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Atomos

Os atomos sao os tijolos de construcao da quimica

e do nosso Universo. Eles constituem os elementos,
os planetas, as estrelas e vocé. O conhecimento dos
atomos, do que eles sao feitos e como interagem uns
com os outros, permite explicar praticamente tudo

0 que acontece nas reacoes quimicas — no laboratorio
€ na natureza.

Bill Bryson celebremente escreveu que cada um de nés pode estar carregan-
do até um bilhdo de dtomos que j4 pertenceram a William Shakespeare.
Vocé pode muito bem pensar, “Uau! Isso é um monte de dtomos mortos de
Shakespeare”. Bem, é e ndo é. Por um lado, um bilhdo (1.000.000.000) ¢
mais ou menos o nimero de segundos que cada um de nds terd vivido no
nosso 332 aniversdrio. Por outro lado, um bilhdo é o total de grios de sal que
encheria uma banheira comum, e é menos que um bilionésimo de um bilio-
nésimo do nimero de d4tomos no seu corpo inteiro. Isso serve para explicar
como um 4tomo é pequeno — ha mais de um bilh&o vezes um bilhdo vezes um
bilhdo deles s6 em vocé —, e sugere que vocé ndo tem dtomos mortos de Sha-
kespeare em nimero suficiente sequer para formar uma célula cerebral.

A vida é um péssego Os dtomos sdo tdo mindsculos que, até recente-
mente, era impossivel vé-los. Isso mudou com o desenvolvimento de mi-
croscépios de super-resolucio, a ponto de, em 2012, cientistas australianos
terem sido capazes de tirar uma fotografia da sombra projetada por um ni-
co dtomo. Mas nem sempre foi necessario que os quimicos os vissem para
compreenderem que, em algum nivel fundamental, os 4tomos poderiam ex-
plicar a maior parte do que acontece no laboratério e na vida. Grande parte
da quimica compreende atividades ainda menores, particulas subatdmicas
chamadas elétrons, que constituem as camadas externas dos 4tomos.

Se vocé conseguisse segurar um dtomo na mio, como se ele fosse um pésse-
g0, 0 caro¢o no meio seria o que é chamado de nicleo, contendo os prétons
e os néutrons, e a polpa suculenta seria formada de elétrons. De fato, se seu

linha do tempo
c. 400 a.C. 1803 1904

O filésofo grego Demacrito se John Dalton propoe uma teoria  Joseph John Thomson
refere a particulas indivisiveis atdmica apresenta o modelo do atomo
semelhantes ao dtomo como um “pudim de passas”
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péssego fosse realmente como um 4to-

mo, a maior parte dele seria polpa, e o T c A O
carogo seria tio pequeno que vocé po- eoria adbmica e

deria engoli-lo sem perceber — isso re- f’&d,Q,éCS qufm{w

presenta quanto do dtomo é ocupado
pelos elétrons. Mas é aquele nicleo que Em 1803, o quimico inglés John Dalton
impede o dtomo de se desmanchar. Ele L2 LT (P51 G TE GIUE OVl

. . cul d uma teoria da matéria baseada em
contem protons, particulas carregadas particulas indestrutiveis chamadas

positivamente, que exercem uma atra- atomos. Ele disse, em esséncia, que
¢do suficiente sobre os elétrons carre- elementos diferentes sao feitos de
atomos diferentes, os quais podem se
combinar para formar compostos, e que
reacoes quimicas envolvem um
rearranjo desses atomos.

gados negativamente para que eles ndo
saiam voando em todas as dire¢des.

Por que um atomo de oxigénio é
um atomo de oxigénio? Nem to-
dos os dtomos sdo iguais. Vocé ja pode ter percebido que um dtomo nio
compartilha tantas similaridades com um péssego, mas vamos levar a analo-
gia com as frutas um pouco mais longe. Os dtomos se apresentam em muitas
variedades ou sabores diferentes. Se nosso péssego fosse um dtomo de oxigé-
nio, entdo uma ameixa poderia ser, digamos, um dtomo de carbono. Ambos
sdo bolinhas de elétrons rodeando um carogo de préton, mas com caracte-
risticas inteiramente diferentes. Os dtomos de oxigénio flutuam em pares
(O,), enquanto os dtomos de carbono se aglomeram numa massa para for-
mar substancias duras, como diamante e grafite (C). O que os torna ele-
mentos diferentes (ver pdgina 10) € o seu ndmero de prétons. O oxigénio,
com oito prétons, tem dois a mais que o carbono. Elementos realmente
grandes, pesados, como o seabdrgio e o nobélio, t¢ém mais de cem prétons
em seu nicleo atdmico. Quando h4 tantas cargas positivas comprimidas no
espaco quase inexistente, de tdo pequeno, do nicleo, cada uma repelindo a
outra, o equilibrio é facilmente perturbado e os elementos pesados, como
resultado, ficam instdveis.

Em geral, um dtomo, seja l4 qual for seu sabor, terd o mesmo nimero de elé-
trons que os de prétons no seu nucleo. Se faltar um elétron, ou se o0 dtomo
capturar mais um, as cargas positivas e negativas ja nio se equilibram e o
4tomo se torna o que os quimicos chamam de um “fon” — um 4tomo ou mo-
lécula carregados. Os fons sdo importantes porque suas cargas ajudam a unir

1911 1989 2012

Ernest Rutherford descreve o Pesquisadores da IBM A descoberta do béson de
nucleo atémico manipulam atomos individuais  Higgs contribui com o modelo
para escrever “IBM” padrao do &tomo
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Divisdo do dtomo

O modelo primitivo de “pudim de passas” do
atomo, de J. J. Thomson, era visto como um
“pudim” macico e homogéneo carregado
positivamente, com “passas” carregadas
negativamente (elétrons) distribuidas ao redor
de maneira uniforme. Esse modelo mudou:
agora sabemos que os protons e outras
particulas subatomicas, chamadas néutrons,
formam o centro do &tomo, minusculo, denso,
e que os elétrons formam uma nuvem em
torno deles. Sabemos, além disso, que os
prétons e os néutrons contém particulas ainda
menores, chamadas quarks. Os quimicos em
geral nao lidam com essas particulas menores —
elas sao de interesse dos fisicos, que
despedacam atomos em aceleradores de
particulas para encontra-las. Mas é importante

Néutron Proton

Elétron

lembrar que o modelo de &tomo da ciéncia-e O ndcleo incrivelmente denso e
como a matéria se encaixa no nosso Universo—  pequeno de um dtomo contém
ainda esta evoluindo. A descoberta do béson de  protons carregados positivamente
Higgs, em 2012, por exemplo, confirmou a e néutrons neutros, orbitados por
existéncia de uma particula que os fisicos ja elétrons carregados

tinham incluido em seu modelo e usaram para negativamente.

fazer predicoes a respeito de outras particulas;
entretanto, ainda ha trabalho a ser feito para
determinar se € o mesmo tipo de bdson de
Higgs que eles estao procurando.

todo tipo de substancia, como o cloreto de sédio, do sal de cozinha, e o car-

bonato de célcio, do calcério.

Os tijolos da vida Além de constituir ingredientes da despensa,

0s ato-

mos formam tudo o que rasteja ou respira ou langa raizes, construindo mo-

léculas assombrosamente complexas, como o DNA, e as proteinas que

formam nossos musculos, ossos e cabelo. Eles fazem isso unindo-se (ver pa-
gina 22) a outros dtomos. O que € interessante a respeito de toda a vida na

Terra, no entanto, é que, apesar de sua tremenda diversidade, ela
sem excec¢do, um sabor especifico de dtomo: carbono.

possui,

Da bactéria que se agarra a vida em torno de fissuras nas partes mais profundas e
mais escuras do oceano a passaros voando no alto do céu, ndo hd uma tnica coi-

sa viva no planeta que nfo partilhe aquele elemento comum, o carbono. Mas,

como ainda nfo descobrimos vida em nenhum outro lugar, nio podemos dizer se

foi por um evento aleatério que a vida se desenvolveu desse jeito, ou se a vida
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poderia prosperar usando outros tipos de dtomos. ¢ g A beleza de uma
O:s fas de ficcio cientifica estario bem familiariza- coisa viva nio sio os

d'o/s 'com biologias alternativas — seres com base de atomos de que ela é
silicio apareceram em Star treck e Guerra nas estre- .
feita, mas o modo

las como formas de vida alienigenas. .
como esses atomos
Atomo por atomo Progressos na drea da  estao unidos.??
nanotecnologia (ver pagina 182) — que prome-
te tudo, desde painéis solares mais eficientes Carl Sagan
até drogas que buscam e destroem células can-
cerosas — trouxeram o mundo do 4tomo para um foco mais distinto. Os ins-
trumentos da nanotecnologia operam numa escala de um bilionésimo de
metro — ainda maior do que um dtomo, mas nessa escala é possivel pensar
em manipular 4tomos e moléculas individualmente. Em 2013, pesquisado-
res da IBM fizeram a menor animacio quadro a quadro do mundo, apresen-
tando um garoto brincando com uma bola. Tanto o garoto quanto a bola
eram feitos de d4tomos de cobre, tudo visivel individualmente no filme. En-
fim a ciéncia estd comecando a trabalhar numa escala que combina com a
visdo que o quimico tem do nosso mundo.

A ideia condensada:
Tijolos de construcao
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Elementos

Os quimicos vao a extremos para descobrir novos
elementos, as substancias quimicas mais basicas. A Tabela
Periodica nos permite organizar essas descobertas, mas
ela nao ¢ apenas um catalogo. Ha padroes na Tabela
Periodica que fornecem indicios a respeito da natureza de
cada elemento e de como eles podem se comportar
quando encontram outros elementos.

O alquimista do século XVII Hennig Brand aplicou um golpe do bai. De-
pois de se casar, ele abandonou o emprego como oficial do exército e usou o
dinheiro da esposa para financiar uma pesquisa em busca da Pedra Filosofal
— uma substincia mistica, ou mineral, que os alquimistas procuravam havia
séculos. Segundo a lenda, a Pedra tinha o poder de “transmutar” metais co-
muns, como ferro e chumbo, em ouro. Depois que sua primeira mulher mor-
reu, Brand encontrou outra esposa e continuou sua pesquisa mais ou menos
da mesma maneira. Aparentemente, tinha passado pela cabeca dele que a
Pedra Filosofal poderia ser sintetizada a partir de fluidos corporais, e Brand,
para extrai-la, adquiriu entio nada menos do que 1.500 galdes de urina hu-
mana. Finalmente, em 1669, ele fez uma descoberta assombrosa, mas nao
era a Pedra. Por meio de suas experiéncias, que envolviam a fervura e sepa-
ragio da urina, Brand tinha, sem querer, se tornado a primeira pessoa a des-
cobrir um elemento usando meios quimicos.

Brand produzira um composto contendo fésforo, a que ele se referia como
“fogo frio”, porque brilhava no escuro. Mas foi s6 nos anos 1770 que o fésfo-
ro foi reconhecido como um elemento novo. A essa altura, os elementos es-
tavam sendo descobertos aos montes, com os quimicos isolando oxigénio,
nitrogénio, cloro e manganés, tudo no intervalo de uma década.

Em 1869, dois séculos depois da descoberta de Brand, o quimico russo Dmi-
tri Mendeleev criou a Tabela Periddica, e o fésforo tomou seu devido lugar
nela, entre o silicio e o enxofre.

linha do tempo
1669 1869 1913

Primeiro elemento - fosforo — Mendeleev publica a primeira Henry Moseley define
descoberto por meios quimicos encarnagao de sua Tabela elementos por seu nimero
Periodica atomico
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O que é um elemento? Durante
muito tempo, o fogo, o ar, a dgua e a
terra foram considerados “os elemen-
tos”. Um misterioso quinto elemento,
o éter, foi acrescentado para explicar as
estrelas, ja que elas ndo poderiam,
como argumentava o filésofo Aristéte-
les, ser feitas de qualquer elemento ter-
restre. A palavra “elemento” vem do
latim (elementum), significando “pri-
meiro principio” ou “a forma mais bési-
ca” — uma descricio nada ruim, mas
que nos deixa pensando na diferenca

1

Decodificacao da
Tabela. Pericdica

Na Tabela Periddica (ver paginas 206-7),
os elementos sao representados por
letras. Algumas sao abreviacoes
evidentes, como o Si para o silicio,
enquanto outras, como W para
tungsténio, parecem nao ter sentido —
casos como esse costumam ser
referéncia a nomes arcaicos. O nimero
acima da letra € o nimero de massa - o
numero de nucleons (protons e

néutrons) no nucleo de um elemento. O
numero subscrito é seu nimero de
protons (nUmero atémico).

entre elementos e 4tomos.

2

A diferenca é simples. Elementos sdo
substancias, em qualquer quantidade;
dtomos sdo unidades fundamentais.
Um pedaco sélido do fésforo de Brand — incidentalmente, uma matéria qui-
mica téxica e um componente de gds neurolégico — é uma colecio de dto-
mos de um elemento em particular. No entanto, curiosamente, nem todos
os pedacos de fésforo sdo iguais, porque seus dtomos podem estar arranjados
de modos diferentes, mudando a estrutura interna e também a aparéncia ex-
terna. Dependendo de como os dtomos estdo dispostos no fésforo, este pode
ser branco, preto, vermelho ou violeta. Essas variedades também se compor-
tam de modo distinto, por exemplo, fundindo-se em temperaturas comple-
tamente diferentes. O fésforo branco derrete ao Sol em um dia muito
quente, enquanto o fésforo preto precisaria ser aquecido numa fornalha aci-
ma de 600 °C para se fundir. Entretanto, os dois sdo feitos dos mesmos 4to-
mos com 15 prétons e 15 elétrons.

Padroées na Tabela Periodica Para o observador nio treinado, a Ta-
bela Periédica (ver paginas 206-7) tem a aparéncia de um jogo de Tetris li-
geiramente ndo ortodoxo, no qual — dependendo da versdo que vocé esta
olhando — alguns blocos ndo cairam bem até o fundo. Parece que precisa de
uma boa arrumacio. Na verdade, é uma bagun¢a bem organizada, e qual-
quer quimico consegue rapidamente encontrar o que estd procurando no

1937

Primeiro elemento produzido
artificialmente - tecnécio

2000

Cientistas russos descobrem o
elemento superpesado
livermorio

2010

Anunciada a descoberta do
elemento de nimero atémico
117: ununséptio [atualmente

. esse elemento se chama
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meio da desordem aparente. Isso porque o projeto perspicaz de Mendeleev
contém padrdes ocultos que ligam os elementos de acordo com suas estrutu-
ras atdmicas e seu comportamento quimico.

Ao longo das fileiras da tabela, da esquerda para a direita, os elementos es-
tdo arrumados em ordem de nimero atdmico — o ndmero de prétons que
cada elemento tem em seu ntcleo. Mas o génio da inven¢io de Mendeleev
foi perceber quando as propriedades dos elementos comegam a se repetir, e
af aparece uma nova fileira. E por meio das colunas, portanto, que algumas
percep¢des mais sutis sdo compreendidas. Veja a coluna na extrema direita,
que vai do hélio ao oganessonio. Esses sdo gases nobres, todos gases incolo-
res sob condigdes normais e particularmente preguicosos quando se trata de

se envolverem em qualquer tipo de reagio

660 mundo das reagfjes quimica. O nednio, por exemplo, é tio
quimicas é feito um inerte que ndo se consegue convencé-lo a

palco... os atores sio os Chrar em um composto com qualquer ou-
elementos.?9 (© elemento. Os motivos para isso estdo re-

lacionados aos elétrons. Dentro de qualquer
Clemens Alexander Winkler, 4tomo, os elétrons estio dispostos em ca-
tescobridor do elemento germanio madas concéntricas, que s6 podem ser ocu-
padas por determinado nimero de elétrons.
Uma vez que uma camada estd completa, elétrons adicionais tém de come-
¢ar a preencher outra camada, mais externa. Como o nimero de elétrons
em qualquer elemento dado aumenta com a elevagio do niimero atémico,
cada elemento tem uma configuragio eletrdnica diferente. A caracteristica
principal dos gases nobres é que todas as suas camadas exteriores estdo com-
pletas. Essa estrutura completa é muito estavel, significando que os elétrons
sdo dificeis de ser incitados a acdo.

Podemos reconhecer muitos outros padrdes na Tabela Periédica. A medida
que vocé vai da esquerda para a direita, na direcio dos gases nobres, e de
baixo para cima, é preciso mais esforco (energia) para extrair um elétron
de um 4dtomo de cada elemento.

O meio da tabela é ocupado principalmente por metais, que se tornam mais
metalicos conforme vocé se aproxima do canto mais a esquerda. Os quimi-
cos usam seu conhecimento desses padrdes para prever como os elementos
vao se comportar nas reagoes.

Superpesados Uma das poucas coisas em comum entre a quimica e o
boxe é que ambos tém seus superpesados. Ao mesmo tempo que 0s pesos-
-mosca flutuam no topo da Tabela Periédica — os 4tomos de hidrogénio e
hélio portando apenas trés prétons entre eles —, os das fileiras de baixo
afundaram em virtude de suas pesadas cargas atdmicas. A tabela cresceu ao
longo de muitos anos incorporando novas descobertas de elementos mais
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A caca pelo mais pesado superpesado

Ninguém gosta de trapaceiros, mas eles sao encontrados em todas as profissoes, e a
ciéncia ndo é uma excecao. Em 1999, cientistas no laboratério Lawrence Berkely, na
Califérnia, publicaram um artigo cientifico comemorando a descoberta dos elementos
superpesados 116 (livermorio) e 118 (unundctio) [atualmente, esse elemento se chama
oganessonio]. Mas algo nao fazia sentido. Depois de ler o artigo, outros cientistas
tentaram repetir a experiéncia e, nao importava o que fizessem, nao conseguiam
chegar a um uUnico atomo do 116. Ocorreu que um dos “descobridores” tinha
inventado os dados, levando uma agéncia governamental norte-americana a fazer um
desmentido embaracoso quanto a declaragoes a respeito da ciéncia de alto nivel que
estava financiando. O artigo foi recolhido e os louros pela descoberta do livermorio
foram para um grupo russo um ano mais tarde. Os cientistas que falsificaram os dados
originais foram demitidos. Hoje em dia, o prestigio associado a descoberta de um
novo elemento é tal que cientistas estao dispostos a por em jogo toda a sua carreira.

pesados. Mas o niimero 92, o elemento radioativo uranio, foi realmente o
dltimo a ser encontrado na natureza. Embora o decaimento natural do ura-
nio gere o plutdnio, as quantidades sdo infimas. O plutdnio foi descoberto
em um reator nuclear, e outros superpesados sio gerados pela colisio de
dtomos em aceleradores de particulas. A caca ainda ndo terminou, mas cer-
tamente se tornou muito mais complicada do que ferver fluidos corporais.

A ideia cpndpnsadg:
As subsﬁanmas mais
simples
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