AS PARTICULAS CONSTITUINTES Do ATomo‘™)
José Mania Fifando Bassalo

A primeira evidéncia de que o atomo apresentava uma estrutu-
ra aparece com a teorla ionica, desenvolvida em 1887, por Svante August
Arrhenius (quimico e fisico sueco, 1859 - 1927; Prémio Nobel de Quimi
ca, 1903) para explicar as leis da eletrélise1 estabelecidas por Michad
Faraday (flsico e quimico Inglés, 1791 - 1867) no perfodo 1832 - 1833,
depois que o mesmo analisou as experiéncias realizadas por Humphry
Davy (quimico inglés, 1778 - 1829) sobre a obtengao dos metals? por in
termédio da eletroquimica, ou seja, fazendo passar corrente elétrica
através de compostos metalicos. Sequndo Arrhenius, os {ons que cons
tituiam a corrente elétrica através de uma solugao, no fendmeno da e
letrolise, nada mais eram do que atomos carregados de eletricidade.
Assim, por exemplo, a dissolugdo do cloreto de sodio na agua decor-
ria de seu fracionamento em dois atomos carregados de ‘eletricidade:
o fon de Cloro com carga negativa (o cation Cl ), e o [on de Sodio com
carga positiva (o anion Na‘}.

A descoberta das particulas subatomicas, isto €, as consti~-
tuintes do atomo, comega com as experiéncias realizadas em 1897, por
Joseph John Thomson (fisico inglés, 1856 - 1940; Prémio Nobel de Flsi

ca; 1906) (RO1) com os raios catédlc053

descobertos por Heinrich Geiss
ler (ffsico alemao, 1814 - 1879) e Julius Pluecker (fisico alemao, 1801
- 1868) em 1859.

J.J. Thomson, ao mostrar que os raios catodicos eram defletl
dos por um campo elétrico e ao determinar a razao entre a carga e a
massa deles, chegou a conclusao de que se tratava da unidade de car-
ga elétrica da corrente elétrica - o elétron, que havia sido propos~-
to por George Johnstone Stoney (flsico inglés, 1826 - 1911) em 1891,
ao calcular a quantidade minima de carga elétrica, combinando a lei
da eletrolise de Faraday e o nimero de Avogadro. Admitinde Thomson
que o elétron era uma das particulas fundamentais da natureza, formu
lou, em 1904 (RO2), uma teoria sobre a estrutura de um atomo e segun
do a qual o mesmo era uma esfera carregada positivamente, tendo to-
dos os elétrons, com carga negativa, distribuidos sobre a esfera pa-
ra torna-la neutra. Seu modelo ficou conhecido como plum-pudding(pg
dim de ameixas). A carga elétrica e a massa do elétron s6 seriam de

finitivamente determinadas por Robert Andrews Millikan (flsico norte
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americano, 1863 - 1953; Prémio Nobel de Flsica, 1923) em suas célebres
experiéncias realizadas no perfodo 1909 = 1911 (RO3).

A existéncia de particulas carregadas positivamente tinha si
do evidenciada na experiéncia realizada em 1895, por Jean Baptiste
Perrin (flsico francés, 1870 - 1942; Prémio Nobel de Flsica, 1926) ao
mostrar que os raios canalsh observados por Goldstein em 1886, eram
desviados por um campo elétrico em sentido contrario ao dos raios ca

5

todicos Mais tarde, em 1907 (RO4), Thomson determinaria a relagao
entre a carga e a massa dos raios canais, que ele chamaria naquela o
casiao de raios positivos. A idéia de que uma particula positiva era
também um constituinte do 3tomo surgiu com a experiéncia levada a ca
bo por Ernest Rutherford (fisico ingles, 1871 - 1937); Premio Nobel de
Quimica, 1908), em 19116 (RO5) , por Hans Geiger (fisico alemao, 1882
- 1945) em 1910 (RO6), por Geiger e Ernest Marsden (fisico inglés,1B89
- 1970) em 1909 (RO7), e 1913 (ROB), a respeito do espalhamento so-
frido por partfculas alfa em uma 13mina fina de metal. Para explicar
o resultado dessas colisces que, as vezes, faziam a partlfcula alfa vol
tar para a regiao de onde tinham partido, Rutherford idealizou um mo
delo para o atomo segundo o qual esse modelo seria um sistema plane-
l5r107 em miniatura, tendo um campo de forga central carregado posi-
tivamente - o nicleo. 0s elétrons giravam em torno desse nicleo em
Grbitas circulares, como primeira aproximagao. Estava assim descober
to o nucléo atomico que concentraria, segundo Rutherford, praticamen
te toda a massa do atomo, ficando os elétrons orbitando em raios da
ordem de 10 mil vezes o raio nuclear. Ent3o o atomo ocupa um volume
relativamente muito grande quando comparado com o volume nuclear on-
de se encontra concentrada praticamente toda matéria. Assim, o ato-
mo € praticamente vazio.

As experiéncias de Thomson sobre os raios positivos proveni-

8 + +
entes da descarga elétrica em gases ionizados, tais como H . "2 »

ot : 0; » etc., realizadas no perfodo 1907 - 1913, n3o s6 levaram a q
dentificar o préton - o nicleo do Hidrogenio ionizado (H+)- como uma
particula positiva isolada, bem como evidenciar a existéncia de is6-
‘Oﬂosa. Em 1913 (R09), Thomson descobriu que fons positivos de Ned-
nio, quando desviados por um campo elétrico, caiam em dols pontos di
ferentes, como se o gas de Neonio fosse constituido de uma mistura de
dois fTons, com massas diferentes. 0 estudo de Iisc6topos prosseqguiu
com Francis William Aston (quimico e flsico ingles, 1877 - 1945) ; Pre
mio Nobel de Quimica, 1922) ao aperfeicoar a aparelhagem de Thomson,
Inventando assim, em 1919 (R10), o espectréografo de massa.

A produgao de prétons foi obtida por Rutherford em 1919 (R11) ,

30 analisar as cintilacoes que particulas alfa provocavam em um ante
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paro de sulfeto de zinco, depois que as mesmas atravessavam um ci-=
lindro contendo gases. Observou Rutherford que as cintilacoes eram
provocadas quando no cilindro era colocado Hidrogénio ou Nitrogénio.
No caso do cilindro conter Hidrogénio, acreditava Rutherford que as
particulas alfa expulsavam o nicleo do Hidrogénio (proton) e este i-
ria, portanto, colidir com o anteparo de sulfeto de zinco. No caso
do Nitrogénio, Rutherford acreditava, também, que a particula alfa ar
rancava um proton ao niucleo do Nitrogénio, transmutando-o no Oxigé-
nio, segundo a reagao: H; + N'™ 4 0'7 &+ H' |, préton esse que provo-
caria a cintilagao no anteparo. Com essa reagao, Rutherford comega-
va a concretizar o sonho dos alquimistas - a transmutacao dos elemen
tos. Ao repetir a experiéncia de Rutherford em uma camara de nuvcnsg,
Patrick Maynard Stuart Blackett (flsico inglés, 1897 - 1974; Prémio No
bel de Fisica, 1948), em 1925 (R12), conseguiu pela primeira vez fo-
tografar a trajetoria do proton.

A suspeita da existéncia de uma particula neutra como consti-
tuinte do nicleo atomico foi sugerida por Rutherford, em 1920, ac a-
presentar na Sociedade Real de Londres, o resultado de sua experién-
cia realizada no ano anterior. Para Rutherford, o isotopo do Oxigé-
nio por ele obtido - 0'7 -, poderia ser o bem conhecido 0'® , acres
cido de uma particula neutra com a massa aproximadamente igual a do
proton. 0 préprio modelo atomico de Rutherford proposto em 1911,con
forme vimos anteriormente, indicava que deveriam haver outras parti-
culas constituintes do atomo todo, pois tal modelo nao poderia ser ex
plicado pela teoria eletrodinamica classica sintetizada por James Clerk
Maxwell (ffsico escocés, 1831 -1879) no perfodo 1867 - 1873. De acor
do com essa teoria, cargas eletricas aceleradas irradiavam energia e
cargas elétricas de mesmo sinal se repellamiu. Assim, como os elé-
trons giravam em torno do nucleo com movimento uniforme e em o6rbitas
circulares, em primeira aproximagao , devido 3 aceleragao cen-
tripeta que os mantém em orbita , perderiam energia por lrra-
dlagso e tenderiam a cair no nucleo. Portanto, a camada de elétrons
do atomo - a eletrosfera - era instavel. Sendo o nicleo rutherfor-
diano composto somente de particulas positivas, ele nao deveria ser
estavel, pols haveria entre tais particulas uma forga de repulsao e-
letrostatica. A estabilidade da eletrosfera seria conseguida atra-
vés do modelo atdmico de Niels Henrik David Bohr (flsico dinamarqués,
1885 - 1962; Prémio Nobel de Fisica, 1922) formulado em 1913'' (R13)
e segundo o qual o atomo so irradiaria quando o elétron se deslocas-
se entre orbitas circulares estaveis. A estabilidade do nicleo s6 se
ria explicada com a teoria das forgcas nucleares desenvolvida por Hi-
deki Yukawa (fisico japonés, 1907 - : Préemio Nobel de Flsica, 1949),
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em 1935 (R14). Antes, na década de 1920, acreditava-se na existan-
cia de elétrons no interior do nicleo e que juntavam-se aos prétons co
mo se fossem cola. Assim, os elétrons neutralizariam a carga eletri
ca dos protons e impediriam que os mesmos se repelissem. Esse mode-
lo, por exemplo, explicava porque o Hélio tinha uma massa que equiva
lia a de quatro protons, enquanto que a carga elétrica equivalia 3 de
dois. No entanto, verificou-se que tal modelo era inconsistente, pois
a energia eletrostatica de ligacao entre o elétron e o proton é insu
ficiente para manter o elétron confinado em dimensces nucleares!z.

Experimentalmente, a identificacao de uma partficula neutra nao
poderia mais ser feita através de seus desvios provocados por campos
elétricos e/ou magnéticos, como ocorrera com o elétron, nas experién
cias de Thomson, e nem como ocorrera com o proton, nas experiéncias
de Thomson ¢ de Blackett, uma vez que, sendo neutras, nao poderiam
nem interagir com campos de forga eletricos ou magnéticos e nem pro-
duzir Tons. Portanto, a deteccao de particulas neutras deveria ser
feita de maneira indireta. As experiéncias que levaram 3 Identlfica
¢ao de uma partfcula neutra foram realizadas por Walther Wilhelm Georg
Frank Bothe (ffsico alemao, 1891 - 1957; Prémio Nobel de Fisica, 1954),
H. Z. Becker, em 1930 (RI15); por Iréne Joliot=-Curie (ffisica fran-
cesa, 1897 - 1956; Prémio Nobel de Quimica, 1935) e Fredéric Joliot-
Curie (fisico francés, 1900 - 1958; Prémio Nobel de Quimica, 1935) em
1932 (R16), com bombardeio por partfculas alfa de elementos leves
tais como o Litio, o Berllio, o Boro, etc.. Porém, as radiagoes pe-
netrantes que eram emitidas pelos elementos leves nas experiencias re
feridas acima, nao foram corretamente interpretadas, nem por Bothe e
Becker que acreditaram ser radlagoes gama, e nem pelo casal Joliot~-
Curie, os quais admitiram ser uma nova espécie de radiagao, diferen-
te da gama, pois ela era capaz de arrancar prétons das substanclas
por onde passavam, como por exemplo, a parafina, substancia que con-
tém Hidrogénio.

A interpretagao de tal radiagao como uma partfcula neutra -
néutron -, foi felta por James Chadwick (fisico ingles, 1891 - 1974;
Prémio Nobel de Fisica, 1935) em 1932 (R17), ao afirmar que a melhor
maneira de explicar as radiagoes observadas por Bothe e Becker e pe-
lo casal Joliot-Curie era supor que as partfculas alfa expulsavam do
nicleo do Berilio, por exemplo, partfculas neutras e que estas expul
savam os protons da parafina. Chadwick, por comparagao entre a foni
zagdo do Nitrogénio e do Hidrogénio avaliou a massa do néutron como
aproximadamente igual a do proton. Muito embora Chadwick tenha des-
coberto o néutron, a hipotese de que este fosse um constitulnte do né

cleo, juntamente com o proton, fol formulada em 1932 (R18) por Werner
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Karl! Heisenberg (fisico alemdo, 1901 - 1976; Prémio Nobel de Fisica,
1932) e, independentemente, no mesmo ano (R19), por D. Iwanenko. A
estabilidade nuclear decorria de um mecanismo de forgas de troca
entre os nucleons (préton e néutron), mecanismo esse que s6 seria ex
plicado, conforme vimos anteriormente, pelo trabalho de Yukawa. As-
sim, segundo essa hipotese, o nucleo do Hélio era constituido por dois
prétons e por dois néutrons, e os isGtopos de um elemento quimico con
tem o mesmo numero de protons, que & igual ao nimero de elétrons pe-
riféericos, para manter a neutralidade do elemento, diferindo apenas
no numero de néutrons, confirmando ass}m, teoricamente, a existéncia

de is6topos observados por Thomson, Soddy e Aston.

NOTAS

(1) Faraday observou que, se a mesma quantidade de eletricidade atra
vessa diversas barras metalicas introduzidas em uma determinada solu
¢330, as massas de material depositado naquelas barras sao proporcio-
nais aos equivalentes quimicos, isto &, quocientes das massas atomi-
cas das substancias depositadas, pelas respectivas valéncias. A es-
se fenomeno, Faraday denominou eletrolise. Por sugestdo de William
Whewell (erudito inglés, 1794 - 1866), Faraday chamou as barras meta-
licas referidas acima, de eletrolitos, sendo o anodio polo positivo e

o catodio, negativo.

(2) 0s metais isolados por Davy foram o Potassio em 1807; o Bario, o

Estréncio, o Calcio e o Magnésio, todos em 1808,

(3) Raios catddicos sdo raios originarios do eletrodo negativo nos tu
bos de descarga gasosa, nome esse dado por Eugen Goldstein (fisico a
lemao, 1850 - 1930) em 1876. Dez anos mais tarde, Goldstein tentaria
a primeira explicac3o para a aurora boreal que seria, para ele, con-
sequéncia de uma descarga elétrica na atmosfera provocada pelos raios
catdédicos provenientes do Sol. Em 1958 (R20),-James Alfred Van Allen
(fisico norte-americano, 1914 - ), e L.J. C;hill, completariam a
explicagao de Goldstein, ao afirmarem que a luz da aurora era prove-
niente da interagéo da radiagéo emitida por efupgéo solar, com uma ca
mada de prétons e de elétrons altamente energéticos, envolvendo a
Terra, e conhecida por cinturao de van Allen, denominado a partir de

1960, de magnetosfera.

(k) 0s raios canais, que tiveram seu nome batizado por Goldstein,sao
raios que atravessam um catodo perfurado e se deslocam em sentido con

trario ao dos raios catodicos.
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(5) Provavelmente também foi Perrin o primeiro a observar que os raios

catodicos eram compostos de particulas com carga negativa.

(6) Essa experiéncia de Rutherford fol realizada em 1909, porém, so-
mente em 1911, ele apresentou seu trabalho na Sociedade Real de Lon-
dres .

(7) A idéia de um sistema planetario para explicar a estrutura de um
atomo ja tinha sido conjecturada por varios fisicos, entre eles Sto-
ney (1891), Hendrik Antoon Lorentz {fisico holandés, 1853 --1928; Pré
mio Nobel de Fisica, 1902) e Joseph Larmor (fisico e matematico iIn-
glés, 1857 - 1942) em 1896; Perrin em 1901 {(R21) e Hantaro MNagaoka (f]
sico japoneés, 1865 - 1950) em 1904 (R22). Loventz e Larmor idealiza-
ram a estrutura planetaria do atomo para poder explicar o fendmeno ob
servado por Pieter Zeeman (fisico holandes, 1865 - 1943; Premio Nobel
de Fisica, 1902) em 1896 (R23) e no qual as raias espectrais emitidas
por atomos excitados eram decompostas quando observadas em regices de

campo magnético forte.

{8) 0 nome isStopc (mesmo lugar, em grego) foi sugerido por Frederick
Soddy (quimico inglés, 1877 - 1956; Prémio Nobel de Quimica, 1921) sig
nifica que um mesmo elemento quimico tem o mesmo numero atdmico (2) e

o nimero de massa (A) diferente. Sua proposta ocorreu em 1913 (R24) .

(9) A cdmara de nuvens, inventada por Charles Thomson Rees Wilson (f7
sico escocés, 1869 - 1959; Prémio Nobel de Flsica, 1927) em 1911 (R2S),
basefa~se no fato de que um vapor superesfriado se condensa em gotf-
culas de 1{quido em torno de qualquer {fon presente em seu interior.A
energia, a massa e a carga de uma particula podem ser calculadas ana
lisando-se o comprimento, a densidade e o tipo de trago. Por exem-
pfo, quanto maior e quanto mals denso for o trago, mais energética e
mais pesada sera a particula. Sua carga serd determinada observando
-se o desvio sofrido pela partfcula na presenga de campos elétricos
e/ou magnéticos. Em 1952 (R26), Donald Arthug Glaser (fisico norte-
americano, 1926 - ; Prémio Nobel de Ffsica: 1960), observando que
poderiam ser formadas bolhas em torno do fon1 por ebulicao de um 17-

quido superaquecido, comstrulu, entao, a primeira camara de bolhas.

(10) A descoberta de que cargas elétricas de mesmo sinel se repelem e
que cargas elétricas de sinal contrario se atraem fol feita por Char
les Frangois de Cisternay Dufay {fisico francés, 1698 - 1739) em 1734.
A expressao algébrica para calcular essa forga foi obtida por Charles
Augustin Coﬁlomb (fTsico francés, 1736 - 1806), em 1785.
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(11) 0 modelo de Bohr seria ampliado em 1916 (R27), por Arnold Joﬁaﬂ
nes Wilhelm Sommerfeld (flsico alemdo, 1868 - 1951) ao introduzir no
mesmo, Grbitas ellpticas e considerar efeitos relativisticos nas ve-
locidades dos elétrons. Antes, em 1915 (R28), W. Wilson havia con-
siderado as orbitas elfpticas, independentemente de Sommerfeld.

(12) A inconsisténcia é encontrada quando se compara a energia ele-
trostatica coulomblana entre o elétron e o proton, com a energia de
uma particula confinada em uma regido de dimensdes nucleares (~|u'l’
cm) . Essa energia é calculada usando-se a mecinica relativistica de
senvolvida por Albert Einstein (flsico suico-germano-norte=-americano,
1879 - 1955; Prémio Nobel de Fisica, 1921) em 1905 (R29), e o Princi-
pio da Incerteza formulado por Heisenberg, em 1927 (R30).
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