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O conceito de a tomo e  um dos mais antigos da histo ria e atualmente e  o 
que prevalece no ensino da quí mica. O modelo ato mico evoluiu desde  
Demo crito e Plata o, passando por diversas modificaço es para se alinhar 
com as observaço es feitas em cada e poca. Na era moderna, algumas das 
figuras mais significativas neste to pico sa o, dentre outros, John Dalton, 
John J. Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr, Arnold Sommerfeld e  
Erwin Schro dinger, cujos modelos ato micos propostos sa o frequentemen-
te ensinados em cursos de ensino me dio e em diversas disciplinas de   
graduaça o em todo o mundo. Contudo, a  atual abordagem deste tema 
pode levar os alunos a percepço es incorretas, pois os modelos e seus  
princí pios sa o apresentados sem muita discussa o sobre suas justificativas 
e sem apresentar as controve rsias que cercam o seu desenvolvimento. 
Nesse artigo e  apresentada a evoluça o dos modelos ato micos, destacando 
suas caracterí sticas e corrigindo os equí vocos existentes sobre os          
modelos de Dalton e Thomson como sa o ensinados hoje. E nfase especial 
foi dada aos artigos originais (fontes prima rias) e trabalhos neles basea-
dos. 
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A definiça o de “quí mica” usualmente aceita e  a de que se 
trata da a rea do conhecimento cientí fico que se relaciona 
com “o estudo da mate ria e de suas transformaço es” [1, 2]. 
No entanto, mesmo que na o esteja claramente explicitado 
nessa definiça o, presume-se que a mate ria seja composta 
por a tomos e que as transformaço es ocorram quando eles 
se rearranjam. 
 
Tal conceito, o de a tomo, pode ser observado implí cita ou 
explicitamente em va rios to picos das grandes a reas da 
quí mica. Na quí mica orga nica, as reaço es sa o analisadas 
considerando os movimentos de ele trons entre a tomos, o 
que e  conhecido como mecanismo de reaça o. Este concei-
to ajuda a entender como ligaço es quí micas sa o formadas 
ou quebradas [3]. Ja  na quí mica inorga nica, o foco recai 
sobre a disposiça o e simetria dos a tomos meta licos e seus 
ligantes em compostos de coordenaça o para prever pro-
priedades especí ficas desses compostos [4]. Na quí mica 
analí tica, usamos a "espectroscopia ato mica" para identifi-
car e quantificar elementos, especialmente meta licos, em 
diferentes amostras [5]. Por u ltimo, na fí sico-quí mica, pa-
ra entender propriedades macrosco picas de sistemas ter-

modina micos, utiliza-se a teoria cine tica dos gases e a 
meca nica estatí stica, que visualizam esses sistemas como 
conjuntos de a tomos ou mole culas [6]. 
 
De fato, a ideia da existe ncia de partí culas indivisí veis e  
bem antiga, cujos primo rdios sa o associados ao filo sofo 
atomista Demo crito (460 a.C. a 370 d.C.). Sua proposta 
sobre a natureza da mate ria, como e  hoje mais unanime-
mente compreendida [7], foi uma resposta ao problema 
do movimento, vigente em sua e poca: em seu sentido 
mais geral, o que e  e como acontece a mudança?  

 
Parme nides, filo sofo da Gre cia Antiga, recusava o fato de 
as coisas sofrerem alteraço es, pois isso, em sua filosofia, 
representava a passagem do ser ao na o ser, uma impossi-
bilidade. Sugeriu, pois, que todo movimento na o passava 
de ilusa o, e que tudo permanece tal como e . Com isso, 
filo sofos posteriores, na tentativa de solucionar o proble-
ma apresentado por Parme nides, chegaram a  conclusa o 
de que, em toda mudança, deve haver princí pios que na o 
se alteram. 

 
Demo crito sugeriu que tal princí pio eram partí culas indi-
visí veis, a s quais denominou a tomos [8] (a tomos, do gre-
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go, significa indivisí vel [7]), de que toda mate ria seria 
composta. Eles sa o infinitamente diversificados em nu me-
ro, forma e tamanho, perfeitamente so lidos e, entre um e 
outro, nada ha , o que era chamado vazio ou va cuo [7, 8]. 
Dessa forma, toda mudança fí sica era devida ao rearranjo 
dos a tomos. 
 
Apesar de sua hipo tese solucionar o problema do movi-
mento, ela na o oferecia outras concluso es pra ticas, o que a 
fez ser considerada infrutí fera [8]. Foi, enta o, sobrepujada 
pelas filosofias de Plata o e Aristo teles. A primeira sendo 
muito influente durante o perí odo antigo e idade me dia, e 
a segunda foi redescoberta no ocidente crista o somente no 
se culo XII, pelas traduço es a rabes das obras de Aristo teles 
[8].  
 
E  va lido ressaltar que Plata o tambe m desenvolveu uma 
teoria atomista, mas diferia substancialmente da de Demo -
crito nos seguintes pontos: as partí culas indivisí veis eram 
tria ngulos que se arranjam de modo a formar so lidos regu-
lares constituintes da mate ria. Assim, o a tomo, isto e , a 
partí cula u ltima, na o era um ente material tridimensional, 
mas uma forma imaterial bidimensional, constituindo, 
pois, uma filosofia na o materialista. Ale m disso, Plata o 
assumia a existe ncia de apenas quatro elementos, a saber, 
a gua, terra, fogo e ar, cada um composto por um so lido 
regular diferente [9]. Apesar de tudo, a filosofia plato nica 
exerceu influe ncia nos se culos posteriores, na o por sua 
visa o ato mica, mas quase que exclusivamente por seu ide-
alismo. 
 
O atomismo, portanto, tenuamente perdurou ao longo dos 
se culos por filo sofos aderentes, podendo-se citar Tito   
Lucre cio (99-55 a.C.) e Robert Grosseteste (1175-1253) 
[10], mas seu ressurgimento teve iní cio na metade do  se -
culo XV, principalmente porque o tratamento quantitativo 
da mate ria era facilitado por essa perspectiva. Os filo sofos 
Nicholas de Cusa (1401-1464) e Giordano Bruno (1548-
1600) foram uns de seus influentes propagadores [8]. No 
se culo XVII, a pesquisa quantitativa foi preferida a  qualita-
tiva no estudo da fí sica, o que facilitou grandemente a acei-
taça o do atomismo, este que fora defendido pelo filo sofo 
Pierre Gassendi (1592-1655), pelo grande quí mico Robert 
Boyle (1627-1691) e pelo fí sico Isaac Newton (1643-
1727) [8]. Na o obstante, foi somente no final do se culo 
XVIII e iní cio do XIX que tal corrente de pensamento pas-
sou por formulaça o baseada em investigaço es cientí ficas, 
sobretudo graças ao cientista ingle s John Dalton (1766- 
1844) [1]. 

O modelo de Dalton: uma sistematização 
do atomismo. 

A e poca de Dalton fora marcada pela descoberta de impor-
tantes leis quantitativas concernentes a  composiça o ele-
mentar de substa ncias, como a lei das proporções definidas 
de Louis Proust (1754-1826) e a lei da conservação de 
massa de Antoine Lavoisier (1743- 1794) [1, 8]. Baseando-
se nelas, em seus experimentos e nos de outros cientistas 
[8], Dalton propo s seu modelo ato mico, atualmente conhe-
cido como “modelo da bola de bilhar”. Este postulava que 
cada elemento quí mico era formado por pequenas partí cu-

las, chamadas a tomos, sendo que todos os de um mesmo 
elemento sa o absolutamente ide nticos, enquanto os de 
dois elementos distintos diferem entre si em seu tamanho, 
massa e propriedades quí micas [1]. 
 
O modelo de Dalton tambe m postulava que substa ncias 
compostas sa o formadas por a tomos de pelo menos dois 
elementos diferentes (a mole cula de O2, por exemplo,   era
-lhe uma impossibilidade), de modo que a raza o entre eles 
ou e  um nu mero inteiro ou uma fraça o simples, como 3/2, 
e que reaço es quí micas consistiam apenas no rearranjo 
dos a tomos das substa ncias envolvidas, na o havendo cria-
ça o ou destruiça o destes [1]. Com as hipo teses de seme-
lhante modelo, pode-se deduzir todas as leis quantitativas 
supracitadas. 
 
Algumas particularidades da visa o de Dalton a respeito de 
sua teoria devem ser ressaltadas. Primeiramente, o termo 
a tomo, segundo ele, refere-se a  menor unidade de alguma 
substa ncia, de modo que preserve suas caracterí sticas [8]. 
Assim, o que hoje se entende por a tomo e substa ncia eram 
ambos considerados a tomos por Dalton, que chamava o 
primeiro de simples, ou elementar, e o segundo, de com-
posto. Ale m disso, ele jamais supusera que a tomos eram 
indivisí veis, como diz “Na o sabemos se qualquer um des-
ses corpos denominados elementares e  absolutamente 
indecomponí vel”  [11]. Destaca-se, pore m, que ele acredi-
tava na existe ncia de partí culas indivisí veis [8], querendo, 
pois, dizer, com as palavras anteriores, que os a tomos, tais 
como ele e os demais cientistas concebiam na e poca, pode-
riam ser divisí veis, por falta de evide ncias do contra rio.  
 
De fato, Jo ns J. Berzelius (1779-1848), eminente quí mico 
do se culo XIX, foi quem lhe sugeriu, numa carta particular 
de 1812, a indivisibilidade meca nica dos a tomos elemen-
tares, bem como seu formato esfe rico [8], o que sugere 
Dalton na o haver proposto formas aos a tomos. Com efeito, 
ele havia sugerido semelhante formato apenas a  disposi-
ça o espacial com que os a tomos se rearranjam uns em 
relaça o aos outros, devido a s interaço es de atraça o e re-
pulsa o, esta que era regida por uma atmosfera de calor: 
“Qualquer que seja, pois, a forma ou figura do a tomo     
so lido abstratamente, quando rodeado por tal atmosfera, 
ela deve ser globular.” [12], sendo esta a raza o pela qual 
os representa por esferas em suas ilustraço es. A s partí cu-
las u ltimas de um certo elemento ou substa ncia, importa-
va apenas a assunça o de um mesmo formato, na o impor-
tando qual, segundo o diz: “Portanto, devemos concluir 
que as partí culas u ltimas de todos os corpos homoge neos 
sa o perfeitamente similares em peso, forma, etc.” [12]. 
Disso fica evidente que o “modelo da bola de bilhar”      
erroneamente atribui a proposta de esferas indivisí veis ao 
cientista ingle s. 
 
Na o obstante, a teoria ato mica de Dalton foi amplamente 
aceita pelos mais influentes quí micos dele contempora -
neos, sobretudo Berzelius, admitindo-se, tambe m, a indivi-
sibilidade dos a tomos, e adotada durante o decorrer do 
se culo XIX, embora na o sem oposiça o. Isso se deu princi-
palmente pelo fato de o atomismo ser conhecido por mero 
consenso dentre quí micos e fí sicos, sem razo es cientí ficas 
que o comprovasse [8]. Dentre os principais crí ticos, pode-
se citar o filo sofo ingle s William Whewell (1794-1866), 
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que afirmou que as menores quantidades de mate ria    
observa veis ainda eram suficientemente maiores que as 
dimenso es dos a tomos, de modo a na o ser possí vel garan-
tir a indivisibilidade destes. Whewell assegurou, pois, que 
a postulaça o de partí culas divisí veis com mesmas dimen-
so es que as dos a tomos explicaria os resultados experi-
mentais pelo menos igualmente bem [8], e, de fato, sua 
posiça o viria a ser comprovada por experimentos posteri-
ores que elucidariam a estrutura interna dessas supostas 
partí culas indivisí veis. 

Thomson e Rutherford: os modelos de   
partículas. 

Uma se rie de experimentos iniciados a partir da segunda 
metade do se culo XIX levaram, em 1858 [13] e 1886 [8], 
respectivamente, a  descoberta de raios cato dicos e canais, 
e de sua composiça o por partí culas massivas e carregadas 
eletricamente: estes, por partí culas com carga positiva, 
aqueles, por partí culas com carga negativa. Estas, ainda, 
foram admitidas como portadores de cargas ele tricas ne-
gativas elementares e denominadas ele trons em 1891 por 
Johnstone Stoney (1826-1911). Mais tarde, outros experi-
mentos identificaram os ele trons com as partí culas que 
causavam a emissa o de radiaça o visí vel por gases eletrifi-
cados, e as que compunham raios canais, com os resulta-
dos de experimentos eletrolí ticos envolvendo ca tions mo-
novalentes [8], sugerindo que elas eram oriundas dos  
a tomos. Adicionalmente, experimentos realizados em 
1895 e 1896 levaram, primeiramente, a  descoberta de 
feno menos radioativos e, segundamente, que estes causa-
vam o decaimento de alguns elementos em outros, e.g. 
ura nio em polo nio e ra dio, em ause ncia de reaço es quí mi-
cas, o que na o poderia acontecer, supondo-se a indivisibi-
lidade dos a tomos. 
 
Contudo, a descoberta dos raios X (1895) gerou uma    
controve rsia a respeito da natureza dos raios cato dicos 
em 1896: de um lado, cientistas ingleses criam serem eles 
compostos por partí culas, de outro, alema es acreditavam 
serem perturbaço es eletromagne ticas no e ter. Na o foi, 
pore m, um embate entre dois grupos cujas teorias eram 
bem definidas, pois internamente em ambos havia opini-
o es diferentes a respeito da respectiva teoria.  
 
John Joseph Thomson (1856-1940), antes de semelhante 
evento, simpatizava mais com a visa o ete rea [13], mas, 
com o afloramento da discussa o e as investigaço es que fez 
sobre os raios cato dicos, publicou um artigo em 1897, no 
qual mostrou sua mudança de opinia o [14]. Ha , inclusive, 
uma tese que afirma Thomson ter sido precipitado ao con-
cluir a natureza corpuscular dos raios cato dicos. Isso pode 
ser sustentado pelo que escreveu em seu artigo ao ressal-
tar a incapacidade da teoria ete rea de prever resultados, 
por falta de conhecimento das leis que regem o e ter, o que 
na o acontecia com a teoria de partí culas, sendo esta, por-
tanto, mais conveniente de ser admitida [14].     
   
Independentemente disso, fato e  que os resultados de 
Thomson foram corroborados por outros experimentos, 
de modo que logo no ano seguinte (1898), a controve rsia 
ja  havia encerrado, prevalecendo a teoria corpuscular 

[13]. Dessa forma, no iní cio do se culo XX, ja  era consenso 
entre os cientistas que a tomos eram compostos por       
ele trons e que eram eletricamente neutros [1], o que levou 
Thomson a propor um novo modelo ato mico em 1904 [8]: 
uma esfera carregada positivamente de maneira uniforme, 
cujo raio media aproximadamente o raio ato mico (~10-10 
m) [15], a  qual os ele trons, responsa veis por sua massa, 
esta o integrados [1], sendo que as cargas destes e daquela 
somam-se a zero. Semelhante modelo na o so  preservou os 
avanços que o de Dalton alcançara, como tambe m concili-
ou as descobertas da segunda metade do se culo XIX e pro-
moveu possibilidades para explicaço es de feno menos ele -
tricos e radioativos a partir da estrutura da mate ria. 
 
Ha , pore m, grande desentendimento a respeito do modelo 
sugerido por Thomson: o cientista na o concebia as partí -
culas dos raios cato dicos como  sendo ele trons, pois as 
chamava de corpu sculos [14] e afirmava serem um vo rtex 
no e ter, pois na o acreditava no va cuo [13]. De fato, relutou 
em aceitar o emprego do termo “ele tron”. Ate  mesmo 
quando propo s seu modelo, em 1904, ainda falava em cor-
pu sculos [16], mas o consenso cientí fico fortemente os 
tinha por uma partí cula elementar de carga ele trica nega-
tiva. Ademais, seu modelo ato mico popularizou-se pelo 
nome “pudim de passas” (plum-pudding do ingle s), analo-
gia que falha em representa -lo corretamente: a massa do 
pudim leva a crer que a regia o de carga positiva do a tomo 
e  massiva e oferece resiste ncia meca nica a  passagem de 
outros corpos, mas Thomson a afirmou ser apenas uma 
regia o positivamente eletrificada no espaço, a qual na o 
ofereceria resiste ncia alguma [16, 17]. 
 
Em decorre ncia disso, a imagem massiva do pudim sugere 
que as passas, isto e , os ele trons, encontram-se esta ticos 
no interior do a tomo, caso que Thomson realmente che-
gou a considerar[16, 18]. Ale m disso, ela tambe m induz a  
visualizaça o de uma disposiça o aleato ria dos ele trons no 
interior do a tomo, mas Thomson afirmou se disporem em 
circunfere ncias ao redor do centro da esfera ato mica, tan-
to no caso esta tico, quanto no dina mico [16]. Uma discus-
sa o a respeito da origem do termo “pudim de passas” pode 
ser encontrada em [19]. 
 
Diferentemente do modelo de Dalton, o de Thomson na o 
perdurou muito, embora bem aceito entre 1904 e 1910 
[19], pois logo neste u ltimo ano, Hans Geiger (1882-1945) 
realizou experimentos sobre o espalhamento de partí culas 
alfa (α) incididas sobre uma finí ssima folha de ouro no 
laborato rio de Ernest Rutherford (1871-1937). Este, por 
sua vez, em 1911, interpretou os resultados obtidos e   
concluiu que toda a mate ria de carga positiva do a tomo 
deveria estar concentrada no centro deste, denominado 
nu cleo por ele, pois alguns desvios muito grandes dessas 
partí culas na o eram de modo algum previstos pelo modelo 
de Thomsom [8, 15].  
 
Com isso, Rutherford promoveu grande avanço no conhe-
cimento da estrutura ato mica: a tomos possuem um peque-
ní ssimo nu cleo eletricamente positivo (raio ~10-14 m) que 
conte m praticamente toda sua massa, ao redor do qual os 
ele trons se dispo em, regia o vazia cujo raio vale aproxima-
damente o raio ato mico ate  enta o conhecido (~10-10 m).   
A carga do nu cleo seria um mu ltiplo inteiro, Z, da carga 
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elementar e (~1,61×10-19 C) e existiriam Z ele trons,       
tornando, assim, o a tomo neutro [15]. 

O modelo de Rutherford, no entanto, na o chamou muita 
atença o de outros cientistas [17], principalmente pelo fato 
da ause ncia de explicaço es sobre sua estabilidade meca ni-
ca: era admitido que os ele trons circulavam o nu cleo em 
o rbitas circulares ou elí pticas, semelhantemente ao siste-
ma planeta rio, ou Satu rnico, o que implicava, primeira-
mente, na aproximaça o dos ele trons ao nu cleo, segundo a 
teoria eletromagne tica, e, consequentemente, na emissa o 
de um espectro eletromagne tico contí nuo, contrariamente 
ao do hidroge nio obtido experimentalmente, que apresen-
tava emisso es discretas em comprimentos de onda bem 
definidos [18]. 

Bohr e Sommerfeld: o modelo quântico 
clássico. 

Niels Bohr (1885-1962), presente em Cambridge desde 
1911 [17], estava ciente tanto dos resultados espectrosco -
picos para o hidroge nio e da instabilidade do modelo de 
Rutherford como tambe m do desenvolvimento da fí sica 
qua ntica, iniciada por Max Planck (1858-1947) em 1900. 
Isso fortemente o encorajou a aprimorar o modelo nuclear 
anterior, o que o levou a propor quatro postulados [15]. 
Com eles, Bohr elaborou um modelo nuclear, em 1913 
[17], segundo o qual o ele tron ocupa o rbitas circulares 
quantizadas ao redor do nu cleo, isto e , existiam em nu me-
ros discretos, na o mais havendo uma infinidade de o rbitas 
possí veis, o que tambe m quantizava a energia total do a to-
mo. Adicionalmente, emisso es e absorço es de radiaça o 
aconteciam quando o ele tron transitava entre duas orbi-
tais possí veis, de modo que a energia do fo ton envolvido 
era igual a  diferença entre as energias das orbitas, e sua 
freque ncia era dada pela equaça o de Planck,  
 
 
 
Com seus resultados, Bohr foi capaz de explicar com preci-
sa o as linhas do espectro de hidroge nio para a chamada 
se rie de Balmer, um conjunto de linhas de emissa o especí -
fico que ja  era conhecido, e, com grande sucesso, previu as 
se ries de Lyman, Brackett e Pfund, que foram posterior-
mente descobertas [15, 18]. 
 
Na medida em que o ele tron se ligava ao nu cleo por uma 
força proporcional ao inverso do quadrado da dista ncia  
 
 
 
o rbitas elí pticas tambe m eram possí veis. Na o obstante 
Bohr estivesse ciente disso, ao afirmar que “Nesse caso, o 
ele tron descrevera  o rbitas elí pticas estaciona rias” [18], 
apenas Arnold Sommerfeld (1868-1951) explorou essa 
caracterí stica, a fim de explicar a estrutura fina das linhas 
espectrais do hidroge nio, que eram diferenças de energia 
muito pequenas para uma certa o rbita, na ordem de dez 
mil vezes menores que as diferenças entre os ní veis pre-
vistos pelas o rbitas circulares do modelo de Bohr [15]. 
Para tanto, Sommerfeld partiu de regras de quantizaça o, 

que enunciara juntamente com William Wilson (1875-
1965), em 1916, e de meca nica relativí stica, e chegou a 
uma equaça o para a energia total do a tomo de hidroge nio 
que envolvia dois nu meros qua nticos, um chamado princi-
pal ( ), tambe m existente no modelo de Bohr, e outro,  
azimutal (nθ), que determinava a o rbita ocupada pelo   
ele tron. Os novos resultados foram capazes de explicar 
com sucesso a estrutura fina do espectro. 
 
Apesar das corretas previso es, os modelos de Bohr e   
Sommerfeld ainda apresentavam inconsiste ncias que eram 
alvo de crí ticas, tais como a instabilidade meca nica do sis-
tema, a na o aplicabilidade para sistemas na o perio dicos ou 
para a tomos com maior nu mero de ele trons, e, por um vie s 
mais filoso fico, a insatisfaça o com o conceito de salto 
qua ntico introduzido por Bohr [15]. 

A inovação quântica de Schrödinger. 

Apesar do desenvolvimento teo rico feito por Werner Hei-
senberg (1901-1976) e Max Born (1882-1970) a respeito 
das o rbitas do ele tron em 1925, foi apenas em 1926 que 
Erwin Schro dinger (1887-1961) apresentou um novo mo-
delo que solucionou os inconvenientes anteriores, sendo, 
ao mesmo tempo, melhor aceito pela comunidade cientí fi-
ca. Ao apresentar sua descriça o da meca nica qua ntica, por 
ele chamada meca nica ondulato ria (wave mechanics), 
Schro dinger descrevia as propriedades de um sistema  
fí sico por uma entidade matema tica chamada funça o de 
onda,  
 
 
Esta possui um cara ter perio dico intrí nseco, que implicava 
na generalizaça o da quantizaça o de energia para qualquer 
sistema [20, 21], diferentemente da fí sica qua ntica cla ssi-
ca. No mesmo ano, Max Born enunciou uma interpretaça o 
fí sica para o quadrado do mo dulo de  , isto e , | |2, que 
corresponderia a  densidade de probabilidade da presença 
das partí culas que compunham o sistema ao longo do   
espaço. Por exemplo, no caso do a tomo de hidroge nio, na o 
mais se fala em posiço es definidas assumidas pelo ele tron, 
como fizera Bohr, mas na probabilidade de se encontra -lo 
numa determinada regia o do espaço ao se fazer uma medi-
da. Isso solucionou o problema do salto qua ntico, uma vez 
que na o mais havia restriça o para a posiça o do ele tron no 
a tomo. 
 
Dessa forma, o modelo do a tomo de hidroge nio passou a 
ser entendido como um nu cleo positivo de carga +e esta ti-
co, por sua massa ser muito maior que a do ele tron, com a 
presença deste sendo distribuí da radialmente ao seu re-
dor, podendo ser visualizada como uma nuvem (ou nebli-
na) esfe rica com maior densidade nas regio es mais prova -
veis de se encontrar o ele tron, que dependem da expres-
sa o da funça o de onda. Por mais diferente que tal nova 
descriça o pudesse parecer, suas previso es corroboraram 
os resultados anteriores, a exemplo das regio es de maior 
probabilidade eletro nica coincidirem exatamente com as 
o rbitas do modelo de Bohr [15].  
 
O mais importante e  que o modelo de Schro dinger foi   
capaz na o so  de descrever a tomos  que possuem mais de 

𝜓(𝑟 , 𝑡) 
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um ele tron, mas tambe m considerar a possibilidade de 
existe ncia de ligaço es quí micas para a formaça o de mole -
culas. Este e  o modelo atualmente admitido, devido a suas 
previso es fortemente validadas por diversos experimentos 
e a sua vasta aplicaça o, como em ca lculos de ní veis de 
energia moleculares ou para previso es espectrosco picas. 
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