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A busca por novos elementos quimicos € hoje uma das fronteiras mais ativas da ciéncia, com laboratdrios
de diversos paises competindo para fabricar 4&tomos que a natureza ndo produz. Ainda assim, o ensino de
Quimica raramente conecta seus fundamentos cldssicos a essa fronteira, sobretudo aos efeitos relativisticos
e aos limites da tabela periddica. Este artigo aproxima o tema do ensino médio articulando trés eixos, a
corrida por novos elementos, a relatividade dentro do d4tomo e a ilha de estabilidade, que convergem no ele-
mento de nimero atdmico 120. Partindo de fendmenos cotidianos, como a cor do ouro, o mercurio liquido
e a bateria do carro, revela-se 0 mecanismo invisivel por trds de cada um, numa inversao didatica inspirada
em Faraday. Mostra-se que o elemento 120, embora pertenga formalmente ao grupo 2, ndo se comportaria
como um tipico metal alcalinoterroso. Conclui-se que os fundamentos cldssicos sio o substrato da fronteira

atual, com conexdes a BNCC e a literatura de ensino.
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Introducao

Em um laboratério da Califérnia, um detector registra
um lampejo: um tnico d&tomo acaba de nascer de uma co-
lisdo violenta entre dois niicleos. E um elemento que nio
existe em parte alguma da natureza e que jamais existiu na
Terra antes de alguém o fabricar. Menos de um milésimo
de segundo depois, ele se desfaz. Houve tempo apenas de
provar que, por um instante, ele esteve ali. Isso aconteceu
de verdade, repetidas vezes, na ultima década, enquanto
equipes nos Estados Unidos, na Rissia, na Alemanha e no
Japao disputam quem fard o préximo elemento da tabela
periddica, o de nimero atomico 120.

A maioria dos textos sobre os confins da tabela periddica
comega pela teoria. O caminho parece rigoroso, mas costuma
perder o leitor antes da parte interessante. Faraday apontava
0 oposto: ao abrir suas conferéncias natalinas com uma sim-
ples vela acesa, defendia que nao ha porta mais aberta para o
estudo da filosofia natural do que o exame de um fendmeno
concreto diante dos olhos (Faraday, 2007). Este artigo segue
a mesma direcdo, comecando sempre pelo fendmeno e sé
depois perguntando o que estd escondido por trds dele.

Trés eixos organizam a discussao e dio titulo a este texto:
a corrida por novos elementos quimicos, a relatividade dentro
do atomo e a ilha de estabilidade. Eles ndo sao independen-
tes, e seu ponto de encontro tem nome e endereco na tabela:
o elemento 120. E a relatividade que decidird que tipo de
metal ele serd; € a ilha de estabilidade que dird por quanto
tempo ele existird; e € a corrida entre laboratdrios que tentard,
neste exato momento, fabricd-lo. Essa convergéncia permite
articular conteddos cldssicos do ensino médio, modelos
atdmicos, propriedades periddicas e radioatividade, com
uma das fronteiras mais vivas da ciéncia atual (F16r, 2009;
Garbellini e Rocha-Filho, 2015).

Vale destacar que essa fronteira foi erguida sobre bases
que os professores de Quimica ensinam hd mais de um
século: a periodicidade de Mendeleiev (1869), as camadas
eletronicas de Bohr (1913), a equagdo que une mecanica
quantica e relatividade, escrita por Dirac em 1928 (Dirac,
1928), e o modelo de camadas nucleares de 1949 (Goeppert
Mayer, 1949). Aprender bem esses fundamentos € justamente
o que permite compreender por que o elemento 120 promete
surpreender.
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A corrida por novos elementos quimicos: fabricando atomos
que a natureza nao faz

Fenomeno de Abertura: Em 2016, a IUPAC reconheceu
oficialmente quatro novos elementos, completando a
sétima linha da tabela: nihéonio (113), moscovio (115),
tennesso (117) e oganessonio (118). O oganessonio, o
mais pesado jd fabricado, foi produzido um dtomo de cada
vez; seu isotopo mais estdavel vive menos de um milésimo
de segundo. Para batizar um elemento tdo fugaz, bastou
detectar um punhado de dtomos ao longo de anos de
experimentos (Rocha-Filho, 1997).

Os primeiros 94 elementos da tabela, do hidrogénio ao
plutdnio, ocorrem na natureza.
Todos os mais pesados sdo artifi-
ciais, sintetizados desde os traba-
lhos pioneiros de Glenn Seaborg,
e a histdria dessa expansao €, em
si, um belo episédio de historia da
ciéncia para a sala de aula (Flor,
2009). Fabricar um elemento
ndo € uma reagdo quimica, e sim
nuclear. A receita parece simples no papel: para obter um
elemento com determinado nimero de prétons, basta fundir
dois ntcleos mais leves cuja soma de prétons dé esse nu-
mero. Na prdtica, € uma das tarefas mais dificeis da ciéncia
experimental.

Para orientar a leitura, a Figura 1 retne a tabela periddica
completa, com destaque para os elementos citados ao longo
do texto e para a posi¢do prevista do elemento 120.
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Um acelerador langa um feixe intenso de nicleos leves
contra um alvo de um elemento pesado. A esmagadora
maioria atravessa ou ricocheteia; pouquissimos chegam
perto o bastante para vencer a repulsdo entre as cargas po-
sitivas e se fundir. A probabilidade € tdo baixa que se pode
bombardear o alvo por semanas para ver um tnico 4tomo
nascer (Oganessian e Utyonkov, 2015). Durante anos, a
receita usou um feixe de célcio-48 contra alvos cada vez
mais pesados, chegando do elemento 112 ao 118. Mas hd
um muro: o califérnio (98 prétons) € o alvo pritico mais
pesado disponivel, e cilcio (20) somado a califérnio (98) da
118. Para ir além sem trocar o alvo, s resta trocar o projétil
(Giuliani et al., 2019).

Foi o que um grupo do Laboratério Nacional Lawrence
Berkeley demonstrou em 2024,
ao bombardear um alvo de plu-
tonio-244 (94 prétons) com um
feixe de titdnio-50 (22 prétons)
e produzir, pela primeira vez,
livermorio (116) por essa rota
inédita (Gates et al., 2024). O
resultado € decisivo porque valida
o feixe de titanio: trocando o alvo
de plutdnio por califérnio (98 prétons), a soma passa a ser
exatamente 120 (22 + 98), e esse € justamente 0 proximo
passo que se pretende dar, ainda ndo concretizado. A cor-
rida € mundial: o instituto RIKEN, no Japdo, persegue o
elemento 119; centros na Alemanha e na Russia também
disputam. Estima-se que fabricar o 120 seja de dez a vinte
vezes mais dificil que o livermdrio, talvez exigindo quase
um ano de feixe continuo para um unico dtomo (Gates et al.,
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Figura 1: Tabela peri¢dica dos elementos. Em destaque, os elementos discutidos no texto (ouro, mercurio e chumbo) e os super-
pesados citados (copernicio e oganessonio); em vermelho, a posigao prevista do elemento 120, no 8° perfodo e grupo 2. Fonte:

Elaborada pelos autores.
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2024). De fato, as tentativas de sintese do elemento 120 pela
reagdo titanio-califérnio tiveram inicio em 2025 e seguiam
em andamento em 2026, sem que sua existéncia tivesse
sido confirmada até o fechamento deste texto. O visivel € o
lampejo no detector; o invisivel sdo as duas perguntas que
movem toda a corrida e que ocupam as proximas secdes:
que tipo de metal o elemento 120 serd, e por quanto tempo
ele conseguira existir.

A relatividade dentro do dtomo: exemplos do dia a dia

Fenomeno de Abertura: Quatro coisas comuns parecem
ndo ter relagdo entre si. O ouro de uma alianca é amarelo,
e ndo prateado como quase todos os metais. O mercirio
de um termoémetro antigo é liquido a temperatura ambien-
te. O carro dd partida gragas a uma bateria de chumbo. E
os contatos elétricos de um celular sdo banhados a ouro
porque o ouro ndo enferruja. As quatro tém a mesma
causa secreta, e ela é, literalmente, a teoria da relativi-
dade de Einstein agindo dentro do dtomo (Pyykko, 2012;
Ahuja et al., 2011).

Quando alguém fala em relatividade, a imagem que vem a
cabeca costuma ser césmica: naves quase tao rapidas quanto
a luz, buracos negros, o tempo passando mais devagar. Mas
a teoria de Einstein ndo trabalha s 14 longe, no espago. Ela
também age, em siléncio, dentro dos dtomos mais pesados,
e o resultado aparece em coisas tdo banais quanto a cor do
ouro, o mercurio do termdometro e a bateria que da partida
no seu carro.

Por que os elétrons correm tanto?
O ponto de partida € simples.
Dentro de um atomo, todos os
elétrons sdo atraidos pela carga
positiva dos prétons; mas os que
estdo mais proximos do nicleo
sentem essa atracdo de forma
mais intensa. Quanto mais pro-
tons o nucleo tem, mais forte €
esse puxdo, e mais rapido esses
elétrons precisam se mover para
ndo desabar sobre o nucleo.
Em atomos muito pesados, eles
chegam a velocidades absurdas.
No ouro, que tem 79 prétons, 0s
elétrons mais internos viajam a cerca de 58% da velocidade
da luz. Mais da metade! (Pyykko, 2012; Thayer, 2005). E
justamente ai que Einstein entra em cena. Uma das ideias da
relatividade € que, quanto mais rdpido algo se move, maior
fica a sua massa.! Esses elétrons velozes ficam, portanto,

Quando alguém fala em relatividade, a
imagem que vem a cabeca costuma ser
cosmica: naves quase tdo rapidas quanto
a luz, buracos negros, o tempo passando
mais devagar. Mas a teoria de Einstein
ndo trabalha sé la longe, no espaco. Ela
também age, em siléncio, dentro dos
dtomos mais pesados, e o resultado
aparece em coisas tao banais quanto a cor
do ouro, o mercurio do termometro e a
bateria que da partida no seu carro.
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“mais pesados”, e um elétron mais pesado orbita mais
perto do nicleo. O efeito € que certas camadas de elétrons
encolhem, em especial as do tipo s, que sdo as que mais se
aproximam do centro do atomo.

Mas por que logo o 6s, se ele é tdo externo?

Aqui vale trocar a imagem das Orbitas de Bohr pela
descricao probabilistica do 4tomo. Nela ndo se fala em elé-
trons percorrendo trajetdrias fixas, mas em orbitais, regides
descritas por uma densidade de probabilidade radial que
informa a que distancia do nticleo € mais provavel encontrar
o elétron. E essa descri¢do que desfaz um aparente paradoxo:
como um efeito que age sobre os elétrons velozes, junto
ao nicleo, consegue contrair justamente o orbital 6s, que
¢ um dos mais externos do dtomo? A resposta estd numa
propriedade dos orbitais do tipo s: por ndo terem momento
angular, eles penetram as camadas internas € mantém den-
sidade de probabilidade aprecidvel muito perto do nicleo.
A curva de densidade radial do 6s ndo € um Unico monte
distante; ela possui pequenos l6bulos internos, proximos do
nucleo (Figura 2).

Durante a fracdo do tempo em que estd nesses l6bulos
internos, o elétron 6s mergulha na regido de carga nuclear
quase sem blindagem, onde atinge as altissimas velocidades
responséveis pelo efeito relativistico. E por penetrar até ali
que o 6s efetivamente “sente” a relatividade e se contrai e
estabiliza, embora seja um orbital de valéncia. O orbital 5d,
ao contrdrio, tem momento angular maior: uma barreira
centrifuga o mantém afastado do nicleo, de modo que quase
ndo penetra a regido interna (Figura 2) e praticamente nio
sofre o efeito relativistico direto. Ele ¢ afetado de outra
forma: como os orbitais s e p contraidos passam a blindar
melhor a carga nuclear, o 5d sente
uma carga efetiva menor, expande-
-se e sobe em energia. Esse duplo
movimento, contragdo do 6s e
expansdo do 5d, € justamente o
que aproxima os dois niveis e pre-
para a explicacdo da cor do ouro
apresentada a seguir.

Por que o ouro é dourado?

Esse encolhimento muda a
energia dos elétrons. No ouro, ele
aproxima dois niveis de energia (o
5d e o 6s) que, sem a relatividade,
ficariam bem afastados. Quando esses niveis estdo distantes,
0 ouro sO absorveria luz ultravioleta (que ndo enxergamos)
e pareceria branco-prateado, igualzinho a prata. Mas a rela-
tividade aproxima os niveis, e o metal passa a absorver a luz
azul, refletindo o resto. E esse “resto”, para o nosso olho,

MTrata-se de uma simplificacéo didética. Na formulagdo moderna da relatividade, a massa de repouso do elétron é uma grandeza
invariante; o que de fato cresce com a velocidade é o momento (e a energia) da particula. A imagem do elétron “mais pesado” fun-
ciona como modelo qualitativo para antecipar a contragdo dos orbitais, mas convém apresenta-la como tal, e nAo como um aumento

real de massa (Pyykkd, 2012).
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Figura 2: Densidade de probabilidade radial dos orbitais 6s e 5d (curvas hidrogenoides, em unidades atémicas). O orbital 6s (azul)
apresenta lébulos internos préximos do nlcleo, a penetragdo, enquanto o 5d (vermelho), por causa da barreira centrifuga, € mantido
afastado da regido nuclear. Ao penetrar até perto do nlcleo, o elétron 6s atinge velocidades relativisticas e seu orbital se contrai e
estabiliza; o 5d, que ndo penetra, é apenas blindado com mais intensidade pelos orbitais s e p contraidos e, por isso, se expande.

Fonte: Esquema elaborado pelos autores.

tem exatamente a cara do amarelo dourado. Portanto, o ouro
s6 € dourado por causa da relatividade (Figura 3). Sem ela,
seria mais um metal prateado (Pyykko, 2012). Esse mesmo
encolhimento dos orbitais também explica por que o ouro
quase ndo reage com nada, a famosa “nobreza” que o torna
perfeito para contatos elétricos e até para obturacdes de dente.

E o cobre, que também é avermelhado?
Nele os efeitos relativisticos sdo bem mais fracos, cerca
de sete vezes menores que no ouro. Aqui a cor nao depende

de Einstein: o cobre seria avermelhado de qualquer jeito.
Nele, ha elétrons na chamada banda 3d que ficam muito
préoximos do nivel de energia dos elétrons de condugdo
(banda 4s). Isso permite uma transicao eletronica (de 3d
para 4s) que absorve fétons com energia em torno de 2,1 a
2,5 eV. Essa faixa de energia corresponde justamente a luz
azul e verde (comprimentos de onda mais curtos). Ou seja,
o cobre absorve o azul e o verde e reflete bem as cores de
menor energia: o vermelho, o laranja e o amarelo. A soma
dessas cores refletidas é o que enxergamos como o tom

Por que o ouro é dourado: a relatividade aproxima os niveis 5d e 6s

SEM relatividade

6s

lacuna
grande

Energia

N~ absorve no ultravioleta
=) = — reflete tudo no visivel
77N — aspecto PRATEADO

5d sobe
(desestabiliza)
5d

COM relatividade

6s contrai
(estabiliza)

6s

lacuna
menor

5d

)
< ' absorvealuz AZUL
= = = reflete amarelo/vermelho

77 N —aspecto DOURADO

6s  Orbital s (mais penetrante; mais estabilizado pela relatividade)

5d Orbital d (menos penetrante; desestabilizado pela relatividade)

Figura 3: Origem da cor do ouro. Sem os efeitos relativisticos, a grande separagéo entre os niveis 5d e 6s sé permitiria absorgao no
ultravioleta, e o metal pareceria prateado. A contragao relativistica do 6s aproxima os niveis, deslocando a absorgao para a luz azul;
a reflexdo do amarelo e do vermelho resulta na cor dourada. Fonte: Esquema elaborado pelos autores com base em Pyykkd (2012).
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avermelhado caracteristico. A relatividade sé ajusta um
detalhe fino do tom.

O merctirio que escorre

O mesmo raciocinio explica por que o merctrio € liquido
a temperatura ambiente, algo rarissimo entre os metais. No
mercurio (Z = 80), a carga nuclear enorme também acelera
os elétrons internos a velocidades préximas de uma fragao
da velocidade da luz. Por causa do aumento relativistico de
massa, os orbitais do tipo s contraem e ficam mais estaveis,
ou seja, caem em energia. O orbital 6s sofre uma contracio
marcante, e os dois elétrons 6s acabam puxados para muito
perto do nucleo, fortemente presos aquele 4tomo individual.
Como o subnivel 6s ainda estd completamente cheio, forma-
-se uma espécie de “par inerte”. Devido a forte contracio
relativistica, o orbital 6s? preenchido fica altamente estabili-
zado e ndo participa da ligacio metdlica (Calvo et al., 2013).

O resultado € que esses elétrons quase ndo sobram para
participar do mar metdlico. A ligacdo entre 4tomos de mer-
curio passa a vir principalmente de forcas fracas de van der
Waals, geradas por flutuacdes locais de carga nos dtomos
vizinhos, em vez do compartilhamento de elétrons (Calvo
et al., 2013). Uma introdugao acessivel aos tipos de ligacao
quimica e a formacdo de bandas de energia (conceitos como
ligacdo metalica, o “mar” de elétrons e as bandas de valén-
cia e de conducio, pouco usuais no ensino médio) pode ser
consultada em Toma (1997). Nao por acaso, 0 mercirio se
comporta com frequéncia mais como um gas inerte do que
como um metal. Pouca coesdo significa que basta pouca
energia térmica para separar os dtomos, e dai vem o ponto
de fusdo baixissimo, de cerca de 39 graus negativos, que
deixa o mercurio liquido no dia a dia.

O detalhe que fecha o argumento € quantitativo. Em 2013,
um grupo internacional liderado por Peter Schwerdtfeger
usou simula¢gdes de Monte Carlo a partir de calculos rela-
tivisticos para o dimero Hg,. Ao ignorar a relatividade nas
contas, o ponto de fusdo previsto do mercurio era de 82 graus
positivos; ao incluir os efeitos relativisticos, o resultado se
aproximava bastante do valor experimental de 39 graus
negativos (Calvo et al., 2013). Em outras palavras, a tempe-
ratura de fusdo do merctirio € rebaixada em cerca de 105 K
por causa dos efeitos relativisticos (Calvo et al., 2013). Sem
relatividade, o mercurio seria um sé6lido firme a temperatura
ambiente, como qualquer metal bem-comportado.

Vale notar o contraste com os vizinhos da mesma co-
luna. O cddmio funde a 321 graus e o zinco a 420 graus.
Pela tendéncia da tabela periddica, ninguém esperaria que
o merctrio fosse liquido. Ele € a anomalia, e a relatividade
¢ a explicacio.

A bateria do carro: Einstein sob o capd

Agora a parte mais surpreendente. A bateria do automo-
vel € uma pilha de chumbo e é4cido, que gera corrente por
reacdes em que um eletrodo perde elétrons e o outro ganha.
De um lado fica chumbo metalico (Pb); do outro, diéxido
de chumbo (Pb0O,). Cada célula entrega cerca de 2,1 volts.
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De onde vém esses 2,1 V? Em 2011, um grupo de
pesquisadores refez as contas com e sem a relatividade. O
resultado foi impressionante: cerca de 1,7 V dos 2,1 V vém
de efeitos relativisticos. Sem Einstein, sobrariam sé uns 0,4
V, voltagem de menos para girar o motor de partida. Daf
a frase que ficou famosa: sem a relatividade, o carro nao
pegaria (Ahuja et al., 2011).

Por que ela pesa tanto justo aqui? O chumbo tem 82
prétons, e seus elétrons internos também correm a quase
60% da velocidade da Iuz. O nivel 6s encolhe e fica tao es-
tavel, tdo “afundado”, que € dificil tirar esses elétrons de 14.
Por isso o chumbo prefere ceder sé dois elétrons em vez de
quatro, o chamado efeito do par inerte, um comportamento
que aparece também no tdlio e no bismuto, e que os livros
costumam mandar decorar sem explicar o porqué (Thayer,
2005). Essa lacuna no ensino, alids, ja vem sendo apontada
como algo a corrigir desde a graduacdo (Das et al., 2023).
A explicagdo, no fundo, ¢ a relatividade.

A jogada elegante da bateria € que cada eletrodo mexe
com elétrons de niveis diferentes. No polo negativo, o
chumbo perde elétrons de um nivel que quase ndo sente a
relatividade. No polo positivo, ao contrario, dois elétrons
“caem” justamente naquele nivel 6s afundado 14 no fundo
do pogo de energia. Preencher um nivel tdo estivel libera
muita energia, como uma bola que despenca de uma altura
bem maior, e € dai que sai quase toda a voltagem.

A prova de que a relatividade € a verdadeira responsa-
vel vem de uma comparag¢do: o estanho fica logo acima do
chumbo na tabela periddica e tem quimica parecida, mas €
bem mais leve. Uma bateria feita de estanho daria uma vol-
tagem muito menor (Ahuja et al., 2011). Entdo, da préxima
vez que vocé girar a chave e ouvir o motor pegar, lembre-se:
estd vendo a relatividade em agdo, ndo nas estrelas, mas
embaixo do capd.

E os dtomos que mal existem?

Se a relatividade j4 mexe assim com elementos co-
nhecidos, nos dtomos superpesados ela manda no jogo. O
copernicio (112 prétons), logo abaixo do mercurio, deve
ser tdo indiferente aos proprios vizinhos que se comportaria
quase como um gés nobre liquido (Mewes et al., 2019). J4&
o oganessonio (118 prétons), que pela tabela deveria ser
um gés nobre inerte, € previsto como um sélido que conduz
eletricidade s6 mais ou menos: nem nobre, nem gés (Smits
et al., 2020).

Como testar isso, se cada um desses dtomos existe por
uma fragdo de segundo? Fazendo quimica um atomo de
cada vez. J4 em 1970 um tnico dtomo de rutherférdio foi
guiado por uma coluna quimica em menos de um minuto,
e hoje cientistas estudam dtomos solitdrios observando,
por exemplo, como eles grudam numa superficie de ouro
(Eichler et al., 2007).

No fim das contas, a relatividade estd reescrevendo,
em siléncio, as regras da tabela periddica que herdamos de
Mendeleiev (Schwerdtfeger et al., 2020). O invisivel, aqui,
ndo estd no céu: estd dentro de cada dtomo.
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A ilha de estabilidade: um oasis no mar da instabilidade

Fenomeno de Abertura: Quase todos os elementos su-
perpesados desaparecem em milésimos de segundo. Mas,
hd mais de meio século, uma previsdo tedrica insiste em
algo diferente: em algum ponto além da borda conhecida
da tabela, certos dtomos viveriam muitissimo mais, talvez
segundos, minutos, quem sabe muito mais. Os pesquisa-
dores chamam essa regido de “ilha de estabilidade”, ¢
alcancgd-la é um dos grandes sonhos da fisica nuclear,
compardvel a achar terra firme depois de meses de ma
revolto (Giuliani et al., 2019).

Para entender a ilha, € preciso olhar para dentro do
ntcleo. Assim como os elétrons
se organizam em camadas ao
redor do dtomo, os prétons e os
néutrons também se arrumam
em camadas dentro do nucleo.
Essa ideia, o modelo de camadas
nucleares, rendeu o Prémio Nobel
a Maria Goeppert Mayer e Hans
Jensen e explica um padrio curio-
so: quando o nimero de prétons
ou de néutrons completa exa-
tamente uma camada, o nudcleo
fica especialmente estdvel. Esses valores especiais, 2, 8§,
20, 28, 50, 82 e 126, sdo os “nimeros magicos” (Goeppert
Mayer, 1949).

A comparacdo com os gases nobres € direta: assim
como um dtomo com a camada eletronica completa é
quimicamente inerte, um nicleo com nimero magico de
prétons ou de néutrons € mais dificil de quebrar. Quando

Pelas regras que todo estudante aprende,
o elemento 120 deveria ser o mais reativo
dos metais alcalinoterrosos. Descendo o
grupo 2, do berilio ao radio, a reatividade
aumenta: o célcio reage com a 4sua, o
bério reage com vigor, o radio mais ainda.
Seguindo essa légica, o elemento 120, logo
abaixo do radio, deveria reagir de forma
quase explosiva.

Os limites fundamentais da matéria

os dois nimeros s@o magicos a0 mesmo tempo, o nicleo
€ “duplamente magico”. O chumbo-208, com 82 prétons e
126 néutrons, € o nicleo duplamente magico mais pesado
ainda estavel, e por isso o chumbo € o destino final de tantas
cadeias radioativas. A ilha de estabilidade € a aposta de que
existe o proximo nimero magico de prétons muito além do
chumbo (Figura 4). Os modelos discordam sobre qual seria:
alguns apontam o 114, outros o 120, outros o 126, quase
sempre combinados com 184 néutrons (Schwerdtfeger et
al., 2020).

E importante desfazer um mal-entendido comum: “ilha
de estabilidade” ndo significa que esses elementos seriam
eternos como o ferro. Eles continuariam radioativos. A di-
ferenca € de escala de tempo. E € aqui que o tema deixa de
ser apenas fisica nuclear e passa a
interessar diretamente a Quimica.
Se um is6topo do elemento 120
vivesse, digamos, segundos ou
minutos em vez de microssegun-
dos, seria possivel, pela primeira
vez, fazer quimica de verdade
com ele: medir sua reatividade,
ver se forma um 6xido, um hi-
dréxido, um fluoreto, e testar se
ele realmente se comporta como
o modelo prevé. A estabilidade
converteria o elemento 120 de um lampejo num detector
em um objeto quimico observédvel (Giuliani et al., 2019;
Oganessian e Utyonkov, 2015).

O elemento 120 seria mesmo um metal alcalinoterroso?
Pelas regras que todo estudante aprende, o elemento
120 deveria ser o mais reativo dos metais alcalinoterrosos.

A ILHA DE ESTABILIDADE NO MAPA DOS NUCLEOS
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Figura 4: A ilha de estabilidade no mapa dos nucleos (N x Z). As linhas tracejadas marcam os nimeros magicos de protons (Z =
82, 126) e de néutrons (N = 126, 184); o chumbo-208 ¢é o Ultimo nucleo duplamente magico estavel. A regido prevista de maior es-
tabilidade situa-se em torno de N = 184, com Z entre 114 e 126. Fonte: Esquema elaborado pelos autores com base em Giuliani et

al. (2019) e Schwerdtfeger et al. (2020).
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Descendo o grupo 2, do berilio ao radio, a reatividade au-
menta: o cdlcio reage com a dgua, o bdrio reage com vigor, o
radio mais ainda. Seguindo essa ldgica, o elemento 120, logo
abaixo do radio, deveria reagir de forma quase explosiva.
Os célculos relativisticos, porém, preveem o contrario: ele
seria menos reativo que o radio e o bario, comportando-se
mais como o cdlcio ou o estroncio, bem no meio do grupo
(Schwerdtfeger et al., 2020).

Pela configuracdo eletronica prevista, [Og] 8s2, o ele-
mento 120 tem dois elétrons na camada mais externa do
tipo s, exatamente como todos os metais alcalinoterrosos.
Por isso ele ocupa, com plena legitimidade, a segunda casa
do oitavo periodo, no bloco s, e € apelidado de “eka-rddio”
(Thayer, 2005). Todavia, a relatividade contrai e estabiliza
fortemente a camada 8s, tornando seus dois elétrons mais
“presos” e mais dificeis de remover do que a simples ex-
trapolacdo do grupo sugeriria. A consequéncia € notdvel:
a energia necessdria para arrancar o primeiro elétron do
elemento 120 € prevista em torno de 6 elétron-volts, valor
préximo ao do célcio, e ndo menor que o do rddio como
mandaria a tendéncia. Na pratica, a relatividade inverte o
sentido das tendéncias periddicas do grupo 2 a partir do bario
(Schwerdtfeger et al., 2020). Aquela seta mental “quanto
mais embaixo, mais reativo”, tao util no ensino médio,
simplesmente para de valer ali.

Hé ainda uma surpresa mais radical. Enquanto a camada
8sencolhe e “segura” seus elétrons, outras camadas proximas
(de tipo p e d) se reorganizam e podem passar a participar de
ligacdes. Por isso os cdlculos relativisticos preveem que o
elemento 120 possa acessar estados de oxidag@o mais altos
que o usual +2, em particular o +4 e, segundo alguns desses
calculos, até o +6, algo desconhecido em qualquer outro me-
tal alcalinoterroso, que na prética s6 faz +2 (Schwerdtfeger et
al.,2020). Convém frisar que se trata de previsdes tedricas:
como nenhum dtomo do elemento 120 foi ainda sintetizado,
esses estados ndo puderam ser observados experimentalmen-
te. Seria como descobrir um membro da familia que, apesar
do mesmo sobrenome, segue as proprias regras. A imagem
que melhor resume a situacdo talvez seja esta: o elemento
120 mantém seu assento no grupo 2, mas deixa de jogar
pelas regras do grupo 2.

Esse caso ilustra uma li¢do
mais profunda sobre a tabela
periddica. A prépria ordem de
preenchimento das camadas, a
regra de Madelung que organiza a
tabela, comeca a falhar no oitavo
periodo, em que niveis de energia
diferentes ficam tdo préximos
que a relatividade os embaralha
(Pyykko, 2011). A tabela peri-
ddica, que parece um monumento acabado na parede da
sala de aula, revela-se uma construcdo cuja logica precisa
ser constantemente reexaminada, tema que a literatura de
Educagao Quimica trata como essencial para uma compre-
ensdo correta do sistema periddico (Schwarz e Rich, 2010).

E provével que, logo depois da chamada
"ilha de estabilidade", os nucleos se
desfacam tdo rapido que nem dé tempo
de medir sua existéncia. Ou seja, ninguém
sabe ainda onde, nem como, a tabela
periédica termina. E € justamente isso que
a torna uma fronteira em aberto, e ndo um
monumento ja pronto e acabado
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O elemento 120 estd exatamente no portal onde essa 16gica
comeca a se dissolver.

O limite final: até onde a tabela periédica pode ir?

Fenomeno de Abertura: Conta-se que o fisico Richard
Feynman fazia uma pergunta provocadora: existe um
ultimo elemento? Ele notou que, num cdlculo simples,
a velocidade do elétron mais interno cresce junto com o
niimero de protons. Em torno do elemento 137, esse cdl-
culo devolve um resultado impossivel: o elétron precisaria
viajar mais rdpido que a luz (BALL, 2024). Parecia que
a tabela periodica ndo poderia existir além dai, embora
andlises mais rigorosas, que tratam o niicleo como um
corpo de tamanho finito, situem esse limite por volta do
elemento 173 (Fricke et al., 1971; Greiner e Reinhardt,
2009).

Mas tem um problema nesse raciocinio. O célculo se
baseava no modelo de Bohr, uma imagem simples do 4tomo,
com elétrons girando em torno do nidcleo como planetas
ao redor do Sol. Essa imagem funciona bem para ensinar,
mas € grosseira demais para dtomos tdo gigantes. Quando
usamos a ferramenta certa, a equacdo de Dirac, que junta a
mecanica quantica com a teoria da relatividade de Einstein,
a tal “barreira” ndo fica mais no elemento 137. Ela se des-
loca para perto do elemento 173. E af acontece algo ainda
mais estranho: o nucleo teria tantos prétons que seu campo
elétrico ficaria intenso a ponto de o proprio vicuo deixar
de ser estavel, podendo criar particulas “do nada” (Dirac,
1928; Pyykko, 2011).

Mesmo assim, existe uma ressalva honesta: talvez o
nucleo entre em colapso antes dos elétrons. Em outras pala-
vras, antes de o problema da velocidade aparecer, o nicleo
pode simplesmente ficar pesado e instdvel demais para se
manter inteiro. E provéavel que, logo depois da chamada
«ilha de estabilidade», os nicleos se desfacam tao rdpido
que nem dé tempo de medir sua existéncia. Ou seja, ninguém
sabe ainda onde, nem como, a tabela periddica termina. E
€ justamente isso que a torna uma fronteira em aberto, e
nao um monumento ja pronto e
acabado (Giuliani et al., 2019;
Schwerdtfeger et al., 2020).

Da fronteira a sala de aula: a BNCC,
o Brasil e a literatura de ensino

Pode parecer que esse assunto
pertence apenas a megalaborato-
rios distantes. Nao € bem assim.
O Brasil tem, na Universidade de
Séo Paulo, o acelerador Pelletron, a instalacéo de fisica nu-
clear com feixes de fons pesados mais importante da América
Latina, em operacdo desde os anos 1970 e que recebe visitas
guiadas de estudantes do ensino fundamental, médio e supe-
rior (Instituto de Fisica da USP, 2026). Mais importante que
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a maquina, porém, € o que o tema ensina sobre o valor dos
fundamentos: a relatividade, escrita para explicar 0 movi-
mento de corpos velozes, acabou explicando a cor do ouro;
o modelo de camadas, criado para entender a estabilidade
dos nicleos, hoje guia a cacga aos novos elementos.

A conexdo com a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) € direta. A area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias organiza-se em torno de competéncias que
pedem ao estudante analisar fendmenos e processos em
termos de matéria e energia, inclusive processos nucleares e
emissao de particulas (habilidade EM13CNT101), e discutir
modelos e teorias propostos em diferentes épocas e culturas,
comparando-os com o0 modelo atdmico moderno (habilidade
EM13CNT201). A trajetéria que vai de Dalton e Bohr até
a equagdo de Dirac e o modelo de camadas nucleares é, ela
prépria, um exercicio dessa competéncia (Brasil, 2018). Mais
ainda, a BNCC valoriza a interpretacdo de textos de divul-
gacdo cientifica que tratem de histdria e filosofia da ciéncia
(habilidade EM13CNT303), e a corrida pelo elemento 120,
amplamente noticiada, € material vivo para isso.

A literatura brasileira de ensino oferece pontos de apoio
solidos. A prépria Quimica Nova na Escola, em sua secio
Atualidades em Quimica, tem tradi¢do de aproximar a pes-
quisa de fronteira da sala de aula (Garbellini e Rocha-Filho,
2015), incluindo discussdes pioneiras sobre elementos super-
pesados e a nomenclatura dos novos elementos (Rocha-Filho,
1997). A histéria da sintese dos elementos transuranicos e
da extensio da tabela foi analisada como rica oportunidade
de histdria da ciéncia no ensino (Flor, 2009), e a propria
Tabela Periddica tem sido objeto de estudos sobre estratégias
de ensino e abordagem histdrica (Tolentino et al., 1997,
Ferreira et al., 2016).

Na literatura internacional, o Journal of Chemical
Education ha tempos defende que os efeitos relativisticos
deveriam fazer parte do ensino, por serem indispensdveis
para explicar as anomalias dos elementos pesados, como a
cor do ouro e o comportamento dos elementos das dltimas
linhas da tabela (Thayer, 2005). O mesmo periddico discute
como apresentar de forma correta a base tedrica do sistema
periddico, alertando para simplificagdes que se tornam incor-
retas justamente na regido dos elementos pesados (Schwarz
e Rich, 2010). E ha um chamado explicito, em periddicos
voltados ao professor, para que esse contetido deixe de ficar
restrito aos artigos de pesquisa e chegue as salas de aula da
graduacio e da licenciatura (Das et al., 2023).

Para o professor, a mensagem ¢ prdtica e ndo exige
reforma curricular nem laboratério sofisticado. Uma aula
sobre propriedades periddicas pode comegar pela pergunta
“por que o ouro € dourado?”, antes de definir camadas ele-
trénicas. Uma aula sobre o dtomo pode partir do lampejo
de um elemento que vive um milésimo de segundo. E uma
aula sobre tendéncias de grupo pode usar o elemento 120
como contraexemplo fértil: por que a regra “quanto mais
embaixo, mais reativo” falharia justamente no caso mais
extremo? Quando o fendmeno cria a pergunta, o conceito
é a resposta.
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Consideracoes finais

Este artigo organizou trés eixos da fronteira entre
Quimica e fisica da matéria, a corrida por novos elementos,
a relatividade dentro do atomo e a ilha de estabilidade, em
torno de uma estratégia didédtica: comecar pelo fenome-
no observével e sé depois revelar o mecanismo invisivel
(Faraday, 2007). Os trés eixos convergem no elemento 120,
um caso especialmente instrutivo porque mostra que a tabela
periddica ndo € um monumento concluido. Esse novo metal
mantém seu lugar no grupo 2 pela configuragao eletronica,
mas a relatividade inverte as tendéncias do grupo e lhe con-
fere estados de oxidagdo que nenhum outro alcalinoterroso
possui: ele fica no grupo, mas foge as regras do grupo.

A fronteira cientifica, portanto, ndo dispensa os funda-
mentos do ensino médio, ela os exige. Compreender por
que o elemento 120 surpreenderia depende de entender
configuracdo eletronica, energia de ionizago, propriedades
periddicas e radioatividade, exatamente os contetidos da
BNCC. Os fendmenos sao reais, as perguntas estdo abertas,
e formar quem ird respondé-las, com boa Quimica cldssica
e acesso a divulgacgao cientifica de qualidade, comeca agora.
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Abstract: The Fundamental Limits of Matter: the island of stability, relativity within the atom, and the race for new chemical elements. The search for new
chemical elements is one of the most active frontiers in science, with laboratories in several countries competing to manufacture atoms that nature does not
produce. Yet Chemistry teaching rarely connects its classical foundations to this frontier, especially to relativistic effects and the limits of the periodic table.
This article brings the theme to secondary education through three axes, the race for new elements, relativity within the atom, and the island of stability, that
converge on the element with atomic number 120. Starting from everyday phenomena like the color of gold, liquid mercury, and the car battery, the invisible
mechanism behind each is revealed, in a phenomenon-first inversion inspired by Faraday. It is shown that element 120, although formally belonging to group 2,
would not behave like a typical alkaline earth metal. Classical foundations are the substrate of the current frontier, a message proposed as a contribution to

chemistry teaching.
Keywords: periodic table, superheavy elements, secondary education
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