida vocé vai saber o que €.

* A unidade de energia € o eletronvolt, eV. Essa é a unidade de energia utilizada em processos

atbmicos e moleculares.
Nossa questdo agora é entender a constante 13,6.

Essa constante é facilmente obtida a partir dos postulados de Bohr, mas alguns dos concei-
tos de fisica envolvidos sdo do conhecimento de poucos alunos do ensino médio. Para nosso obje-
tivo aqui € suficiente saber que ela depende da carga e da massa do elétron, da constante dielétrica
no vacuo e da constante de Planck, h. Ela foi introduzida em 1900, por Max Planck (1858-1947),
quando ele apresentou a primeira hipdtese da quantizagdo da energia, segundo a qual, no nivel
atdbmico a energia ndo pode ter qualquer valor. SO existe energia com valores proporcionais a essa
constante. Essa hipGtese marca o nascimento da teoria quantica. Os valores dessa constante nos
trés principais sistemas de unidade séo:

h =6,62x10"%" erg.s (3)
h=6,62x107%*].s (4)
h=4,14x10"1eV.s (5)

Entre seus postulados, Bohr afirmou que as energias do elétron nas Orbitas atdmicas eram

tais que a passagem de um nivel para outro s6 podia envolver energias que satisfizessem a relagdo
Ou seja,

1. se o nivel i é mais préximo do ndcleo que o f, entdo o elétron tera que receber energia de
uma radiacdo eletromagnética com frequéncia, f, tal que seu produto com a constante de
Planck seja igual a diferenca das energias.

2. por outro lado, se o nivel i é mais afastado do nucleo que o f, entdo o elétron emitird uma

radiacéo eletromagnética com frequéncia, f.

Vamos agora usar esta férmula para explicar as séries espectrais do hidrogénio, observadas
no final do século 19, mais de uma década antes de Bohr apresentar seus resultados. Essas séries

sdo ilustradas na Figura 9, e na Figura 10 temos as mesmas séries em outro modo de apresentacao.
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Figura 10 — Séries espectrais do atomo de hidrogénio. Adaptada, em 20/5/2018, desse link*%. (A): Espec-
tro completo. (B): Detalhando as primeiras linhas das séries de Lyman, Balmer e Paschen.

Essas séries foram originalmente observadas pelos pesquisadores Theodore Lyman (1874-
1954), Johann Balmer (1825-1898) e Friedrich Paschen (1865-1947), varios anos antes do modelo
de Bohr. Existem outras séries mostradas nas figuras acima, mas vamos ficar aqui apenas com

essas trés.

Existem varias maneiras de se observar essas séries. Uma maneira simples de observa-las é
fazer passar um feixe de luz ultravioleta através de um recipiente contendo hidrogénio. Logo de-
pois 0s atomos de hidrogénio emitem diversas radiacfes, que vao do infravermelho ao ultraviole-

ta. Com um sensor de luz podemos observar essas radiagdes, como ilustrado na Figura 10.

A obtencdo de suas expressdes matematicas foi um dos primeiros sucessos de Bohr. A par-
tir desse modelo podemos entender como elas surgem. Observe bem a Figura 9b. O que acontece-

r4 com um elétron colocado no quinto nivel?

N&o importa a forma como ele chegou a esse nivel. Ele pode ter chegado de algum nivel

inferior, recebendo energia eletromagnética suficiente para a transi¢do, ou pode ter vindo de um

12https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search:Hydrogen+Spectral+series:‘ititle:Special:Search&profle:defa
ult&fulltext=1&searchToken=bdm44dmzwzk8oqrjO0ogrrzbac#/media/File:HydrogenSpectrum.png
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nivel superior, depois de emitir a radiacdo correspondente. O que importa aqui € que ele esta no

quinto nivel.

Aproximadamente 10 nanossegundos depois que ele chega ao quinto nivel ele salta para
algum nivel inferior por meio de uma das seguintes possibilidades, entre outras que vocé pode

descobrir examinando atentamente a figura:

1. Ele pode ir diretamente, do quinto nivel para o primeiro, denominado nivel
fundamental.

2. Ele pode ir do quinto nivel para o segundo e dai para o fundamental.

3. Ele pode ir do quinto nivel para o terceiro e daf ir diretamente para o fundamental,

ou entdo, ir do terceiro para o segundo e dai para o fundamental.

Cada transicdo dessa resulta numa linha espectral. Ou seja, quando o elétron salta para um
nivel mais interno, ele emite alguma radiacéo eletromagnética, que pode ser luz visivel, infraver-
melho ou ultravioleta. No caso de &tomos pesados, como ferro, cobalto, cobre, etc, as transi¢oes

geralmente resultam na emissao de raios-X.

As transicOes exibidas na figura acima, s&o matematicamente descritas por uma dessas

equacOes:
Sériede Lyman: E,—E; = —1E’>,6(n—12 -1 (7)
Série de Balmer: E, —E, = —13,6(:—2 —0,25) (8)
Série de Paschen: E, —E; = —13,6(:—2 -0,11) 9)

Pela aparéncia das formulas, percebe-se que a matematica envolvida é muito simples. En-

tdo, vamos realizar alguns calculos com essas férmulas.

A série de Lyman é o conjunto de transi¢fes para o nivel fundamental do 4&tomo de hidro-
génio. Se o elétron saltar de qualquer nivel, diretamente para o nivel fundamental ele emite uma
radiacdo pertencente a série de Lyman. Para saber qual o tipo de radiacdo é necessario calcular sua

frequéncia.

Como é que se calcula a frequéncia e o comprimento de onda de uma radiacéo eletromag-

nética?
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Para exemplificar, vamos calcular apenas a primeira linha dessa série, ou seja a radiacdo
emitida quando o elétron salta do nivel 2 para o nivel 1. Como exercicio, vocé deve calcular todas

as linhas exibidas na Figura 9.

Pelo postulado de Bohr, a energia liberada é dada pela formula (6). Ou seja, no caso da
primeira linha da série de Lyman,

E=hf=E,—E, (10)

Substituindo n=2 na férmula da série de Lyman (eg. 2.6), teremos
1 1
E=hf=E,—E, =—-13,6 <?—§> = 10,20 eV

Usando o valor de h em eV.s (2.5), obtém-se o valor de f:
f =2,47x10%° Hz. (11)

Usando a relagdo j& conhecida do estudo de fendmenos ondulatérios, entre 0 comprimento

de onda e frequéncia para o caso da luz, que, como se sabe, é uma radiacao eletromagnética,
Af = ¢ =3x108,

obtém-se o valor do comprimento de onda da radiagdo correspondente a primeira linha da série de
Lyman:

A =121 nm. (12)

A radiacdo que tem esses valores de frequéncia e comprimento de onda encontra-se na

faixa do ultravioleta. Observe atentamente o espectro eletromagnético na Figura 11.ara

Como exercicio, o leitor interessado pode repetir os calculos apresentados acima, para as
outras linhas da série de Lyman e para as séries de Balmer e Paschen. A partir dos célculos, mos-
trar que as séries de Balmer e Paschen pertencem, respectivamente, as faixas do visivel e do infra-

vermelho.
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Figura 11 — Diversas caracteristicas e exemplos do espectro eletromagnético. Extraido em 20/5/2018, desse link™.

4.3.1e - Propriedades atémicas da matéria

Aprendemos na biologia que cada espécie de ser vivo ou inanimado pertence a uma certa classifi-
cacgdo, e dentro de cada espécie, os individuos sdo classificados conforme algumas caracteristicas.
Por exemplo, os seres humanos podem ser classificados pelo género (masculinos / feminino), pela

cor da pele, pela altura, pelo peso, pela idade, etc.

No mundo atémico, os individuos sdo os a&tomos, ou elementos quimicos, e eles também
podem ser classificados de acordo com suas propriedades atdmicas. Muitos atomos sdo semelhan-
tes a outros em relacdo a algumas propriedades, mas ndo ha um atomo com todas as propriedades
idénticas as de outro atomo diferente. Ou seja, cada atomo é um individuo Unico. Existem diferen-
tes tipos de classificacdes, dependendo da area de atuacdo profissional de quem propds. A Figura
12 apresenta um tipo de classificacdo. Nessa classificacdo, as linhas horizontais definem os perio-
dos, enquanto as verticais definem as familias ou grupos. Os elementos séo classificados conforme

Seus raios atdbmicos.

Como veremos na se¢do 4.3.1h, a forma mais geral de classificacdo dos elementos quimi-

cos consiste na Tabela Periddica.

13 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_de.svg
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Figura 12 — Comparacéo entre os raios atbmicos de alguns elementos quimicos. Extraido, em 20/5/2018,

de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparative_atomic_sizes.png>.

As caracteristicas usadas para classificar os atomos sdo conhecidas como propriedades
atdbmicas. Na secdo sobre a tabela periodica (2.3.1h) veremos porque 0s &tomos com propriedades
atdbmicas similares ocupam lugares proximos nessa tabela, e porque essas propriedades apresentam
caracteristicas periddicas. Aqui vamos tratar apenas de definir essas propriedades:

1. nimero atébmico;
nimero de massa;
peso atbémico;
raio nuclear;

raio atbmico;

eletronegatividade;
eletropositividade;

2.
3.
4,
5.
6. elétrons de valéncia;
7.
8.
9. afinidade eletrénica;
10.

energia de ionizagéo.

Numero atbmico, nimero de Massa e peso atdmico.

O ndmero atbmico, representado pela letra Z, é a propriedade mais importante de um atomo. Po-

deriamos até mesmo substituir o nome do elemento quimico pelo seu nimero atémico. Em vez de
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dizer carbono, poderiamos simplesmente dizer o elemento quimico nimero 6, ou 0 4&tomo 6. E
claro que essa € uma ideia boba. E muito mais facil fixar um elemento quimico pelo seu nome do
que por um namero. A ideia so serve para reforcar o fato de que o numero atémico funciona como

se fosse 0 nome do 4tomo.

O numero atbmico indica a quantidade de prétons existente no nicleo do atomo. O numero
atdbmico do carbono é 6 porque ele tem 6 protons no nucleo. O nucleo é constituido por prétons e

néutrons. A soma de protons e néutrons é o nimero de massa do nucleo.

Enquanto o nimero de massa de um elemento ou de um isétopo desse elemento é sim-
plesmente a soma de prétons e néutrons, o peso atdmico é definido de modo mais complexo. E
uma coisa incobmoda, mas € assim que a comunidade cientifica entende que deva ser. Uma boa
discusséo sobre esse tema encontra-se nesta referéncia (LOBO, [S.d.]), publicada na Internet. O
peso atdbmico leva em conta o numero de is6topos do elemento quimico e estabelece uma medida
relativa ao is6topo do carbono C*. Talvez seja interessante um breve resumo histérico baseado

nesse texto publicado por Lobo.

Quando a teoria atdmica da matéria ganhou alguma consisténcia no inicio do século 19, os
cientistas perceberam que ndo seria possivel determinar-se 0 peso de um atomo, mas seria possivel
ter uma escala relativa dos pesos dos atomos, baseados na composi¢do das substancias, que se
encontravam em frenética fase de estudo. Escolheram o hidrogénio como referéncia, com peso

unitario.

Mas, as investigagcdes seguintes mostraram que era mais conveniente utilizar o iso6topo
carbono-12, ou C*, como referencia. Na verdade, a referéncia é 1/12 do peso do C*2. Podemos
definir o peso atbmico de um elemento como a massa média por atomo do elemento (leva em con-
ta as massas dos diversos is6topos do elemento) dividida por 1/12 da massa do C*2. Isso resulta em

uma massa, ou peso atbmico em unidades de massa atdmica, u.

Por exemplo, o peso atdmico do nitrogénio é 14,007 u. Isto significa que ele é 14,007 mais
pesado do que 1/12 do C*.

Anualmente a IUPAC (sigla em inglés para Unido Internacional de Quimica Pura e Apli-
cada) atualiza os valores dos elementos quimicos. A comunidade cientifica so aceita os valores de

pesos atdmicos tabelados pela IUPAC.

Raio nuclear e raio atbmico
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O raio nuclear é medido na escala do femtdmetro (fm). Aproximadamente 0,8 fm para o hidrogé-
nio e 7,5 fm para atomos pesados, como urénio. O fm é 1/10"° do metro. Resultados experimentais

mostraram que o raio nuclear depende do nimero de massa, A, de acordo com a formula
R = r, A3, (13)

A constante ro é aproximadamente igual a 1,25 fm. A medida que cresce o valor de A, o
raio nuclear tende para um valor constante. Tecnicamente se diz que a curva de R em fungéo de A

satura para grandes valores de A, como ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Variacédo do raio nuclear em funcdo do nimero de massa. Extraido em 20/5/2018, de

<http://www.cyberphysics.co.uk/Q&A/KS5/Nuclear/radius/nuclearRadiusQ5.html>.

Ao contrério do raio nuclear, que varia continuamente em funcdo do nimero de massa, o
raio atdbmico apresenta uma periodicidade. Ou seja, ele diminui dentro de um periodo, volta a
crescer no inicio do periodo seguinte, para novamente voltar a diminuir, como ilustra a Figura 14.
Na secdo sobre a tabela periddica (2.3.1h) discutiremos porque isso é assim. Por enquanto é sufi-
ciente ter em mente essa periodicidade, e que o raio atbmico no inicio de um periodo é menor do

que no final.
Elétrons de Valéncia

As orbitas ou niveis n=1,2,3, etc., do modelo de Bohr (se¢do 4.3.1d), foram substituidas pelas ca-
madas K, L, M, N, etc. Mas, logo depois se percebeu que para distribuir os elétrons em cada ato-
mo, seria necessario dividir as camadas em termos espectroscopicos, s, p, d, f, e dividir e esses

termos em orbitais.
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Sabemos que tudo isso é muito complicado, e a explicagdo detalhada sé pode ser dada com

a teoria quéantica, mas podemos esquematizar essa histéria para ela ficar mais compreensivel.

Nogkow

Cada elétron circula em torno do nicleo em determinado orbital, que pertence a determinado
termo espectroscépico (s,p,d,f. . .), que por sua vez pertence a determinada camada (K,L,M,N ..
-

Cada orbital s6 comporta dois elétrons. Isso resulta do principio de exclusdo de Pauli, um
resultado tipico da teoria quantica.

A teoria quéntica mostra que:

s contém 1 orbital, portanto, no méximo 2 elétrons;

p contém 3 orbitais, portanto, no maximo 6 elétrons;

d contém 5 orbitais, portanto, no méximo 10 elétrons;

f contém 7 orbitais, portanto, no maximo 14 elétrons

Figura 14 — Variacdo do raio atdbmico em funcdo do nimero atdmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=atomic+radius&title=Special:Search&profile=default&fulltext
=1&searchToken=42f9i404ri5d4705g8zet63dh#/media/File:Empirical_atomic_radius_trends.png>.

Agora vamos fazer uns célculos simples. Cada camada K, L, M, N, comporta, respectiva-

mente, 2, 8, 18 e 32 elétrons. Dividindo esses nimeros por 2, teremos 0 nimero de orbitais em

cada camada. Ou seja:

Entao:

A WN R

N =

A camada K tem 1 orbital;

A camada L tem 4 orbitais;
A camada M tem 9 orbitais;
A camada N tem 16 orbitais.

A camada K sé pode conter o termo s (1 orbital);

A camada L s6 pode conter os termos s (1 orbital) e p (3 orbitais);

A camada M s6 pode conter os termos s (1 orbital), p (3 orbitais) e d (5
orbitais);

A camada N s6 pode conter os termos s (1 orbital), p (3 orbitais), d (5 orbitais)
e f (7 orbitais).



34

Sabendo quantos orbitais cada termo contém, é facil saber quantos elétrons eles podem
conter. Basta multiplicar o nimero de orbitais por 2. Ou seja:
s contém no maximo 2 elétrons;
p contém no maximo 6 elétrons;

1
2
3. d contém no maximo 10 elétrons;
4. f contém no maximo 14 elétrons.

Na linguagem cientifica, os resultados acima referem-se as configuracgdes eletrénicas das

camadas K, L, M e N, e sdo simbolicamente assim representadas:

E 6bvio, mas ndo custa repetir: 0 nimero que aparece antes da letra refere-se ao nivel n no
modelo de Bohr (K=1, L=2, M=3, N=4). O expoente da letra é o nimero maximo de elétrons no
termo espectroscopico.

Agora temos conhecimento suficiente para discutir os elétrons de valéncia. Para isso, con-
vém separar 0s elementos quimicos em dois grandes grupos. Um deles constituido pelos elemen-
tos de transigdo, e outro constituido pelo restante dos elementos quimicos. Os elementos de transi-
cao pertencem aos grupos 3 até o 12, e apresentam alguns comportamentos muito diferentes dos
outros elementos. Na se¢do sobre a tabela periddica essas propriedades sdo discutidas. Para 0 mo-

mento basta saber que para discutir os elétrons de valéncia, temos que colocar os elementos de
transicdo separados dos outros. Existem muitas formas de apresentar a tabela periddica, uma delas
esta na Figura 15. E interessante observar que os elementos de transicio sdo classificados com a
letra B, enquanto todos os outros elementos sdo classificados com a letra A. Isso caracteriza a di-
ferenca de comportamento entre esses dois grandes grupos. Pela sua complexidade, ndo vamos

considerar aqui os elétrons de valéncia dos elementos de transicéo.

Os elétrons de valéncia sdo aqueles que participam nas reagdes quimicas para formacgéo
dos compostos. No caso dos elementos dos grupos 1 e 2 (1A e 2A) e dos grupos 13 até o 18 (3A
até 8A), esses elétrons ficam na Gltima camada. Ent&o, os nimeros de elétrons de valéncia desses

grupo séo:
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* Grupo 1: 1 elétron de valéncia;

* Grupo 2: 2 elétrons de valéncia;
* Grupo 13: 3 elétrons de valéncia;
* Grupo 14: 4 elétrons de valéncia;
* Grupo 15: 5 elétrons de valéncia;
* Grupo 16: 6 elétrons de valéncia;
* Grupo 17: 7 elétrons de valéncia;

* Grupo 18: 8 elétrons de valéncia (exceto para o hélio, que tem 2)

Figura 15 — Tabela periddica, destacando os elementos de transicdo como pertencendo a grupos do tipo B.
Extraido de <https://www.tabelaperiodicacompleta.com/>. Acesso em 20/5/2018.

Agora, vejamos se isto ndo € logico:

1. Atomos com um ou dois elétrons na Gltima camada, por exemplo o litio e berilio, sdo altamente
reativos porque facilmente eles cedem esses elétrons nas rea¢des quimicas.

2. A mesma coisa vale para &tomos com a Ultima camada quase completa ou com 0 octeto quase
formado, faltando um ou dois elétrons, por exemplo oxigénio e fltor. Eles sdo altamente reativos
porque facilmente recebem elétrons nas reagdes quimicas.

3. Em ambos os casos, 0 mecanismo de ceder ou receber elétron tem o mesmo resultado: deixar a
Gltima camada completa ou com o octeto formado.

Eletronegatividade, eletropositividade e afinidade Eletronica

Esses trés conceitos tém a ver com 0 mesmo processo, ou seja, com a transferéncia de elétrons de

um atomo para outro, mas o Unico que pode ser medido para um atomo é a afinidade eletrdnica.
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Tanto a eletronegatividade, quanto a eletropositividade sdo propriedades de um atomo como cons-
tituinte de uma molécula, e ndo podem ser medidos, apenas calculados com bases em alguns mo-

delos moleculares.
De uma maneira geral podemos definir:

1. Afinidade eletrénica é a quantidade de energia liberada por um atomo neutro
guando ele ganha um elétron e torna-se um ion negativo.

2. Eletronegatividade é a tendéncia de um atomo em atrair elétrons nas reacdes
guimicas.

3. Eletropositividade é o contrario da eletronegatividade, ou seja, é a tendéncia do
atomo em liberar elétrons nas rea¢des quimicas. Quando um atomo libera um
elétron, ele é denominado ion positivo.

Figura 16 — Afinidade eletr6nica em funcdo do nimero atbmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_affinity of the_elements.svg>.

Na Figura 16 tem-se um gréfico da afinidade eletronica em funcdo do numero atémico, e
na Figura 17 tem-se a eletronegatividade. Observe que embora uma propriedade seja referente ao
atomo isolado e a outra refira-se ao atomo como constituinte de uma molécula, ambas apresentam

0 mesmo tipo de tendéncia ao longo da tabela periddica.

Vamos explicar esses resultados. O litio tem 1 elétron na camada L, enquanto o flGor tem
7. Portanto, é muito mais facil para o flior receber 1 elétron para completar o octeto, do que o litio

receber 7. Portanto, o fllor é mais eletronegativo do que o litio. Por outro lado, é muito mais facil
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o litio perder seu Unico elétron na ultima camada, do que o flior perder os seus. Sendo assim, 0

litio é mais eletropositivo do que o fltor.
O mesmo argumento pode ser usado para 0s outros periodos.
Energia de lonizagéo

Energia de ionizacdo é uma das propriedades mais importantes dos atomos. Praticamente em todos
0s processos atdmicos tem-se 0 envolvimento da energia de ionizacdo, que é a energia necessaria
para liberar um ou mais elétrons de um atomo, deixando-o com carga positiva. Em seguida esse

atomo ionizado recupera os elétrons perdidos, geralmente por meio de rea¢fes quimicas.

Figura 17 —Eletronegatividade em funcdo do nimero atdbmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://www.angelo.edu/faculty/kboudrea/periodic/trends_electronegativity.htm>.

Lembra o modelo de Bohr? Cada 6rbita na qual o elétron gira em torno do nucleo define a
energia do elétron. Nas érbitas mais préximas ao ndcleo, a energia de ligacdo do elétron ao ndcleo
é maior do que nas orbitas mais afastadas. Portanto, € mais fécil extrair um elétron de uma camada
mais afastada do que de uma camada mais proxima ao ndcleo. Entdo, a menor energia necessaria

para ionizar um atomo é aquela que libera o elétron da Ultima camada. Essa energia é denominada
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primeira energia de ionizacdo, cujos valores séo apresentados na Figura 18 para os primeiros 88
elementos da tabela periddica.

Observe que os maiores valores em cada periodo correspondem aos gases nobres, pelo fato

de terem todos seus octetos completos.

Figura 18 — Primeira energia de ionizagdo. Extraida em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:First_ionization_energies.png>.
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4.3.1f - Diagrama de distribuicdo eletronica

Ja aprendemos o que significa camada atémica (K, L, M, N, etc), bem como o que sdo os termos
espectroscopicos (s, p, d, f) e os orbitais. Vamos agora aprender como distribuir os elétrons em
todos os niveis eletrénicos. Costumamos denominar essa distribuicdo como configuracao eletré-

nica.

O chinés Pao-Fang Yi inventou um esquema simples para o preenchimento das camadas
eletronicas™®. N&o se sabe porqué, o esquema ficou conhecido como diagrama de Pauling (Figura
19).

Observe atentamente a Figura 19, que é uma das formas de apresentar o esquema. A pri-
meira camada a ser preenchida é a 1s. Depois vem na sequéncia: 2s-2p-3s-3p. Depois da 3p, 0
"esperado” seria preencher a 3d. Mas a natureza escolheu outro caminho e comecou a preencher a

4s. Quem explica isso € a mecanica quantica, e a explicacdo tem a ver com a energia envolvida no

14 https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Linus_Pauling. Acesso em 10/6/2017.
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preenchimento das camadas eletrdnicas. Ou seja 0 atomo fica em um estado de menor energia

(como gosta a natureza) quando coloca o elétron na camada 4s, em vez de colocar na 3d.

Figura 19 — Diagrama de Pauling (ou de Madelung, ou de Klechkovski, ou de Pao-Fang Yi). Extraido de
<htps://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Linus_Pauling>. Acesso em 10/6/2017.

Entdo, a partir da 4s a sequéncia € assim: 4s-3d-4p-5s-4d-5p-6s-4f-5d-6p-5f-6d. Vamos

agora determinar as configurages eletronicas de alguns elementos.

Vamos considerar o Gltimo elemento do 3° periodo, o argonio, Ar, que tem 18 elétrons, ou
seja Z=18. De acordo com o diagrama de Pauling, sua configuracdo eletronica é: 1s°2s%2p°®3s%3p°.

O primeiro elemento do 4° periodo, o potassio, K, que tem 19 elétrons, ou seja Z=19, tem
configuracdo eletronica: 1s°2s°2p°3s?3p®4s.

Veja que essa configuracéo ¢ igual & do Ar, acrescida de 4s. E sempre assim: a configura-
cao dos elementos de um periodo € igual a configuracdo do gas nobre do periodo anterior, acresci-
da de algumas camadas. Entdo, é mais simples representar a configuracdo eletrénica do potassio
assim: [Ar]4s’.

Veja que a configuracdo do potéssio passa de 3p° para 4s. Ou seja ndo preenche a 3d antes
da 4s. E aqui que a ordem natural comeca a ser alterada. Preste atencdo: do hidrogénio até o argo-
nio, era tudo normal. Ou seja, as camadas eram preenchidas na ordem 1s-2s-3s-3p. Quando che-
gou a vez da 3d, deu zebra. A camada 4s comecou a ser preenchida antes. Mais adiante vamos ver
elementos com Z entre 21 e 30. Preste atencdo nesses elementos, 0 ENEM esté cheio de questdes a
respeito deles. Mas, antes disso convém examinar a Figura 20.

Alguns elementos estdo organizados em blocos: s, p, d. Ainda tem o bloco f, mas ele é
muito complexo para 0 nosso nivel de estudo. O que significa um elemento ser do bloco s ou do

bloco p? Os elementos do bloco s séo aqueles que estdo preenchendo os orbitais s. Os elementos
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do bloco p estdo preenchendo os orbitais p. O mesmo pode ser dito para os elementos do bloco d,
ou seja eles preenchem os orbitais d. Observe a tabela periddica (Figura 2.9). O bloco d é compos-
to pelos periodos 4, 5 e 6. Os elementos do periodo 4 sdo denominados elementos 3d, porque pre-
enchem os orbitais 3d. Analogamente, tem-se os elementos 4d e 5d.

Vamos ver como é mesmo essa histéria, comecgando pelo escandio, o primeiro elemento
3d, com Z=21. Pelo diagrama de Pauling, a configuracdo eletronica sera: [Ar]3d'4s?, ou
[Ar]3d4s?. Se vocé determinar as configuracdes eletronicas dos elementos com Z=22 até Z=28,
vai perceber que basta acrescentar sequencialmente 1 elétron na camada 3d. Ou seja a configura-
céo do niquel, Z=28, sera [Ar]3d®4s®.

Entéo, entre Z=22 e Z=28 0 preenchimento segue o diagrama de Pauling. Mas, para o co-
bre, Z=29, a mecénica quantica exige que o diagrama de Pauling seja violado. Em vez de
[Ar]3d%4s?, a configuragdo do cobre é [Ar]3d*%s. Ou seja, em vez de simplesmente colocar 0 9°
elétron na camada 3d, a natureza, por razGes energéticas, tem que completar a camada 3d, com um
elétron da camada 4s. Finalmente, a camada 4s é completada no zinco, Z=30, que tem configura-
céo [Ar]3d'%4s%.

Figura 20 - Distribuicdo dos elementos quimicos entre os blocos s, p e d.
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Situagéo similar ocorre com os elementos 4d e 5d. Ou seja, a configuragdo da prata, Z=47,
ndo é [Kr]4d®ss?, como previsto pelo diagrama de Pauling. A configuracdo correta é [Kr]4d'Ss.
Da mesma forma, a configuracéo do ouro, Z=79, néo é [Xe]5d°6s?, mas [Xe]5d'%6s.

ATENCAO: Algumas tabelas periddicas publicadas na internet apresentam as configura-
cOes desses elementos de transicdo (Z=29, 30, 47, 48, 79, 80), como se o diagrama de Pauling

fosse vélido. Por exemplo, essa tabela™ apresenta as configuracdes erradas.

4.3.1g — A descoberta da radioatividade

De um modo geral, quando alguém ouve ou Ié a palavra radioatividade, o primeiro pensamento é
sobre a bomba nuclear, sobre Hiroshima e Nakasaki e sobre a Segunda Guerra Mundial. 1sso faz
sentido, pois a primeira vez que o cidaddo comum tomou conhecimento desse fendmeno da natu-
reza foi em agosto de 1945, quando os EUA langcaram uma bomba nuclear sobre Hiroshima, no
dia 6, e trés dias depois lancaram outra sobre Nagasaki.

N&o veremos aqui este lado triste da radioatividade, veremos o lado glorioso da sua histé-
ria, comecando pelo lado cientifico. Entdo, prepare-se para conhecer como a radioatividade permi-
tiu o aprofundamento do conhecimento da estrutura da matéria, como ela possibilitou a criacdo de
muitas aplicages civis, sobretudo a geracdo de energia elétrica e as varias aplicagdes na medicina.

A descoberta da radioatividade resultou de experimentos realizados por Henri Becquerel,
em fevereiro de 1896. Ele observou que o sulfato duplo de uranio e potassio, também conhecido
como sulfato de uranilo ou sulfato de uraninita, era capaz de sensibilizar uma chapa fotografica,
do mesmo modo como os raios-X, descobertos por Roentgen em novembro do ano anterior.
Becquerel apresentou seus resultados na Academia Francesa de Ciéncia, mas ao longo de dois
anos, nem ele, nem qualquer outro cientista conseguiu explicar ao que se devia aquele fenémeno,

que ele chamava de fosforescéncia invisivel.

Dois anos depois, a partir do inicio de 1898, Marie e Pierre Curie fizeram descobertas im-
portantissimas que Ihes permitiram explicar com grande precisdo o fenbmeno, ao qual eles deram
o nome de radioatividade, e denominaram de radioativos todos os elementos quimicos que apre-

sentavam o fendbmeno.

15 https://lwww.todamateria.com.br/tabela-periodica/. Acesso 10/6/2017.
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O Unico elemento radioativo conhecido era o urénio, utilizado por Becquerel em alguns
dos seus experimentos. Os primeiros resultados do casal Curie mostraram que havia outro elemen-
to radioativo, o tério, e que este era mais ativo do que o uranio, ou seja apresentava a radioativida-
de com maior intensidade. Em junho daquele ano eles descobriram um novo elemento radioativo,
ao qual denominaram pol6nio, em homenagem ao pais de origem de Marie Sklodowska Curie.
Entre novembro e dezembro de 1898 eles descobriram o radio, o quarto elemento radioativo co-
nhecido até entdo.

Por tudo isso, Marie, Pierre e Becquerel ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1903. Em
1911, Marie Curie ganhou, sozinha, o Nobel de Quimica, em reconhecimento as suas contribui-
¢Oes para 0 avanco da quimica e pela descoberta dos elementos radio e polénio.

O que vocé acabou de ler representa o panorama geral do inicio da histdria da radioativi-
dade. Vejamos agora essa historia mais detalhadamente, a partir dos textos publicados por Roberto
de Andrade Martins (MARTINS, R. DE A., 1990, 2012).

Tudo comegou com a descoberta dos raios-X, em novembro de 1895. Wilhelm Conrad
Rdntgen, o descobridor, também conhecido como Roentgen, enviou algumas das radiografias para

diversos cientistas famosos da Europa, entre os quais o francés Henri Poincaré.
A conjectura de Poincaré

No dia 20 de janeiro de 1896, Henri Poincaré fez uma conferéncia na Academia Francesa de Cién-
cias para apresentar a descoberta de Roentgen. N&do vamos entrar em detalhes porque se trata de
um assunto fora do nosso tema. Vamos discutir apenas as questdes apresentadas por Poincaré e

que levaram Becquerel a fazer seus experimentos.

Ninguém sabia exatamente o que eram os tais raios-X. No tubo no qual era produzido apa-
recia um brilho amarelo-esverdeado tipico dos materiais fosforescentes. Poincaré imaginou que 0s
raios-X eram produzidos ali, onde se observava a luminescéncia. Ou seja, deveria haver uma rela-

¢ao entre a emissdo dos raios-X e a fluorescéncia do vidro.

Dias depois ele escreveu um artigo na Révue Génerale des Sciences, concluindo que era o
vidro que emitia 0s raios-X, e conjecturou: serd que todos os corpos que possuem fluorescéncia
suficientemente intensa emitem raios-X, além de raios luminosos? Foi essa conjectura que moti-

vou Becquerel a realizar os experimentos que permitiram a descoberta da radioatividade.
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Os experimentos de Becquerel

Henri Becquerel pertencia a uma ilustre familia de cientistas. Seu avd, Antoine Becquerel, nascido
em 1788, foi um importante investigador dos fendmenos elétricos e magnéticos, tendo publicado
um grande tratado sobre o assunto. O pai de Henri, Edmond Becquerel, notabilizou-se por seus
estudos a respeito das radiagdes ultravioleta e dos fendmenos de fosforescéncia e fluorescéncia.
Estudara os sulfetos de célcio, de bario, de estréncio e alguns sais de uranio.

No laboratério de seu pai, Henri Becquerel desenvolveu seu treino cientifico e realizou
suas primeiras pesquisas, quase todas sobre Optica e muitas delas sobre fosforescéncia. Entre ou-
tras coisas, estudou a fosforescéncia invisivel (no infravermelho) de vérias substancias. Estudou,
em particular, os espectros de fluorescéncia de sais de urénio, utilizando amostras que seu pai ha-
via acumulado ao longo dos anos. Portanto, Henri Becquerel estava com a faca e 0 queijo para
testar a conjectura de Poincaré. Além de poderem emitir radiacdo visivel e infravermelha, parecia

que os corpos luminescentes podiam também emitir raios-X.

Pouco mais de um més ap0s a palestra de Poincaré, e dois meses apds a descoberta dos
raios-X, exatamente no dia 24 de fevereiro, Becquerel ja estava apresentando seus primeiros resul-
tados a Academia. Entre os materiais fosforescentes que ele tinha em seu laboratorio ele escolheu
o sulfato duplo de urénio e potassio. Ele ndo escolheu esse material porque continha uranio. Esco-
Iheu porque era fosforescente, simplesmente para testar a conjectura de Poincaré.

Becquerel envolveu uma chapa fotografica em duas folhas de papel negro muito espesso,
de tal forma que a chapa néo fosse atingida pela luz do Sol, mesmo exposta durante um dia. Sobre
o0 papel ele colocou os cristais de sulfato duplo de uranio e potassio e expbs o conjunto ao Sol du-
rante varias horas. Quando a chapa foi revelada apareceu a silhueta da substancia fosforescente,
gue apareceu negra no negativo. Ele repetiu esse experimento colocando objetos entre os cristais e
a chapa fotografica protegida com papel negro. Em um desses experimentos ele colocou uma mo-

eda, que foi claramente vista no negativo.

Becquerel concluiu que a substancia fosforescente emite radiagcdes que penetram um papel
opaco a luz e sensibilizam a chapa fotografica, justamente como faziam os raios-X. Isso confirma-
va a conjectura de Poincaré. Ou seja, materiais fosforescentes emitem raios-X. Uma conclusao
erradissima, mas Becquerel ndo tinha como saber que estava errado. E para complicar a historia,
ele fez um experimento que o enganou e que toda a comunidade cientifica considera como a des-

coberta da radioatividade. Um impressionante erro historico. Vejamos como isso aconteceu.
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Dois dias depois de sua apresentacdo na Academia, Becquerel planejou fazer novos expe-
rimentos. Preparou tudo como descrito acima, mas naqueles dias 26 e 27 de fevereiro o céu de
Paris estava muito nublado. Becquerel guardou o material numa gaveta. Como nos dias seguintes
0 ceu continuava nublado, Becquerel resolveu revelar a chapa no dia 1 de marco, esperando en-
contrar imagens muito fracas, pois os cristais de sulfato duplo de urénio e potassio ndo haviam
sido submetidos a luz solar. Vocé lembra, ndo é? Becquerel achava que a radiagdo que saia do
sulfato devia-se a sua fosforescéncia excitada pela luz solar.

Sabe 0 que ele observou nesse experimento sem a luz solar? Uma mancha mais intensa
ainda que as anteriores. Um resultado completamente inesperado. A mancha deveria ser fraquinha
mas, ao contrario, era muito forte. Becquerel ndo percebeu que aquilo era algo diferente. Claro,
sabemos hoje que era um novo fendémeno, era a radioatividade, mas Becquerel pensou que era
apenas a fosforescéncia do sal de urénio que havia continuado no escuro. Ou seja, em vez de pen-
sar que se tratava de um novo fenémeno, Becquerel concluiu que se tratava de uma fosforescéncia
invisivel infinitamente persistente, ou seja muito maior do que a persisténcia da fosforescéncia

visivel ja conhecida por ele.
Marie Curie entra em cena

Passaram-se quase dois anos com toda a comunidade cientifica dedicada ao tema acreditando nes-
sa hipdtese, mas os estudos ndo avancavam. O tema parecia estagnado, sem qualquer novidade.
Foi ai que apareceu Marie Curie, querendo fazer uma tese de doutorado. Na busca que fez para
encontrar um tema, ela considerou que os raios de Becquerel, ou raios de uranio, poderiam ser
interessantes. Por que poderiam ser interessantes? Porque ela considerava que o assunto ainda néo
tinha sido bem explicado, e que estava meio abandonado pela comunidade cientifica. Ou seja, o

assunto estava prontinho para ser investigado por alguém mais competente que Becquerel.

Entre os resultados obtidos por Becquerel e outros pesquisadores entre 1896 e 1897, teve
um que chamou a atencdo de Marie. Alguns pesquisadores mostraram que 0 uranio e seus com-
postos tinham a capacidade de ionizar o ar, ou seja tornar o ar condutor de eletricidade. Ela resol-
veu investigar essa propriedade, ou seja resolveu estudar as radiacGes do urénio e seus compostos
a partir de suas capacidades de ionizagdo do ar. Para tanto, Pierre e Marie inventaram um equipa-
mento, conhecido como cdmara de ionizagdo, que media com muita precisdo a ionizac¢ao do ar. Na
foto exibida na Figura 21, Madame Curie e Pierre com 0 equipamento. Uma parte desse equipa-

mento foi desenvolvido por Pierre e seu irm&o, Jacques Curie.
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Foi essa ideia de usar a ionizagdo do ar que lhes permitiu compreender o fendbmeno e des-
cobrir outros elementos radioativos. Por qué? Pela precisdo nas medidas. Em vez de observar o
efeito das radiacGes por meio de manchas em uma chapa fotogréfica, eles podiam observar esses
efeitos por meio da medida de correntes elétricas com grade precisao.

As primeiras anota¢des no caderno de laboratorio de Marie Curie datam de 16 de dezem-
bro de 1897. Com a camara de ionizagéo ela queria medir a energia liberada pelo uranio durante o
processo de irradiacdo e queria também testar outros elementos. Ela comecou medindo a capaci-
dade de ionizacdo de uma amostra de uranio puro, fornecida por um amigo que era quimico. De-
pois foi juntando amostras de diferentes materiais fornecidas por outros quimicos e por colegas
que trabalhavam no Museu de Histéria Natural de Paris. A maioria desses materiais apresentou
resultado negativo. Ou seja, ndo eram capazes de ionizar o ar. Parecia que a coisa ndo ia dar em
nada.
Figura 21 — Marie e Pierre Curie com 0 equipamento que usaram para as investigacGes sobre radioativi-

dade. Extraido de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_and_Marie_Curie.jpg>, em
20/5/2018.

Foi um breve momento de decepgdo, mas Marie era persistente e perspicaz. No dia 17 de
fevereiro de 1898, dois meses depois de ter iniciado seu projeto, Marie analisou uma amostra de

pechblenda, um mineral rico em 6xido de uranio, e que depois passou a ser conhecido como ura-
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ninita. E aqui que realmente comeca a historia da descoberta da radioatividade. Observe no relato

a seguir como a Madame Curie era perspicaz.

Logo nas primeiras medidas, Marie observou que essa amostra de pechblenda produzia
uma ionizagdo mais intensa que a do uranio puro. Ela pensou que o equipamento néo estava fun-
cionando bem. Fez testes de calibragem do equipamento e no dia seguinte voltou a medir a ioniza-
¢do produzida pelo uranio puro, por outros compostos de uranio, e pela pechblenda. Todos os
compostos produziam menos ionizagdo do que uranio puro, exceto a pechblenda. Marie continuou
examinando outros materiais, até que no dia 24 de fevereiro ela teve outra surpresa ao descobrir
que o mineral eschinita também produzia ionizagdo maior do que o urénio. O problema é que esse
mineral ndo contém uranio. Contém, ferro, calcio, cério, titanio, nidbio e tério. Foi assim que Ma-

rie descobriu que o tério é mais radioativo que o uranio. Restava o mistério da pechblenda.

Com isso, Marie chegou a uma conclusdo importante: os raios que Becquerel chamava de
uranicos, ndo eram devidos unicamente ao uranio. O torio também produzia esses raios, assim
como algo misturado na pechblenda. Ou seja, tudo aquilo indicava que havia um fendbmeno mais
geral do que uma simples anomalia apresentada pelo uranio. Foi uma grande sacada da Madame
Curie, mas como encontrar esse algo na pechblenda que produzia raios urénicos mais intensos do
que o préprio uranio? Uma solugdo seria purificar a pechblenda até encontrar o elemento quimico

responsavel pelo efeito.

Entdo, Marie iniciou um cansativo trabalho de purificacdo quimica da pechblenda. Ap6s
cada estagio analisava partes do material e purificava aquela que apresentava a maior intensidade
na ionizacao. Passou duas semanas fazendo isso até que chegou a um material considerado sufici-
entemente puro. Infelizmente as anélises quimicas mostraram que o material ndo era puro. Ficou
provado que precisava da ajuda de um quimico, e Gustave Bémont (1857-1937) foi o escolhido.
Com suas bem cuidadas analises, Bémont e o casal Curie chegaram a conclusdo que havia dois
elementos altamente ativos na amostra de pechblenda. Um que sempre ficava grudado ao bario
(Ba) e outro que se juntava ao bismuto (Bi). Decidiram investigar primeiro o elemento junto do

bismuto.
A descoberta do polonio

Naquele periodo foi impossivel separar o elemento ativo do bismuto. As andlises quimicas de
Bémont e as analises espectroscopicas feitas por Eugéne Demargay (1852-1903) s6 mostravam

sinais do bismuto, mas os resultados com a cAmara de ionizagdo eram incontestaveis. Havia na-
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guela amostra um elemento 400 vezes mais ativo que o uranio. No dia 18 de julho de 1898,
Becquerel apresenta a Academia o trabalho de Marie e Pierre Curie propondo a existéncia de um
novo elemento quimico que eles denominaram poldnio, simbolo Po, em homenagem a Polénia,
pais de nascimento de Marie. O poldnio tinha propriedades quimicas muito similares ao bismuto e
por isso sua separagdo pelos processos quimicos ainda ndo tinha sido possivel. O polénio sé foi
isolado nos anos 1930.

O titulo do artigo de Marie e Pierre Curie, Sobre uma nova substéncia radioativa contida
na pechblenda, trazia pela primeira vez a palavra radioativa. Foi a partir dai que eles definiram
radioatividade, para o fenbmeno das emissdes inicialmente observadas por Becquerel, e chamaram

de elementos radioativos todos 0s que apresentavam o fendmeno.
A descoberta do radio

No inicio de novembro de 1898 eles comecaram a busca do outro elemento radioativo, aquele que
ficava préximo ao bario. Menos de trés semanas depois, € sempre com a ajuda de Bémont, eles
concluiram que havia um elemento 900 vezes mais ativo do que o uranio. Dessa vez, a espectros-
copia realizada por Demarcay mostrava claramente que havia um novo elemento quimico na
amostra de bario, embora em quantidade tdo pequena que sua separacao era muito dificil. Por vol-
ta de 20 de dezembro, Pierre Curie escreveu no centro da pagina do caderno do laborat6rio 0 nome
do novo elemento radioativo: RADIUM.

Em sua forma metélica, o radio, cujo simbolo é Ra, foi isolado em 1911, por Marie Curie e
André-Louis Debierne (1874-1949).

2.3.1h - Propriedades do nticleo e reacées nucleares

As descobertas de Marie e Pierre Curie deram origem a area da fisica nuclear, cujos fundamentos
serdo tratados nesta secéo.

Por que uranio, torio, polénio, radio e tantos outros elementos quimicos apresentam as
propriedades que classificamos como radioativas, ou dito de outro modo, por que esses elementos
sdo radioativos, ou dito ainda de outro modo, por que existe a radioatividade?

Al esta uma pergunta superimportante e necessaria para o avango do conhecimento da fisi-

ca. Mas, infelizmente ndo podemos respondé-la integralmente aqui. Para isso teriamos que domi-
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nar bem a fisica quantica, ou mecéanica quantica, como os fisicos preferem denominar essa area do
conhecimento. Todavia, ndo precisamos ficar triste, pois alguns aspectos dessa teoria podem ser
abordados aqui. Para os cientistas, 0 modelo atémico de Rutherford-Bohr é muito simples para ser
usado nas situagdes reais, mas no nivel do ensino médio esse modelo é muito bom. Além disso,
ele funciona bem em casos reais com o atomo de hidrogénio. De acordo com esse modelo, o ato-
mo € constituido de um ndcleo, em torno do qual giram os elétrons. No caso do a&tomo de hidrogé-

nio, o ndcleo contém um préton, que é quase duas mil vezes mais pesado que o elétron.

Todos os atomos, excetuando o hidrogénio, tém em seus nicleos, duas particulas de mas-
sas similares, uma com carga positiva, o préton, e outra sem carga, o néutron. Até os anos 1930,
todos acreditavam que prétons, néutrons e elétrons eram particulas elementares. Ou seja, ndo eram
constituidas por outras particulas. Mas, o avanco da fisica quantica deu origem a fisica de particu-
las elementares e ficou provado que dessas trés particulas, apenas o elétron é elementar. Foram
descobertas varias particulas elementares, e propostos os quarks como particulas existentes no
interior de prétons e néutrons. Esse assunto ndo pertence a radioatividade, e por isso ndo sera
abordado aqui, mas é importante ter em mente que nem o préton, nem o néutron sdo particulas
elementares. Cada um deles é constituido de trés quarks. Para o que vamos discutir aqui ndo im-
porta que protons e néutrons sejam formados por quarks. Basta ter em mente que prétons e néu-

trons forma o nucleo.

Os elétrons orbitam em torno do nucleo por causa da atracéo elétrica entre a carga positiva
do préton e a negativa do elétron. Nao precisamos discutir essa questdo aqui. Ela é discutida no
ambito do modelo de Rutherford e Bohr. A primeira questdo importante em se tratando do feno-
meno da radioatividade é: o que aconteceria com o nucleo se ele fosse formado unicamente de

prétons?

Como os prétons possuem carga elétrica positiva, havera repulsdo entre eles. Como vocé
sabe, cargas elétricas de mesmo sinal se repelem, e cargas elétricas de sinais contrarios se atraem.
Entdo, o &tomo de hélio, por exemplo, que tem dois prétons no nucleo, e dois elétrons orbitando
em volta do nucleo, ndo poderia existir se ndo fossem os dois néutrons que existem ao lado dos
prétons. Ou seja, a existéncia do atomo de hélio deve-se aos néutrons, que de algum modo segu-
ram os prétons. Dito de outra forma, os dois néutrons se opde a forga de repulsdo elétrica entre os

prétons. Mas, como isso acontece?
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Bom, mais uma vez devemos tem em mente que a explicacdo detalhada néo é t&o simples.
Podemos dizer que os néutrons seguram os prétons no interior do nucleo por causa das forcas nu-
cleares. Entdo, além das forcas gravitacionais e das forcas eletromagnéticas que vocé ja viu no seu
curso de fisica, acabamos de incluir uma nova forga. Mas, ao contrario das forgas eletromagnéti-
cas, que podem ser atrativas ou repulsivas, as for¢as gravitacionais e nucleares sdo sempre atrati-
vas. Na verdade existem duas forgas nucleares, a fraca e a forte, mas apenas a forte tem a ver com
a estabilidade nuclear. Ou seja, é a forca nuclear forte que mantém protons e néutrons no interior

do nucleo.

Vamos analisar essa situacdo mesmo sem conhecer a teoria da fisica nuclear. No caso do
atomo de hélio, cujo nucleo possui dois prétons, sdo necessarios dois néutrons para evitar que es-
ses protons se repilam. Para continuar discutindo essa questdo, é melhor passarmos a usar a termi-

nologia que os cientistas usam.
NUmero atdbmico, nimero de massa, nucleons e nuclideos

O numero de protons de um atomo, que é igual ao numero de elétrons, é denominado nimero
atémico e é representado pela letra Z. A soma do nimero de prétons e de néutrons é o numero de
massa, representado pela letra A. Quando queremos mencionar prétons ou néutrons, como particu-
las no interior do nucleo, sem destacar um ou outro, costumamos denomina-los nucleons. Entéo, o
nacleo de hélio tem 4 nucleons. Costuma-se também chamar o nucleo de nuclideo. Na Tabela 3
sdo colocados 0s nimeros atdmicos, Z, nimeros de massa, A, e nimeros de néutrons, N, de dez
elementos quimicos. Cinco com Z menor que 10 e cinco com Z maior que 20. Os cinco primeiros
sdo considerados atomos leves, e 0s outros sdo atomos pesados. Que conclusdes podemos tirar

dessa tabela?

Tabela 3 — NUmero atdbmico, nimero de massa e nimero de néutrons de alguns elementos quimicos.

Elemento quimico V4 A N
Hélio (He) 2 4 2
Litio (Li) 3 7 4
Berilio (Be) 4 9 5
Boro (B) 5 11 6
Carbono (C) 6 12 6
Cobalto (Co) 27 59 32
Poldnio (Po) 84 209 125
Radio (Ra) 88 226 138
Torio (Th) 90 232 142

Urénio (U) 92 238 146
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Uma conclusdo evidente é que em nenhum caso o nimero de néutrons é menor do que o de
prétons. Isso vale para todos os elementos quimicos. Ou seja, 0 nimero de néutrons € sempre
igual ou maior que o de protons. E sdo raros os casos em que Z=N. Outra concluséo € que para 0s
elementos leves, o nimero de néutrons é muito proximo do nimero de prétons, enquanto para 0s
elementos pesados N é muito maior do que Z. 1sso pode ser visto na Figura 22. Veja que depois de
Z=20, a regido colorida comeca a ficar acima da reta para a qual N=Z. Mais adiante vocé vai en-
tender porque a regido colorida ndo é uma reta. O importante agora é responder a questao: por que

0 nimero de néutrons é muito maior do que o de prétons nos elementos pesados?

Figura 22 — NUmero de néutrons em funcdo do nimero atdbmico para os primeiros 12 elementos quimicos.
Extraido de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/lsotopes_and_half-life.png>, em
10/6/2017.

Uma explicacdo simples para 0 aumento do nimero de néutrons nos atomos pesados, é que
0 volume do ndcleo cresce menos do que o0 numero protons e néutrons e tende para um valor cons-
tante, como sugere a Figura 23. Entdo, com o crescimento do nimero de nucleons o ndcleo vai
ficando mais denso, os prétons vao ficando cada vez mais préximos uns dos outros, 0 que aumenta
a forca de repulsdo elétrica. Portanto, é necessario cada vez mais néutrons para manter tudo isso

dentro do volume nuclear.

O problema é que isso faz com que o ndcleo seja um ambiente de muita energia, e a natu-
reza nao gosta de ambientes muito energéticos. A tendéncia na natureza é produzir reagdes para

reduzir a energia. A natureza gosta de caminhar na direcdo de menor energia. S&80 0S processos
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nucleares para liberar energia que resultam nos fendmenos englobados pela radioatividade. 1sso
sera tratado logo em seguida, mas antes devemos tomar conhecimento de uma classificacdo dos

nuclideos em termos das quantidades de prétons e néutrons.
Is6topos, isdbaros e is6tonos

Sabe porque tem aquela faixa colorida na figura que contém o nimero de néutrons (N) em funcéo
do nimero atdmico (Z)? E porque praticamente todos os elementos quimicos tém nuclideos com
diferentes quantidades de néutrons. Entdo, para cada valor de Z aparecem varios pontos, com dife-

rentes valores de N, e portanto com diferentes valores de niUmero de massa.

Um nuclideo X, com namero atdmico Z e nimero
de massa A é representado por um desses simbo-
los:

Is6topos: Nuclideos com mesmo Z e diferentes
valores de N. Essa € a principal classe de nucli-
deos.

Isébaros: Nuclideos com mesmo nimero de mas-
sa, A, e diferentes valores de Z e de N. Essa é
uma classe que tem pouco importancia na fisica
nuclear.

Isétonos: Nuclideos com mesmo valor de N e di-
ferentes valores de Z e de A. Essa classe é ainda
menos importante do que a dos isdbaros.

Figura 23 — Raio nuclear, em femtémetro (fm), em funcdo do nimero de massa. Extraido em 10/6/2017,
de <http://physicsnet.co.uk/a-level-physics-as-a2/radioactivity/nuclear-radius/>.

Radiagdes nucleares alfa, beta e gama

A medida que a natureza cria &omos com niimero crescente de elétrons e prétons, ela precisa co-

locar néutrons no interior do nucleo para evitar a repulsdo dos protons. Mas esse processo gera
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muita energia, que podemos denominar genericamente de energia nuclear. Entdo, espontaneamen-
te 0 nucleo liberar energia sob a forma de alguma radiagdo. Esse é o processo que denominamos
radioatividade. Os cientistas costumam denominar decaimento radioativo o processo pelo qual o
ndcleo libera energia. Essa liberacdo se da por meio de uma emisséo radioativa. O resultado da
emissdo também é conhecido como radiagdo nuclear. Com alguma frequéncia esses termos sdo

usados indistintamente.

Tanto Becquerel, quanto o casal Pierre e Marie Curie estudaram as emissfes radioativas
sem saber do que se tratavam. Becquerel as estudava pelo escurecimento que produziam em cha-
pas fotogréaficas. Marie e Pierre Curie estudavam a capacidade que essas radia¢des tinham de ioni-

Zar o ar.

Um ano ap6s os primeiros experimentos do casal Curie, ou seja, no inicio de 1899, Ernst
Rutherford notou a existéncia de dois tipos de radia¢cdo, uma menos penetrante, que ele chamou de
radiacdo alfa e outra mais penetrante que ele chamou de radiacéo beta. A partir de entdo outros
pesquisadores passaram a estudar essas radiacdes separadamente. A separagéo era feita com cam-
pos elétricos e magnéticos. N&o necessitamos aqui entrar nos detalhes técnicos. E suficiente saber
que um campo magnético podia desviar essas radiagdes, uma para um lado, e outra para o outro

lado. E havia algumas radiacdes que ndo eram desviadas por um campo magnético.

Em 1900, o fisico e quimico francés Paul Ulrich Villard, pouco conhecido na historia da
ciéncia, descobriu que as radiacdes que ndo se desviavam eram de dois tipos. Um deles era a co-
nhecida radiacéo alfa. O outro tipo, muito mais penetrante, foi denominado raios gama. Na ver-
dade, os raios alfa podem ser desviados por um campo magnético, mas como sua massa é muito
grande, o campo deve ser mais intenso do que aqueles usados no inicio dos estudos. Foi s6 em
1903, que Rutherford percebeu que a radiacdo alfa podia ser defletida elétrica e magneticamente,
verificando entdo tratar-se de particulas com carga positiva.

Depois desses estudos ficou comprovado que:

1. Os raios alfa, ou radiac@es alfa sdo nicleos de hélio, com 2 prétons e 2 néutrons.
2. Os raios bheta s&o elétrons.
3. Os raios gama sdo radiacOes eletromagnéticas, similares aos raios-X, mas com maior poder

de penetracéo.
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Vamos agora tratar essas radiagcdes sob o ponto de vista de decaimento radioativo. Ou seja
vamos ver 0 que acontece com o ndcleo quando emite cada uma dessas radiagBes. A explicagdo
que veremos aqui foi usada no inicio dos estudos desse fenébmeno. A explicacdo atual exige pro-

fundo conhecimento da mecénica quéantica.
Decaimento alfa

O nacleo tem proétons e néutrons. Juntando 2 prétons e 2 néutrons tem-se uma particula alfa. Se
essa particula alfa sair do nucleo, este ficara com duas cargas positivas a menos. Ou seja, 0 valor
de Z sera diminuido em duas unidades. Portanto, apds o decaimento resultara outro elemento com
namero atdbmico Z-2 e nimero de massa A-4. Existe uma equacgdo para representar o fenémeno.
Suponha que o nucleo original, também denominado nucleo-pai, seja designado pelo simbolo X, e
que o nucleo resultante do decaimento, denominado nucleo-filho, seja designado pelo simbolo Y.
Entdo, a equacdo que representa a transformacéo de X em Y por meio do decaimento alfa é:

X - 4237 + Sa. (14)

Um dos is6topos do radio, o radio 226, ou Ra-226, contém 88 protons e 138 néutrons. Por
meio do decaimento alfa este nicleo desaparece e surge um isétopo de radonio, 0 Rn-222.

228Ra — %Z2Rn + 3He. (15)

Outro exemplo famoso desse decaimento é a transformacdo de urénio 235 (U-235) em to-
rio 231 (Th-231):

235U —> Z31Rn + 3He. (16)

Alguns autores denominam este resultado como a 1% Lei da Radioatividade, ou Lei de So-
ddy. Mas, esse é um exemplo de lei que ndo pegou. Os bons livros de fisica nuclear ndo denomi-
nam o decaimento alfa como Lei de Soddy.

Decaimento beta

O decaimento beta é a emissao de um elétron pelo nlcleo. Como é possivel a emissdo de um elé-
tron, se no interior do nucleo s6 tem protons e néutrons? Uma possibilidade é que um néutron seja
transformado em um préton e um elétron. Do ponto de vista do equilibrio elétrico esta tudo bem.
Como a carga elétrica do proton é igual a carga elétrica do elétron, sendo uma positiva e outra

negativa, a soma das duas resulta em carga nula. Ent&o,
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Préton + Elétron = Néutron.

O problema é que nessa equacao a energia esta desbalanceada. Ou seja, ndo hé conserva-
cao de energia. Talvez vocé queira saber como concluimos que ndo h& conservacdo de energia
nessa transformacgé@o. Ndo podemos discutir aqui essa questdo, pois ndo dominamos o0s conceitos
necessarios. Basta sabermos que para que a energia seja conservada, ao lado do elétron, o ndcleo
libera uma particula com massa praticamente nula, e que transporta a energia resultante da trans-
formacdo do néutron em préton. Essa particula € denominada antineutrino do elétron. Entdo, a

equacdo acima passa a ser
Préton + Elétron = Néutron + Antineutrino
Na nomenclatura cientifica, a equacdo que descreve este decaimento é:
X - 4V + e +7,. (17)

Um exemplo famoso desse tipo de decaimento € o que resulta na transformacao de carbono

em nitrogénio:
B> 1IN+ e+, (18)

Alguns livros didaticos chamam esse processo de 2° Lei da Radioatividade, ou Lei de So-
ddy, Fajans e Russel. Mas, como no caso da 1° Lei, essa designacdo ndo é usada nos bons livros

de fisica nuclear, que simplesmente mencionam decaimento beta.
Decaimento gama

Nos dois processos discutidos acima, o nucleo-filho geralmente é criado em um estado excitado,
no qual hd um excesso de energia. Entdo, imediatamente esse nuclideo libera este excesso de
energia sob a forma de uma radiagdo eletromagnética muito energética conhecida como radiacao
gama, ou simplesmente raios gama. Esse processo leva o nucleo para um estado de energia menor,

como gosta a natureza.

4.3.1i - Classificacdo periddica dos elementos

Como dissemos na se¢do 4.3.1e, aprendemos na biologia que cada espécie de ser vivo ou inani-
mado pertence a uma certa classificacdo, e dentro de cada espécie, os individuos sdo classificados
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conforme algumas caracteristicas. Por exemplo, os seres humanos podem ser classificados pelo

género (masculinos / feminino), pela cor da pele, pela altura, pelo peso, pela idade, etc.

No mundo atbmico, os individuos sdo os a&tomos, ou elementos quimicos, e eles também
podem ser classificados de acordo com suas propriedades atdbmicas. Muitos atomos sdo semelhan-
tes a outros em relacdo a algumas propriedades, mas ndo ha um atomo com todas as propriedades
idénticas as de outro atomo diferente. Ou seja, cada atomo é um individuo Unico. Existem diferen-
tes tipos de classifica¢des, dependendo da area de atuagdo profissional de quem propds, mas todas
as classificagdes estdo presentes na tabela periodica, do que nos ocuparemos nessa pagina.

Figura 24 — Tabela periédica de Mendeleieve: (a) com seu manuscrito. Extraida em 10/6/2017, desse link™. (b)
versdo impressa em russo. Extraida em 10/6/2017, desse link™".

A tabela periddica como hoje a conhecemos, essa que é publicada em todos os livros dida-
ticos, surgiu em 1913. Antes, era a tabela inventada por Dimitri Ivanovich Mendeleiev (1834-
1907), por volta de 1869. Naqguela época os elementos quimicos costumavam ser agrupados de

duas maneiras: pelo peso atdmico ou por propriedades comuns (se eram metais ou gases, por

16https://commons.wikimedia.org/w/index.php'?search:Mendeleev%275;+1869+periodic+tabIe&title:SpeciaI
:Search&profile=images&fulltext=1&searchToken=dIcitsxgbdvocc9bki6lwpltg#/media/File:Mendeleev_law
Jpg

o https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mendeleev%27s_1869 periodic_table.png
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exemplo). A grande revolucdo de Mendeleiev foi perceber que as duas propriedades podiam ser

combinadas em uma tabela Unica.

Como registro historico, apresentamos a primeira tabela periodica de Mendeleiev. Um ma-
nuscrito com a sua tabela é apresentado na Figura 24a. A versdo impressa em russo € exibida na
Figura 24b. Ela continha apenas cinco colunas. Mendeleiev inspirou-se no jogo de cartas pacién-
cia, para distribuir os elementos quimicos nessas cinco colunas. Na horizontal os elementos sdo
distribuidos pela similaridade de propriedades quimicas, e na vertical na ordem crescente dos pe-

s0s atdmicos.
NuUmero atbmico e peso atdmico

Na época de Mendeleiev, ainda ndo existia o elétron, o préton, nem o a&tomo de Bohr. Tudo isso
surgiu na virada do século 19 para o século 20. Para Mendeleiev, o nimero atdmico era aproxima-
damente igual a metade do peso atbmico. Em 1913, Henry Moseley (1887-1915) definiu o nimero

atdbmico como igual ao nimero de elétrons do atomo eletricamente neutro.

Em 1913, a partir de espectros de raios-X de varios elementos quimicos, Moseley mostrou
que a ordenacdo dos elementos deveria ser em fun¢do do nimero atdbmico, e ndo em fungdo do
peso atdbmico, como fazia Mendeleiev. Ordenando os elementos em fungdo dos nimeros atdbmicos,
ele mostrou que a tabela periddica de Mendeleiev deveria ser modificada. Varios elementos deve-
riam trocar de lugar, e alguns lugares estavam vagos. Nos anos seguintes esses lugares foram pre-
enchidos com a descoberta de outros elementos quimicos. Se vocé quiser uma leitura mais deta-
lhada, leia esse texto disponivel na Internet: Os Raios X e a Tabela Peri6dica: A Lei de Moseley™®.
A partir desses estudos, Moseley prop6s a tabela periddica utilizada até o presente.

Existem inUmeras tabelas na internet, cada uma apresentando diferentes informac6es sobre

0s 4tomos. Selecionamos alguns exemplos interessantes, em portugués e em inglés:

1. http://www.ptable.com/;

2. http://www.tabelaperiodicacompleta.com/;
3. http://www.rsc.org/periodic-table;

4. http://periodic.lanl.gov/index.shtml.

Examine atentamente a tabela periddica apresentada na Figura 15. Observe que 0s elemen-
tos sdo marcados com cores diferentes. Cada cor define algum tipo de propriedade quimica. Mais

adiante voltaremos a discutir isso.

18 https://lwww.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod05/index.html. Acesso em 20/6/2018.
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Primeiramente observe que existem 18 colunas e 7 linhas horizontais. As linhas definem os
periodos, enquanto as colunas definem as familias ou grupos. Os elementos quimicos sdo distribu-
idos na horizontal na ordem crescente do numero atémico, ou seja, 0 atomo seguinte na horizontal
tem um elétron a mais do que o anterior. Dito de outro modo, na horizontal os atomos sdo forma-

dos pelo acréscimo de um préton e um elétron, e evidentemente de alguns néutrons.

Para responder a essa questdo e discutir outras caracteristicas da tabela periddica precisa-
mos levar em conta 0 modelo de Rutherford-Bohr (se¢éo 4.3.1d). Na discussao do modelo, associ-
amos cada nivel de energia, ou 6rbita permitida para o elétron, a um namero inteiro, 1, 2, 3, etc.
Logo depois da sua proposta, Bohr e outros fisicos passaram a denominar esses niveis pelas letras
K, L, M, N, correspondendo respectivamente a 1, 2, 3 e 4. Também em vez de nivel, essas Orbitas
passaram a ser denominadas camadas. Entdo, os atomos tém elétrons na camada K, na camada L,
etc. Pela teoria quantica, que surgiu logo ap6s o modelo de Bohr, cada uma dessas camadas sO
pode acomodar um certo nimero maximo de elétrons. Discutimos isso na se¢do 4.3.1d. Por como-
didade vamos resumir aqui:

Camada K fica cheia com 2 elétrons;
Camada L com 8;

Camada M com 18;
Camada N com 32

Para entendermos a distribuicdo dos elementos quimicos na tabela periddica precisamos
saber mais uma coisa. Raramente os produtos quimicos contém apenas um elemento. Geralmente

eles sdo compostos de dois ou mais elementos.
Como os elementos quimicos se juntam para formar compostos?

N&o h& uma resposta simples e rapida a essa questdo. Existem muitos aspectos a serem considera-
dos. Na verdade, a resposta completa sé depois de todo o curso de quimica. Mas, para entender-
mos o0s principios da tabela periddica basta sabermos que toda reacdo para a formagdo de qualquer
composto quimico depende, de um modo ou de outro, da transferéncia de elétrons de um atomo
para outro. Para que um &tomo receba elétron durante a reacgdo, ele deve ter espaco livre na Gltima
camada, ou ter uma quantidade diferente de 8 elétrons nessa camada. Essa quantidade esta ligada a
famosa regra do octeto.

Regra do octeto
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Quando séo formadas ligacOes entre d&tomos, esses atomos tendem a partilhar elétrons para com-
pletar seus octetos e ficarem semelhantes aos gases nobres. Ou seja, se a Ultima camada ja tiver 8
elétrons, o atomo sera quimicamente inerte, ou dificilmente formard compostos com outros 4to-
mos. Vamos examinar tudo isso na pratica. Fique de olho na tabela periddica. O hidrogénio tem
um elétron na camada K. Portanto ele pode receber mais um elétron, ou entdo compartilhar o seu
com outro atomo para formar compostos. O atomo seguinte é o hélio, que tem dois elétrons na
camada K. Portanto, a camada K do hélio esta cheia. Ele ndo pode receber outro elétron e ndo po-
de formar compostos. E por isso que ele é conhecido como gas inerte, ou gas nobre. Na verdade,
h& casos excepcionais em que 0s gases nobres formam compostos, mas essas exce¢des nao impor-

tam aqui.

O periodo seguinte, ou seja, o periodo 2, comega com o litio, que tem trés elétrons. Dois na
camada K e um na camada L. Entdo, ele tem espaco livre na camada L para receber elétrons ou
compartilhar seu elétron com outros elementos e formar compostos. Os a&tomos seguintes, ao lon-
go da linha horizontal serdo formados pelo acréscimo de um elétron na camada L, até atingir 8
elétrons, formando o octeto. Portanto, esse &tomo com 8 elétrons na camada L deve ser inerte.
Trata-se do gas nobre nednio. Se vocé observar bem a tabela periddica, vai perceber que a regra
basica para todos os periodos é essa: inicia com um atomo possuindo 1 elétron na Ultima camada e
termina com um gas nobre, possuindo 8 elétrons naquela camada que iniciou o periodo. Esse pro-

cesso obedece a regra do octeto, mas . . .
Tem uma coisinha diferente nessa historia

Observe o periodo 4. Ele comega com o0 potassio, que tem 19 elétrons. As camadas K e L estdo
cheias, totalizando 10 elétrons. Pelo que aprendemos até agora, o potassio deveria ter 9 elétrons na
camada M, uma vez que esta camada s6 fica completa com 18 elétrons. No entanto, o potassio tem
8 elétrons na camada M e 1 elétron na camada N. Entdo, o que acontecera com o proximo atomo,
o0 célcio? O proximo elétron vai para a camada M ou para a N? As duas camadas tém espago para

esse elétron, mas a natureza resolveu colocar o Ultimo elétron do célcio na camada N. Por qué?

Uma resposta precisa s pode ser dada com conceitos da teoria quantica, mas podemos ter
uma ideia intuitiva de parte do processo. Por exemplo, o elétron ndo vai para a camada M porque
ela completou seu primeiro octeto. Com 8 elétrons, essa camada é estavel do ponto de vista de

reacdo quimica. Ela é similar & estrutura dos gases nobres. Entdo, o elétron vai para a camada N.
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Agora, 0 que vai acontecer em seguida € mais misterioso ainda e s6 pode mesmo ser explicado

com a ajuda da teoria quantica.
Como preencher as camadas eletronicas a partir do calcio?

Temos duas alternativas. A primeira seria acrescentar elétrons na camada M até atingir seu limite
de 18 elétrons. Essa alternativa é contraria a regra do octeto, de modo que a natureza nao deve dar-
Ihe prioridade. A outra alternativa seria preencher a camada N até atingir o primeiro octeto. No
momento que as camadas M e N estiverem com o primeiro octeto formado, teria que haver algum

critério para decidir onde colocar o préximo elétron. Todavia . . .
A natureza ndo segue nenhuma dessas alternativas

O preenchimento do célcio segue a segunda alternativa. Ele fica com 8 elétrons na camada M e 2
na N. Mas, entre o escandio, Z=21 e o zinco, Z=30, ndo ha légica aparente no preenchimento das
camadas eletrénicas. Como foi dito acima, essa logica é apresentada pela teoria quantica. Entdo,
temos que aceitar esse resultado sem uma explicacéo Idgica dentro do que conhecemos. A mesma
sistematica é observada nos periodos seguintes. Os elementos quimicos pertencentes aos grupos 3
até 0 12, que apresentam a sistematica de preenchimento descrita acima, sdo denominados elemen-

tos de transicdo.

Entdo, excetuando as anomalias apresentadas pelos elementos de transi¢do no preenchi-
mento das camadas eletrdnicas, podemos dizer que no geral cada periodo € caracterizado pelo pre-
enchimento progressivo de determinada camada, ou seja:

Periodo 1: preenchimento da camada K;
Periodo 2: preenchimento da camada L;
Periodo 3: preenchimento da camada M;
Periodo 4: preenchimento da camada N;
Periodo 5: preenchimento da camada O;

Periodo 6: preenchimento da camada P;
Periodo 7: preenchimento da camada Q.

Os elementos que iniciam 0s periodos estdo entre 0s mais reativos. A razdo é simples. Eles
tém apenas um elétron na Gltima camada, de modo que é facil para eles receberem elétrons de ou-

tro &tomo ou doarem seu elétron para formarem compostos quimicos.

Como as propriedades atbmicas variam ao longo da tabela periédica?
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As propriedades atdmicas foram discutidas na se¢do 2.3.1e. Uma coisa impressionante é que al-
gumas dessas propriedades variam periodicamente, em sintonia com os periodos e grupos da tabe-
la periddica. Vamos ver agora a variacdo de algumas dessas propriedades.

Raio atdbmico e raio nuclear

O raio nuclear cresce com o nimero de massa, A, que € a soma do nimero de prétons e néutrons,
do modo como ilustra a Figura 2.7. O crescimento é quase linear para os atomos leves, e depois

tende para um valor constante nos atomos pesados.

Por outro lado, a variacdo do raio atbmico depende do periodo da tabela periddica. Ele au-

menta de cima para baixo e diminui da esquerda para a direita, como ilustram as Figuras 14 e 25.

Figura 25 — Raio atdmico aproximado em fungéo do nimero atdmico. Os nimeros expressao 0s raios em
picdmetro. Extraido em 10/5/2017, desse link °,

Para entender por que isso € assim, basta analisar um periodo. O comportamento € basica-
mente 0 mesmo em todos os periodos. Vamos analisar o periodo 2, que comeca com o litio e ter-
mina com o nednio. Observe a Figura 25. O raio atdmico do litio é aproximadamente 152 picdme-
tros (1 pm=10"% m), ao passo que o do nednio é algo préximo a 58 pm, menos da metade do raio
do litio.

19 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodensystem_mit_Atomradien.pdf
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Se 0 nednio tem 7 protons e 7 elétrons mais do que o litio, por que ele € menor?

Em primeiro lugar, todos os elétrons acrescentados ao litio e aos sucessivos atomos até chegar ao
nednio, séo colocados nas mesma camada L, de modo que eles pouco alteram o raio atbmico des-
ses atomos. Por outro lado, os prétons acrescentados aumentam a energia de ligacdo dos elétrons e
como consequéncia diminuem os raios das orbitas. Os elétrons ficam mais proximos do nicleo e,

portanto, o raio atbmico € menor.
Por que o raio atémico cresce de cima para baixo na tabela perioédica?

Neste caso, 0s elétrons acrescentados sdo colocados em 6érbitas cada vez mais afastadas do ndcleo.
Por exemplo, acabamos de ver que no litio os elétrons mais afastados ficam na camada L. No po-
tassio, esses elétrons ficam na camada N, que tem um raio muito maior do que a L. Portanto, o

raio atdbmico do potéssio € maior do que o do litio.
Raios atémicos de todos 0s &tomos

http://periodictable.com/Properties/A/AtomicRadius.v.html.

Eletronegatividade e afinidade eletronica

Na secdo sobre propriedades atdbmicas (4.3.1e), vimos que a eletronegatividade é a tendéncia do
atomo atrair elétrons em uma reagdo quimica, ao passo que afinidade eletrdnica é a energia libera-
da por um atomo neutro quando ele ganha um elétron e torna-se um ion negativo. Portanto, sdo
duas propriedades que tém o mesmo comportamento, como ilustram as Figuras 16 e 17. A dife-
renga é que apenas a afinidade eletrénica pode ser medida, enquanto a eletronegatividade s6 pode
ser calculada.

Energia de ionizagéo

Energia de ionizacdo é a energia necessaria para liberar um ou mais elétrons de um atomo, dei-
xando-o positivamente carregado. Ou seja, 0 &tomo neutro passa a ser um ion positivo. A Figura
18 mostra a primeira energia de ioniza¢do dos primeiros 88 elementos quimicos. Para entender
esse comportamento periddico da energia de ionizagdo, temos que levar em conta 0 comportamen-
to do raio atbmico. Para simplificar a discussdo vamos considerar apenas o Ultimo elétron, cuja

energia de ionizacdo € exatamente essa denominada primeira energia de ionizag&o.

A energia de ionizagdo € a energia necessaria para vencer a energia de ligagdo do elétron
ao nucleo. Essa energia de ligacdo depende de duas coisas: da carga efetiva do nucleo, e da distan-
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cia do elétron ao nlcleo. A medida que cresce o nimero atémico, Z, cresce a carga positiva no
nucleo, mas também cresce a carga negativa a sua volta. Para os elétrons mais externos, essa carga
negativa funciona como uma blindagem da carga nuclear, tornando a carga efetiva do ndcleo me-
nor do que a carga do total de protons. Conforme discutimos na se¢do sobre as propriedades ato-
micas (4.3.1e), dentro de cada periodo da tabela periddica combinando atracdo elétrica entre nd-
cleo e elétrons, resulta que a medida que o nimero atémico cresce, diminui o raio atbmico. Portan-
to, aumenta a energia de ligagdo e consequentemente aumenta a energia de ioniza¢do, CoOmo mos-

trado na Figura 18.

4.3.2 - Contetido do Museu

A pégina de abertura do Museu é exibida na Figura 26. O contetudo é composto de verbetes bio-
graficos dos sete mais importantes cientistas da atomistica, as quais serdo aqui apresentadas na

ordem cronoldgica de suas principais descobertas.

Figura 26 — Entrada do museu, com biografias de alguns cientistas.

Como no caso do contetdo da biblioteca, aqui também nédo reproduziremos todas as ima-
gens disponiveis no sitio do jogo. S6 colocaremos aqui imagens consideradas imprescindiveis a

compreensdo do texto, ou que tenha grande valor ilustrativo.
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4.3.2a — Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923)

O primeiro Prémio Nobel de Fisica, em 1901, foi conferido a Roentgen pela descoberta dos raios-
X. De um modo geral, os ganhadores de Prémio Nobel publicam muitos artigos. Roentgen é uma
excec¢do. Quando ganhou o prémio tinha menos de 50 artigos publicados, e sobre sua descoberta
publiquei apenas trés artigos. Mas ela foi tdo impactante que ele ganhou o prémio com essa pe-
quena quantidade de artigos. Além disso, foi a descoberta dos raios-X, que ao motivar outros estu-
dos permitiu a descoberta da radioatividade e da estrutura atbmica, o assunto que sera tratado nes-
se jogo.

Figura 27 — Laborat6rio onde Roentgen descobriu os raios-X. Extraido desse link™. Acesso em 5/7/2018.

Na Figura 28 tem-se a primeira radiografia da histdria, obtida por Roentgen em
22/12/1895. Trata-se da méo de sua esposa, Anna Bertha.

Figura 28 — Radiografia da méo esquerda de Anna Bertha Roentgen. Extraido desse link®*. Acesso em
5/7/2018.

20 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Room_where_R%C3%B6ntgen_found_x-rays.jpg
2 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical_X-
ray_by Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of his_wife_Anna_Bertha_Ludwig%27s_hand_-_ 18951222 gif
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4.3.2b — Antoine Henri Becquerel (1852-1908)

Em fevereiro de 1896, Becquerel realizou varios experimentos com o sulfato duplo de uranio e
potassio, um material fosforescente que ele tinha em seu laboratério caseiro. No jogo vocé vera os
resultados desses experimentos. O importante aqui € dizer que ele percebeu um fenbmeno muito
estranho, e que achou estar relacionado com a fosforescéncia. Dois anos depois, Marie e Pierre
Curie mostraram que se tratava de um fenébmeno novo, ao qual deram o nome de radioatividade.

Em 1903 os trés dividiram o Prémio Nobel de Fisica.

Esta imagem exibida na Figura 29 ndo ¢ a primeira obtida com o sulfeto duplo de uranio e
potassio, mas certamente é a mais famosa. Ela esta na origem da descoberta da radioatividade.

4.3.2¢c - Joseph John Thomson (1856-1940)

Thomson foi um dos mais importantes formadores de fisicos no final do século 19 e inicio do sé-
culo 20. Foi uma personagem importante da famosa escola de fisica de Cambridge, na Inglaterra.
Entre seus colaboradores e alunos, destacam-se: seu filho George Paget Thomson (1892-1975),
Ernest Rutherford (1871-1937), Francis William Aston (1877-1945), Charles Glover Barkla
(1877-1944), Niels Bohr (1885-1962), Max Born (1882-1970), William Henry Bragg (1862-
1942), Owen Willans Richardson (1879-1959), Ernest Rutherford (1871-1937), Charles Thomson
Rees Wilson (1868-1959).

Figura 29 — Imagem obtida por Becquerel, em fevereiro de 1896. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Becquerel_plate.jpg>. Acesso em 5/7/2018.
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Foi com esse equipamento mostrado na Figura 30, no laboratério Cavendish, que Thomson
descobriu o elétron, em 1897. E foi por essa descoberta que ele ganhou o Prémio Nobel de Fisica
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de 1906. Na verdade, a Real Academia Sueca de Ciéncias alegou que o prémio era em reconheci-

mento as suas investigacdes tedricas e experimentais sobre a conducdo da eletricidade em gases.

Figura 30 — Thomson ao lado do equipamento com o qual descobriu o elétron. Extraido de
<http://teamchem.weebly.com/jj-thomsons-experiments.html>. Acesso em 5/7/2018.

4.3.2d — Marie Sklodwoska Curie (1867-1934)

Unica mulher a ganhar duas vezes o Prémio Nobel, e em duas éareas diferentes. Alias, s6 outros
trés cientistas ganharam o Nobel duas vezes: Linus Pauling (1901-1994), John Bardeen (1908-
1991) e Frederick Sanger (1918-2013). Em 1903 ela dividiu o prémio com seu marido, Pierre Cu-
rie e com Becquerel. Em 1911 ela ganhou sozinha o Nobel de Quimica. Ambos os prémios por
causa dos seus estudos sobre a radioatividade. VVocé vai saber mais sobre isso ao longo do jogo.

Na Figura 31, Marie e Pierre, com o equipamento que desenvolveram para estudar as radi-
acOes descobertas por Becquerel. Foi com este equipamento que descobriram que o tério também

era radioativo, e descobriram os elementos quimicos polénio e réadio.

Apos o falecimento de Pierre, em 1906, Marie continuou investigando a radioatividade
sozinha. Depois, sua filha Irene decidiu estudar fisica e quimica e trabalharam juntas. Em 1935,
Irene dividiu o Nobel de Quimica com seu marido, Frédéric Joliot, pela sintese de novos elemen-

tos radioativos.

4.3.2e - Pierre Curie (1859-1906)

Antes de comecar a trabalhar com a sua esposa, Marie Curie, Pierre j& tinha uma longa vida cienti-
fica. Fez descobertas importantes na area do magnetismo e juntamente com seu irmdo Jacques
Curie desenvolveu alguns equipamentos, incluindo aqueles que Marie usou em suas pesquisas.
Inicialmente ele apenas desenvolveu os equipamentos e ela trabalhou sozinha. Depois € que ele se
envolveu com o projeto de pesquisa da esposa.
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Figura 31 — Marie e Pierre Curie, ao lado do equipamento com o qual descobriram o poldnio e o radio.
Extraido de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_and_Marie_Curie.jpg>. Acesso em
5/7/2018.

Pierre e Jacques desenvolveram o eletrdmetro e a camara de ioniza¢do que Marie usou em
suas pesquisas. Usar esses dois equipamentos foi o pulo do gato do casal. S6 assim conseguiram
medir quantidades muito pequenas de materiais radioativos e descobrir que além do urénio, o tério

também era radioativo. Depois descobriram 0s novos elementos polonio e radio.

4.3.2f - Ernst Rutherford (1871-1937)

Rutherford era neozelandés, naturalizado britanico. Fez o doutorado em Cambridge, sob orienta-

cdo de J.J. Thomson, aquele mesmo que descobriu o elétron e fez um modelo que foi superado
pelo de Rutherford e Bohr. Antes de se fixar em Cambridge, Rutherford trabalhou em Montreal
(Universidade McGill) e em Manchester. Na Figura 32 ele esta em seu laboratério da Universida-
de McGill, em 1905. Nessa época ele ja estava ficando famoso, pois tinha descoberto as particu-
las alfa e beta. Vocé vai ver como ele fez essas descobertas quando estiver tentando ganhar seu
Prémio Nobel. Rutherford ganhou seu Prémio Nobel de Quimica trés anos depois dessa foto, pelos
estudos sobre a desintegracao dos elementos e a quimica das substancias radioativas.

Na Figura 33, Rutherford e seu colaborador Hans Geiger (a esquerda), ao lado equipamen-
to com o qual eles realizaram o famoso experimento do espalhamento de particulas alfa. Na ver-
dade, o experimento foi realizado por Geiger (1882-1945) e Ernest Marsden (1889-1970). Vocé
vai ver isso quando estiver tentando ganhar o seu Prémio Nobel. Os resultados obtidos o levaram a
propor o0 modelo atémico que ficou conhecido como modelo de Rutherford-Bohr.
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Figura 32 — Rutherford na Universidade McGill, em 1905. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ernest_Rutherford_1905.jpg>. Acesso em 5/7/2018.

Figura 33 — Rutherford e Geiger na Universidade McGill. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geiger-Rutherford.jpg>. Acesso em 5/7/2018.

4.3.2q — Niels Bohr (1885-1962)

Durante seu doutorado, por volta de 1909 na Universidade de Copenhague, Bohr investigou as
propriedades fisicas dos metais, tendo como base a teoria do atomo desenvolvida por Thomson em
1904. Ele mostrou que a dindmica classica e a mecanica estatistica aplicada ao atomo de Thom-
son, apresentavam problemas para explicar algumas propriedades magnéticas dos materiais. Logo
depois do doutorado ele foi fazer um pos-doutorado no Laboratério Cavendish, em Cambridge,
sob a supervisdo de Thomson. Chegou em setembro de 2011, com a intencdo de discutir com
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Thomson seus resultados da tese de doutorado, mas Thomson sugeriu que ele fizesse experimen-

tos com raios catodicos, e seus afazeres ndo permitiam que ele desse atencao a Bohr.

Decepcionado, Bohr decide ir para Manchester, fazer seu pds-doutorado com Rutherford,
I& chegando por volta de marco de 1912. Pouco depois de sua chegada ele comunica a Rutherford
que deseja trabalhar em questdes tedricas, € ndo experimental, como era do gosto de Rutherford.
Foi entdo que o chefe propds que Bohr elaborasse a ideia que ele tinha tida a respeito da constitui-
¢ao do nucleo, a partir dos experimentos com particulas alfa.

Além de grande formador, Bohr teve grande importancia social e politica na comunidade
cientifica internacional. Assim como Thomson em Cambridge, Bohr é considerado o pai da escola
de fisica de Copenhague. Teve como colaboradores, interlocutores ou orientandos as seguintes
personalidades importantes da historia da fisica moderna: Hendrik (Hans) Kramers (1894-1952),
Oskar Klein (1894-1977), George de Hevesy (1885-1966) e Werner Heisenberg (1901-1976).

4.3.3 - Mapas Conceituais

O uso de mapas conceituais no ensino de diversas areas e sobretudo no ensino da fisica é larga-
mente adotado por professores e pesquisadores (MARTINS; VERDEAUX; SOUSA, 2009;
MOREIRA, 1986; NOVAK, 1990). Eles foram utilizados no jogo como uma ferramenta para uma
visdo rapida do contetdo a ser estudado, quer seja no inicio do estudo, ou em algum momento em
gue uma revisdo seja necessaria. Apresentaremos aqui apenas quatro desses mapas, a titulo de

ilustracao.



Figura 34 — P4gina de entrada para 0s mapas conceituais.
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Figura 35 — Mapa geral sobre atomistica.

Figura 36 - Mapa conceitual sobre modelos atémicos.
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Figura 37 — Mapa conceitual sobre propriedades atbmicas da matéria.
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Figura 38 — Mapa conceitual sobre a tabela periddica.
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