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A MATERIA E ENERGIA

.

Em quimica, porém, uma substancia é uma forma simples e pura da materia.

RA A AW EWY "-'-'r'-—'vv
As substancias e a matéria, em geral, existem em diferentes formas, chamadas de estados
da matéria. Os trés estados da matéria mais comuns sdo sélido, liquido e gas:

Um sélido é uma forma rigida da maténa.
Um liquido é uma forma fluida da matéria, que tem superficie bem definida e que toma a
forma do recipiente que o contém.

Um gas é uma forma fluida da matéria que ocupa todo o recipiente que o contem.
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£ MATERIA E ENERGIA
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FIGURA A.1 Representagio molecular dos trés estados da matéria. Em cada caso as esferas represen-
tam particulas que podem ser dtomos, moléculas ou ions. (a) Em um sélido, as particulas t€m um empa-
cotamento apertado, mas continuam a oscilar. (b) Em um hqundo, as particulas tém energia suficiente

para se mover umas em relacdo as outras. (¢) Em um gas, as particulas movem-se quase completamente

livres e estdo em constante movimento aleatério.
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A.1 Proprniedades Fisicas

A quimica estd envolvida com as “propriedades” da matéria, isto €, com suas caracteristicas
distintivas. Uma propriedade fisica de uma substancia é uma caracteristica que podemos obser-
var ou medir sem mudar a identidade dessa substincia. A massa, por exemplo, € uma proprie-
dade fisica da dgua; outra, € sua temperatura. As propriedades fisicas incluem caracteristicas.
como o ponto de fusao (a temperatura na qual um sélido passa a liquido), a dureza, a cor, o es-
tado da matéria (sélido, liquido ou gés) e a densidade. Uma propriedade quimica refere-se a ca-
pacidade de uma substancia de transformar-se em outra substancia. Uma propriedade quimica
do gas hidrogénio, por exemplo, é que ele que reage com oxigénio (queima) para produzir
agua. Uma propriedade quimica do metal zinco é que ele reage com dcidos para produzir o gés
hidrogénio.
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A.1 Proprniedades Fisicas

As propriedades fisicas sao aquelas gue nao mudam a identidade de uma substancia.
As propriedades quimicas sdo aquelas que mudam a identidade de uma substancia.
As propriedades extensivas dependem da massa da amostra, ao contrdrio das
propriedades intensivas. A precisao de uma medida indica o quao proximo elas estao
umas das outras, enquanto a acurdcia de uma medida indica o quao proximo a
média das medidas estad do valor real.
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FIGURA A.2 A massaéuma
propriedade extensiva, mas a
temperatura € intensiva. Estas
duas amostras de sulfato de fer-
ro(Il) em solugdo foram tiradas
da mesma fonte: elas tém mas-
sas diferentes, mas a mesma
temperatura.

A.1 Proprniedades Fisicas

As propriedades também sio classificadas segundo sua dependéncia da massa da amos-
tra. Uma propriedade intensiva independe da massa da amostra. A temperatura, por exem-
plo, € uma propriedade intensiva, porque poderiamos tomar uma amostra de qualquer tama-
nho de um banho uniforme de dgua e mediriamos a mesma temperatura (Fig. A.2). Uma pro-
priedade extensiva ¢ uma propriedade que depende da massa “extensao”) da amostra. O
volume € uma propriedade extensiva: 2 kg de agua ocupam um volume duas vezes maior do
que 1 kg de agua.

unipampa Universidade Federal do Pampa




A.1 Propriedades Fisicas

EXEMPLO A.1  Amostra de exercicio: Calculo do volume de uma amostra
Qual é o volume ocupado por 5,0 g de prata sélida? A densidade esti listada no Apéndice 2D.

O rearranjo da Eq. 1 d4

Gl
d

P’odemos, agora, introduzir os dados. Note que quanto menor for a densidade (d), maior se-
ra o volume ocupado por uma amostra de mesma massa. A densidade da prata, dada no
~ . s < g - 1 - '
Apéndice 2D, € 10,50 g-cm™; logo, o volume ocupado por 5,0 g do sélido ¢é
50¢g 5.0
geem™® 10,50

cm” = 0,48 cm?
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A.1 Propriedades Fisicas

leste ALTA - A densidade do selénio é 4,79 g-cm™. Qual é a massa de 6,5 cm’ de selénio?
[Resposta: 31 g]

A.1B A densidade do gas hélio em 273 K e 1,00 atm é 0,17685 g-L ™. Qual é o volume
de um balo que contém 10,0 g de hélio nas mesmas condicoes?
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A.2 Energia

FIGURA A.3 Quando bro-
mo € derramado em fosforo
vermelho, ocorre uma reagao
quimica, na qual muira energia
¢ liberada como calor ¢ luz.
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A.2 Energia

Quanto maior for a energia de um objeto, maior sera sua capacidade de realizar trabalho.

‘ idade SI de energia € o joule (]).
A unidade SI de energ ule (])

-

1] =1kgm*s

1 k]=10].

-
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A.2 Energia

- - ~

Existem trés contribuicdes para a energia: a energia cinética, a energia potencial e a ene1 gia eletromagnética.

)

E =-mv

Energia
N porencial
4] S

0.97 m
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A.2 Energia

EXEMPLO A.2 Amostra de exercicio: Calculo da energia cinética

Qual é a energia necessdria para acelerar uma pessoa em uma bicicleta cuja massa total é 75
, 1 - A e . -

kg até 8,9 m.s ™, partindo do repouso e desprezando o atrito e a resisténcia do ar?

Para calcular a energia, substituimos os dados na Eq. 2:

2 1

x (75 kg) x (8,9 ms™")’
— 3010 kg-m =3,0k]J

2
‘S

J

,.
(] 5

Para manter essa velocidade contra o atrito e a resisténcia do ar é necessario consumir mais
energia.
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A.2 Energia

TesTeE A.2A  Calcule a energia cinética de uma bola cuia macca & 0 0% R -
s Ll gla cinetica de uma bola cuja massa € 0,050 kg e que viaja 2 veloci-
dade de 25 m-s

[Resposta: 16 ]|

Tr e A.2B  Este liy ro (massa 1,5 kg) caiu de uma mesa. Calcule sua energia cinética no instan-
te exato em que ele atinge seu pé. Nesse momento, sua velocidade é de 3,0 m:s'.
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A.2 Energia

. A energia potencial, E,, de um objeto é sua energia em funcio de sua posicio em um cam-
po de forca. Nio existe uma férmula tnica para a energia potencial de um objeto, porque ela
depende da natureza das forgas que agem sobre ele. Dois casos simples, entretanto, sio impor-
tantes em quimica: a energia potencial gravitacional (para uma particula em um campo gravi-
tacional) e a energia potencial de Coulomb (para uma particula carregada em um campo ele-
tromagnético).

Um corpo de massa 7 que esta a uma altura b acima da superficie da Terra tem energia po-
tencial gravitacional

.E — F?T"_Eh {3}1'
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A.2 Energia

E, = mgh (3)*

EXEMPLO A.3 Amostra de exercicio: Calculo da variacao da energia potencial
gravitacional

Uma pessoa com massa 65 kg sobe um lance de escadaria entre dois andares de um prédio que
estao separados por 3,0 m. Qual é mudanga de energia potencial da pessoa?

A energia potencial da pessoa que estd no andar de cima em relacdo a que ela te-
ria no andar de baixo é

E, = mgh, E, = (65 kg) X (9,81 m=s7?) x (3,0 m)
=19 x10° kg-m*s* =19 k]2

Essa energia tem que ser fornecida por um processo quimico: a digestio de alimentos
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A.2 Energia

TesTE A3A  Qual € a energia potencial gravitacional deste livro (1,5 kg de massa) quando ele
estd sobre uma mesa de 0,82 m de altura em relagdo a energia potencial que teria se estivesse no
chdo?

[Resposta: 12 ]
TESTE A.3B Quanta energia tem de ser gasta para levar uma lata de refrigerante (massa

0,350 kg) até o topo do edificio Sears Tower na cidade de Chicago, nos Estados Unidos (altu-
ra 443 m)?
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A.2 Energia

A energia devida a atracdo e repulsio entre cargas elétricas é de grande importincia em

quimica, que trata de elétrons, niicleos atémicos e fons, todos com carga. A energia potencial
de Coulomb de uma particula de carga g, colocada a uma distancia 7 de outra particula de car-
ga g, € proporcional as duas cargas e ao inverso da distancia entre elas:

4%
E = —= 4)%*
Y 4mer (4)

g, (epsilon zero)
permissividade no vacuo

8,854 x 1072 J-C*m’

A carga de um elétron é —e,com e=1,602x 10
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9,9,
47e r

®

Energia porencial, Ep

Separacao, 7

FIGURA A.6 Variacaoda
energia potencial de duas cargas
opostas (uma representada pelo
circulo vermelho e, a outra, pe-
lo circulo verde) com a distan-
cia entre elas. Observe que a
energia potencial diminui quan-
do as cargas se aproximam.

A.2 Energia

A energia potencial de Coulomb se aproxima de zero quando a distdncia
entre as duas particulas tende a infinito.

Se as duas particulas tém a mesma carga ) .
o numerador ¢, g, ¢, portanto, Ep, ¢ positivo e a energia potencial aumenta

quando elas se aproximam (r dnmmm_)

Se as duas particulas tém €argas opostas
E.. € negativo e a cmrﬂlu ﬁO(Ln&la. decresce (torna-se mais negativa)
quando a separacao das particulas diminui (Fig. A.6).

" -

O que chamamos de “energia eletromagnética™ € a energia do campo eletromagnético, isto
é, a energia transportada pelas ondas de radio, ondas de luz e raios X. Um campo eletromagné-
tico € gerado pela aceleracio de particulas carregadas e tem dois componentes: um campo elé-
trico oscilante e um campo magnético oscilante (Fig. A.7). A diferenca crucial € que um campo
elétrico afeta as particulas carregadas quando elas estido f_mmd@ Ou em movimento, enquanto
que um campo magnético s6 afeta as particulas carregadas quando elas estdo em movimento.
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A.2 Energia

A energia total, E, de uma particula € a soma de suas energias cinética e potencial:
Energia total = energia cinética + energia potencial, ou E=E.+E, (3)*

Uma caracteristica muito importante da energia rotal de um objeto é que ela é constante, se nao
existem influéncias externas. A energia cinética e a energia potencial podem converter-se uma
na outra, mas sua soma € constante. Resumimos essa observac¢ao ao dizer que a energia é con-
servada. As energias cinética e potencial podem se interconverter, mas a soma, para um dado
objeto, € constante.

A energia cinética é resultado do movimento; a energia potencial é resultado da
posicdo. Um campo eletromagnético transporta energia através do espaco.
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A.3 Forca

Massa x aceleracio=forga, ou ma=F (6)

A aceleracdo, isto ¢, a taxa de variagdo da velocidade, é proporcional a forca
aplicada: ma = F. O trabalbo é o movimento contra uma forca em oposicao.
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A.7

Classifique as seguintes propriedades como fisicas ou quimi-
cas: (a) os objetos feitos de prata ficam escuros com o tempo;
(b} a cor vermelha dos rubis deve-se a presenca de ions cro-
mio; (¢) o ponto de ebulicdo do etanol é 78°C.

Um quimico investiga os pontos de ebuli¢ao ¢ de fusao,
bem como a inflamabilidade da acetona, um componente
do removedor de esmalte de unhas. Quais dessas proprie-
dades sdo fisicas e quais sdo quimicas?
Diga se as seguintes propriedades s3o extensivas ou intensi-
vas: (a) a temperatura na qual o gelo derrete; (b) a cor do clo-
reto de niquel; (c) a energia produzida na queima da gasolina;
{d) o preco da gasolina.

Quando se deixa cair uma pega de metal com massa 112,32 g
em um cilindro graduado que contém 23,45 ml de dgua, o ni-
vel da dgua sobe para 29,27 ml. Qual é a densidade do meral
(em gramas por centimetro cubico)?

A.14 Imagine que a massa de um dtomo esta totalmente concentrada

em seu niicleo, uma esfera de raio 1,5 x 107" pm. (a) Se a massa
de um atomo de carbono é 2,0 x 107" g, qual € a densidade do
niicleo do carbono? O volume de uma esfera é (4/3)xr’, em que
r é o raio. (b) Qual seria o raio da Terra se sua matéria fosse
comprimida até a densidade do niicleo do carbono? (O raio mé-
dio daTerra é 6,4 x 10° e sua densidade média é 5,5 g-em™.)

EXERCICIOS

Um elétron em um tubo de raios catédicos experimenta uma
aceleracdo constante de 1,2 x 10° m-s™ sobre uma distancia
de 0,85 cm. Que forca em newtons (N) teve de ser exercida
sobre o elétron? A massa de um elétron é 9,1 x 107" kg.

Calcule a energia liberada quando um elétron vai do infinito
até a distancia de 53 pm de um proéton. (Essa é a distancia
mais provavel entre o elétron e o niicleo de um atomo de hi-
drogénio.) A verdadeira energia liberada quando um elétron
e um proton formam um atomo de hidrogénio é 13,6 elétron-
volts (eV, 1 eV =1,602 x 107" ]). Explique a diferenca.

A pressdo é definida como uma forca dividida pela area sobre
a qual a forga é exercida. Obtenha as unidades SI de pressao
(verifique a resposta no Apéndice 1B).

Mostre que o produto das unidades SI de pressao e volume €
igual 2 unidade SI de energia.
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Parte 2 - Elementos e Atomos

Proton
Nucleus
A
|
Electrons Neutron
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B ELEMENTOS E ATOMOS

evolution
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B ELEMENTOS E ATOMOS

FIGURA B.1T Amostras de
elementos comuns. Em sentido
horario, a partir do bromo li-
quido de cor marrom averme-
lhada, estao o mercirio liquido
prateado e os sélidos iodo, cad-
mio, fosforo vermelho e cobre.
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B.1 Atomos

Os gregos perguntavam-se o que aconteceria se eles dividissem a matéria em pecas cada vez me-
nores. Haveria um ponto no qual teriam de parar, porque os pedacos nio teriam mais as mes-
mas propriedades do conjunto, ou eles poderiam continuar indefinidamente? Sabemos hoje que
existe um ponto em que temos de parar. Em outras palavras, a matéria é feita de particulas ini-
maginavelmente pequenas. A menor particula possivel de um elemento é chamada de dtomo.

unlpampa Universidade Federal do Pampa




B.1 Atomos

O primeiro argumento convincente em favor dos dtomos foi apresentado, em 1807, pelo
professor e quimico inglés John Dalton (Fig. B.2). Ele mediu muitas vezes a razao entre as mas-
sas dos elementos que se combinam para formar as substincias a que chamamos de “compos-
tos” e verificou que as razoes entre as massas mostravam uma tendéncia. Ele encontrou, por
exemplo, 8 g de oxigénio para cada 1 g de hidrogénio em todas as amostras de dgua que estu-
dou, mas que em outro composto dos dois elementos (peréxido de hidrogénio), havia 16 g de
oxigénio para cada 1 g de hidrogénio. Dados desse tipo levaram Dalton a desenvolver sua bi-
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B.1 Atomos

Todos os atomos de um dado elemento sio idénticos.

-y

2 Os atomos de diferentes elementos tém massas diferentes.
3 Um composto tem uma combinac¢io especifica de 4tomos de mais de um elemento.

4 Em uma reacao quimica, os 4tomos nao sao criados nem destruidos, porém trocam de
parceiros para produzir novas substincias.
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B.1 Atomos

Toda a matéria é feita de varias combinacoes de formas simples da mateéria,
chamadas elementos quimicos. Um elemento é uma substancia formada por um
inico tipo de atomo.
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B.2 Modelo Nuclear

A prlmum evidéncia experimental da estrutura interna dos atomos foi a descoberta, em
1897, da primeira particula subatomica, o elétron. O fisico britanico J. J. Thomson (Fig. B.4)
estava investigando os “raios catodicos”, isto €, os raios emitidos qu;mdn uma grande diferen-

ca de potencial (alta voltagem ou alta tensdo) € aplicada entre dois eletrodos (contatos metali-
cos) em um tubo de vidro sob vicuo | (Fig. B.5). Thomson mostrou que os raios catodicos eram
feixes de partuul&» com cargas Ilc,k_’,dtl\(b Elas pm\m‘ dos atomos do eletrodo que tem carga
negativa, e é chamado de catodo. Thomson descobriu que as particulas carregadas eram sem-
pre as mesmas, independentemente do metal usado para o catodo. Ele concluiu que eram par-
te constitutiva de zodos os atomos. Essas particulas foram chamadas de elétrons (representados
por e ).

Feixe de

elétrons

Fonte de 2 £ |

elétrons l'ela

FIGURA B.5 Aparelho usado
por J. J. Thomson para investi-
gar as propriedades dos elé-
trons. Um campo elétrico € co-
locado entre duas placas e um
campo magnético, aplicado
perpendicularmente ao campo
elétrico.
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B.2 Modelo Nuclear

celectrons
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FIGURA B.6 Uma representagao esquematica do experimento de Millikan da gota de dleo. O dleo é
pulverizado como uma nuvem fina em uma cdmara que contém um gds carregado e a velocidade de que-
da entre as duas placas é medida com um microscopio. As particulas com carga (ions) sio geradas no
gas por exposicdo aos raios X. A queda da gora carregada ¢ contrariada pelo campo elétrico.
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B.2 Modelo Nuclear

Esse modelo, entretanto, foi derrubado em 1908 por outra observacio experimental.

Ernest Rutherford (Fig. B.7) sabia que alguns elemen tos, incluindo o radénio,

emitiam feixes de particulas com carga positiva, que ele chamou de parti-culas o (particulas alfa).

FIGURA B.7 Ernest Ruther-
ford (1871-1937), responsavel
por muitas descobertas sobre a
estrutura do atomo e seu nucleo.
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B.2 Modelo Nuclear

Ele pediu a dois de seus estudantes, Hans Geiger e Ernest Marsden, para

atirarem particulas o contra um pedaco de folha de platina com alguns poucos atomos de espessu ra (Fig. B.8)

I]
icia

Hiaracrenta S
nll(.llkSLtl.J[L Cinrtilacoes
S AT / 7 = I
g— ‘4 —
P \ \
- 4 "1 2
7\
7 \
\'.
\
\
\
Particulas o . iLem i
\ 20 000 /
“‘ /'
J
/

N Folha de

\ ¥ platina ’//

~— =

FIGURA B.8 Parte do arranjo experimental usado por Geiger e Marsden. As particulas o vinham de
uma amostra do gas radioativo radonio. Elas passavam por um furo para o interior de uma camara cilin-
drica com as paredes cobertas com sulfeto de zinco. As particulas o atingiam a folha de platina montada
no interior do cilindro e suas deflexoes eram medidas observando-se lampejos de luz (cintilagées) quando
atingiam a tela de sulfeto de zinco. Uma em cada 20.000 particulas o, aproximadamente, era defletida em
angulos muito grandes. A maior parte das particulas atravessava a folha de platina sem sofrer deflexao.
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B.2 Modelo Nuclear

O que Geiger e Marsden observaram perturbou a todos. Embora quase todas as particulas
o tivessem passado e sofressem muito pouca deflexdo, cerca de 1 em cada 20.000 sofria uma
deflexdo superior a 90° e algumas poucas particulas o retornavam a direcao de partida. “Isso
era quase tao incrivel”, disse Rutherford, “como se alguém tivesse disparado uma bala de 15
polegadas em um tecido de papel e ela voltasse, acertando o autor do disparo™.

bloco de chumbo

sulfeto de zinco

polénio

lamina de ouro
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B.2 Modelo Nuclear

Os resultados do experimento de Geiger-Marsden sugeriam um modelo de atomo no qual
existe uma densa carga positiva central circundada por um grande volume de espaco quase va-
zio. Rutherford chamou essa regido de carga positiva de nucleo atomico. Seu raciocinio é que
quando uma particula o com carga positiva atingia diretamente o nicleo pesado de platina, ela
era fortemente repelida pela carga positiva do niicleo, sofrendo deflexdo de um angulo grande,
como uma bola de ténis que atinge uma bala de canh3o parada (Fig B.9).

Rutherford’s Gold Foil Experiment Observation Interpretation
Most 0. particles travel The atom is mostly
& | through the foil empty space
undeflected

Some 0. particles are The nucleus is
Detector

deflected by small positively charged,

angles as is the o particle
Beam of o particles
Occasionally, an o The nucleus carries
4 particle travels back most of the atom's
: 2 from the foil mass
Radioactive
Source
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B.2 Modelo Nuclear

De acordo com o corrente modelo nuclear do dtomo, os elétrons estao dispersos no espa-
¢o em torno do nicleo. Em comparagio com o tamanho do niicleo (didmetro de cerca de 107
m), o espaco ocupado pelos elétrons é enorme (didmetro de cerca de 10~ m; cem mil vezes
maior). Se o nicleo de um aromo tivesse o tamanho de uma mosca no centro de um campo de
beisebol, entdo o espaco ocupado pelos elétrons vizinhos deveria ser aproximadamente do ta-
manho do estadio de beisebol inteiro (Fig. B.10).

Nucleos de
aromos de

platina p
- :
; Electron cloud
i o
O, - v
Particulas "2 < Alpha particie nusleus
% \\»' :\A_r'if—""' : - :nk Q
Aromos de platina o m———
FIGURA B.2 O modelo do - o

atomo de Rutherford explica

por que quase todas as particu- '-_—:7—‘0
las 0. passam sem deflexao pela

folha de platina, enquanto al- o -

gumas p(})ucas -as :]]ue atingem _-._\’\ FIGURA B.10 lmagme uma
o nucleo diretamente — sofrem mosca no centro deste estadio:
uma grande deflexao. A maior seria esse o tamanho relativo
parte do dtomo é feita de espa- , X

to vazio, com uma populagao do nicleo de um atomo se ele
rarefeita de elétrons. Os ni- fosse ampliado até o tamanho
zleos sio muito menores em re-

oesao ! : : do estadio.
lagdo a seus 4tomos do que é
mostrado aqui.
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B.2 Modelo Nuclear

Podemos, agora, resumir o modelo nuclear do dtomo:

—

Os dtomos sao feitos de particulas subatdmicas chamadas elétrons, prétons e néutrons.

o

Os protons e os neutrons formam um corpo central, mindsculo e denso, chamado ni-
cleo do atomo.

(O8]

Os elétrons se distribuem no espaco em torno do niicleo.

electrons\i_b = 7/ nucleus

proton

neutron

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

unlpampa Universidade Federal do Pampa




B.3 Neutrons

usado para medir as massas dos 4tomos. A me-

Amostra Pistolade  Detector | ‘
\ elétrons de fons - } .
\ / \U\\,\ p
Il' / i /’ ? 7 |
\ / “\I% '~"‘,/ ‘ A 2 :
\ /| |Bomba Vo leme— FIGURA B.11 Um espectrometro de massas é
\ & ; LS BN ]

\[ ! ! dida que muda a intensidade do campo magnéti-
! \ co, 0 caminho dos ions acelerados movimenta-se
e , de A para C. Quando o caminho estd em B, o
‘ A ‘ detector de ions manda um sinal para o registra-
,‘ |- \_/ dor. A massa do ion é proporcional 2 intensidade
Al Feixe F.]c:;_m,m;i do campo magneético necessaria para mover o
voltagem de fons feixe até a posicao correta.

A espectrometria de massas ja foi usada para determinar a massa dos dtomos de todos os
elementos. Sabemos agora, por exemplo, que a massa de um atomo de hidrogénio é igual a
1,67 x 10" kg e que a massa de um atomo de carbono é 1,99 x 107 kg. A massa dos dtomos
mais pesados ndo ultrapassa cerca de 5 x 10 kg. Se soubermos a massa de cada atomo, po-
deremos determinar o nimero de dtomos de uma amostra do elemento dividindo a massa da
amostra pela massa de um atomo.
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B.3 Neutrons

- £ o TSNS TR TY ITIN

TABELA B.1 Propriedades das Particulas Subatomicas
Particula Simbolo Carga* Massa

e - -~ -31
elétron e -1 9.109 x 10
proton D +1 1,673 x 10"
néutron n 0 1.675 % 107

*As cargas sio dadas como multiplos da carga de um proron. que vale nas unidade

Os néutrons sao particulas subatémicas sem carga que tem aproximadamente a
mesma massa dos protons. Eles estdo localizados no niicleo dos dtomos.
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B.3 Neutrons

EXEMPLOB.1 Amostra de exercicio: Calculo do niimero de Atomos de uma amostra.
Quantos atomos existem em uma amostra de carbono de massa 10,0 g?

SOLUCAO Para calcular o nimero de atomos de uma amostra, temos de dividir a massa da
- ; -26
amostra pela massa de um atomo de carbono, 1,99 x 10™° kg:

massa da amostra 1,00 x 10~ kg

Numero de atomos de C = =5103 51107

massa de um dtomo 1,99 x 107 kg

Observe que tivemos de converter a massa da amostra para a mesma unidade (quilogramas)
usada para a massa do dtomo. Observe, também, que mesmo uma pequena amostra de uma
substancia contém um numero muito grande de dtomos.

TESTEB.IA A massa de um dtomo de ferro ¢ 9,29 x 10™° kg. Quantos atomos de ferro existem
em um magneto de ferro cuja massa é 25,0 g?

[Resposta: 2,69 x 107
TEsTEB.1B Um garimpeiro que procurava ouro em um riacho coletou 12,3 g de pecas finas de

: g > z 2 - -2
ouro conhecidas como “p6 de ouro”. A massa de um dtomo de ouro é-3.27 x 107 kg. Quan-
tos atomos de ouro ele coletou?
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B.4 Isotopos

O nome isdtopo vem das
pa

avras gregas para
“0 mesmo lugar”.
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B.4 Isotopos

O numero total de prétons e néutrons de um nicleo é chamado de numero de massa, A, do aro-
mo. Um nicleo cujo niimero de massa é A, € cerca de A vezes mais pesado do que um atomo
de hidrogénio, cujo nicleo tem um sé proton. Por isso, se sabemos que um dtomo é um certo
numero de vezes mais pesado do que um atomo de hidrogénio, podemos deduzir o nimero de
massa do dtomo. Por exemplo, como a espectrometria de massa mostra que existem trés tipos
de dtomos de nednio que sio 20, 21 e 22 vezes mais pesados do que um atomo de hidrogénio,
podemos inferir que os niimeros de massa dos trés tipos de atomos de nednio sio 20, 21 e 22.
Como, para cada um deles, Z = 10, esses atomos de nednio devem conter 10, 11 e 12 néutrons,
respectivamente (Fig. B.13).
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B.4 Isotopos

Os isotopos de um elemento tém o mesmo niimero atomico, mas diferentes niimeros

de massa. Seus niicleos tém o mesmo miimero de protons, mas niimero diferente de
néutrons.

N ) e = AL A B Py
Neo6nio-20 (75Ne) Neodnio-21(15Ne) sNe)

Nednio-22 (2
Neonio-22 (151
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B.4 Isotopos

Os dtomos que tém 0 mesmo niimero atdmico (e pertencem ao mesmo-elemento) e diferen-
tes nimeros de massa sao chamados de is6topos do elemento. Todos os 1s0topos de um elemen-
to tém exatamente 0 mesmo nimero atémico; logo, eles t8m 0 mesmo nimero de protons e elé-
trons. Um is6topo é nomeado escrevendo-se seu niimero de massa apos o nome do elemento,
como em nednio-20, neénio-21 e nednio-22. Seu simbolo é obtido escrevendo-se o numero de
massa como um sobrescrito a esquerda do simbolo quimico do elemento, como em **Ne, *'Ne

22

e " Ne. Ocasionalmente, coloca-se o nimero atémico do elemento como um subscrito a esquer-
da, como na Figura B.13.

21

1A " Y. T T il ~ 2P v
Neonio-21 (75Ne) Neonio-22 (15Ne)
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B.4 Isotopos

STF 2/ 2 4 - A . o ] A - z 2 =
Tl.s,rh B.2A ‘Quantos protons, neutrons e elétrons existem em um (a) 4tomo de nitrogénio-15:
(b) d&tomo de ferro-56? |

[Resposta: (a) 7,8,7; (b) 26,30,26 |

ST 9) PV . A c - . = > A -
TI.SIP B.2B  Quantos prétons, néutrons e elétrons existem em um (a) atomo de oxigénio-16: (b)
atomo de uranio-236?
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B.4 Isotopos

TABELA B.2 Alguns Is6topos de Elementos Comuns

Elemento Simbolo Numero atémico, Z Nuamero de massa, A Abundancia (%)
hidrogénio iH 1 1 99,985
deutério "HouD 1 2 0,015
tritio "HouT 1 3 =
carbono-12 G 6 12 98.90
carbono-13 ]( 6 13 - 1?1()
oxigénio-16 0 8 I :

| O\

99,76
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B.5 Organizacao dos Elementos

A Tabela Periddica é um arranjo dos elementos que reflete suas relacées de familia. Os
membros do mesmo grupo tipicamente mostram a mesma tendéncia nas propriedades.

18/V1ll

e A D LI 140V 15V 161 170VII \

( \ ([ N
|
|
|

AL
Y

{

B

Numero do grupo

o e L)

= |

5 wn g.

Nie \ CIRIC R

. r: st

— D

= |

w

o =08

— r—I-wwﬂ

2 &)

=

=

Z ()
J

L

-
e -
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B.5 Organizacao dos Elementos

Um metal conduz eletricidade, tem brilho, é maleavel e dictil.

Um nao-metal nao conduz eletricidade e nio é maledvel nem dictil.

E Metais

o
b

. S
soet

Metaloides

Nao-metais

18711

13T 14V 15/V

1

F =
' - J
153
.

6/VI 1 7/VII
[P E— o

(

......

|
5
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B.5 Organizacao dos Elementos

E Merais
AT

ol Metaloides
> »
! Niao-metais 18/V111
I 2 L3I 14V 1S/V 16/VT 17V
el (T | T A( 1 - r——\ f—
2§ }
>y L
! N (=
3B
‘J
P
4

o

FIGURA B.16 Os halogénios
) sdo elementos coloridos. Da es-
[ querda para a direita: o cloro é
um gas amarelo esverdeado; o
bromo é um liquido marrom
avermelhado (seu vapor preen-
che o frasco); e o0 1odo é um s6-
lido roxo-escuro (observe os
pequenos cristais).

_IF_WF]L
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EXERCICIOS

B.1 A massa de um dtomo de berilio é 1,50 x 107* kg. Quantos
atomos de berilio existem em 0,210 g de um filme de berilio
usado como janela de tubos de raios X?

B.6 Dé o nimero de protons, néutrons e elétrons de um dtomo de
(a) deutério, :H; (b) I (¢) nitrogénio-15; (d) **Bi.

B.7 Dé o nimero de prétons, néutrons e elétrons de um aromo de
(a) boro-11; (b) "B; (c) fésforo-31: (d) **U.

B.8 Identifique o is6topo que tem atomos com (a) 104 néutrons,
71 protons e 71 elétrons; (b) 68 néutrons, S0 protons e 50 elé-
trons; (c) 3 néutrons, 3 prétons e 3 elétrons.

B.9 Identifique o is6topo que tem dtomos com (a) 117 néutrons,

77 protons ¢ 77 elétrons; (b) 12 néutrons, 10 prétons e 10 elé-
trons; (c) 28 néutrons, 23 prétons e 23 elétrons.

B.10 (a) Que caracteristicas tém em comum os dtomos de carbono-
12, carbono-13 e carbono-14? (b) Em que eles sao diferentes?
(Pense nos nimeros e tipos de particulas subatémicas).

B.11 (a) Que caracteristicas tém em comum os dtomos de argonio-
40, potassio-40 e cdlcio-40? (b) Em que eles sio diferentes?
(Pense nos nimeros e tipos de particulas subatémicas).

B.12 (a) Que caracteristicas tém em comum os dtomos de manga-
nés-535, ferro-56 e niquel-58? (b) Em que eles sio diferentes?
(Pense nos nimeros de cada tipo de particula subatémica).
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Parte 3 — Numeros quanticos e
distribuicao eletronica
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MODELOS ATOMICOS
1.7 MNumero Quantico
Principal
1.8 Orhitais AtOmicos
1.9 5pin do Elérron
1.10 Estrutura Elerronica do
Hidrogénio

A ESTRUTURA DOS ATOMOS
COM MUITOS ELETROMS

1.11 Energas dos Cirbitais

1.12 Prncipio da Construgao

1.13 Esrrutura Eletrdnica ¢
Tabela Periddica
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MODELO ATOMICO QUANTICO

e Schrodinger

(Q.

Equacao




MODELO ATOMICO QUANTICO

Em coordenadas cartesianas

'Y "% 9w
- + - + "
2m | dx° dy~  dz"

+U(x,v,2)P(x,v,2) = EW¥(x,v,2)

Em coordenadas esferopolares

—h”__| sil1ﬂi[rfﬁ)+i(qinﬂﬂ]+ i
24 rsin® ar\’ ar ) 96\ 96 ) sinf 0o

+U(r)W(r,0.¢)= EW(r.0,¢)

unipampa universi



MODELO ATOMICO QUANTICO

A solucao da Eq. de Schrodinger exige que as funcdes de onda sejam autofuncgdes.
Para resolver a Eq., é necessario separar em um termo radial (R) e um angular (Y):

(1, 0,0)=R(r) Y {8, )

e r, adistancia ao centro do atomo:

e O (teta), o angulo relativo a parte positiva do eixo z (o “polo norte”), que podemos re
lacionar a “latitude”: e

1
1

e ¢ (fi), 0 angulo relativo ao ¢ixo z, a “longitude™. -5

[ ¢

—
r

<23 R

&
R

|
{

e | et
1 '

t
|
1

FIGURA 1.24 C(Coordenadas
estéricas polares: 7 € o raio, 8 €
a latitude, e b é o angulo azi-
mutal.
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MODELO ATOMICO QUANTICO

A fung¢do R(r) € chamada de funcdo de onda radial, e a funcio Y(0, ¢ ) de funcio de onda angu-
lar. Assim, a funcdo de onda que corresponde ao estado fundamental do dtomo de hidrogénio é

R{r) v(0.0)
R =t —_—— -
0.4 2e 7 % 1 g 4718“752
W(’H@)— ik 271"""—(7‘.[13)"2 o= m e’
' 0 >

A quantidade 4, é chamada de raio de Bohr.

a,= 52,9 pm.

Para esta funcdo de onda, a funcdo de onda angular Y é uma
constante, 1/27 ", independentemente dos angulos, e a funcio de onda radial R decai expo-
nencialmente a 0 quando r aumenta.
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MODELO ATOMICO QUANTICO

cada funcio de onda estd associada a trés nimeros quanticos, 7, [ e M,
n esta relacionado ao tamanho e a energia do orbital
[, a sua forma

M, @ Sua orientag¢ao no espaco.
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1.7 Nimero Quantico Principal

Ja encontramos o numero quantico principal, 7, que especifica a energia do orbital (pela
Eq.16). Em um atomo de hidrogénio, todos os orbitais atdbmicos com o mesmo valor de # tém
a mesma energia e diz-se que eles pertencem a mesma camada do dtomo.

E =——— R o= =12, .. (16a)*
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Radiacao
ultravioleta

Radiacao
infravermelha

N
] |
& (b) Z7 yo
i Série de Serie de
-‘:-f ]| Balmer L_\'nmn
Lyman & =S ey = ©
=T = R Comprimento =5 R LRE
Al o de ondas (nm) ¥ )
|
—)J'K; WANANY I

FIGURA 1.22 Niveis de
energia permitidos para o dto-
mo de hidrogénio segundo a
Eq. 14, Os nivels sio nomea-

Ultraviolera

Infravermelha Visivel

dos pelo nimero quantica 1, VE vel. (b i N ; S As fish
que varia de 1 (para o estado FIGURA_ 'I‘.l9 (a) ,“.p(jd‘lu isivel. Espectro comp c(<‘> do atomo de h d'ogc.n o. As linhas
espectrais foram distribuidas em vdrios grupos, chamados de séries, duas das quais s3o mostra-

mais baixo) até o infinito (para
a separagio toral entre o pro-
ton ¢ o elétron).

das com seus nomes.

Os niveis de energia de um atomo de hidrogénio, Eq. 16, sao definidos pelo
niimero guantico principal, n =1, 2,..., e formam wma série convergente, como

mostra a Fig. 1.22.

unlpampa Universidade Federal do Pampa




1.7

» I Energy Level

9.
18 —
' —= II Energy Level
8 -
/ & y—* 1II Energy Level
{ . -2 L : . ‘ : :
j. [ / | -, !— IV Energy Level
l l. \ Q./ —}—+——= Nucleus
\ \ |
"\\ \ 4 == L e
‘ < .‘g“A >
L shell
8 e!e;*.rors) i

\'.

K shell
(2 electrons)

Numero Quantico Principal

Nivel (n)

Camada

N2 maximo
de elétrons

1

2

18

32

32

18

SN |pkh WN

Plw|lo|Z2 2|~ |=

8

electrons 4

nucleus

proton

\
neutron
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1.8  Orbitais Atomicos

O segundo nimero quantico necessario para especificar um orbital é [, o niimero quantico
do momento angular do orbital. Esse niimero quantico pode ter os valores

[1=0,1,2,....,n—1

Assim como os valores de # podem ser usados para calcular a energia de um elétron, os va-
lores de I permitem o calculo de outra propriedade fisica. Como o nome sugere, / nos da o mo-
mento angular do orbital do elétron, uma medida da velocidade com que o elétron circula em

redor do nicleo.
f 2 "
Momentoangular do orbital = {1(\1+l)} h (18)*

I=0 I=1 =2 I=3

unlpampa Universidade Federal do Pampa




1.8  Orbitais AtOmicos

O terceiro nimero quantico necessario para especificar um orbital é M, O nUMero quanti-
co magnetico, que distingue entre si os orbitais de uma subcamada. Este nimero quantico po-
de assumir os valores

m=h =155~

Existem 2/ + 1 valores diferentes.de #, para cada valor de [ e, portanto, 2/ + 1 orbitais em
uma subcamada de nimero quantico /.

O numero quéntico magnético nos da a orientacio do movimento orbital do elétron.

S

Assim, por exemplo, se #2,=+1, entio 0 momento o | S
angular do orbital do elétron em torno do eixo arbitrario é +#, enquanto que se 72, =-1, o mo-
mento angular do orbital do elétron em torno do mesmo eixo arbitrario é —#. Se m,;= 0, entdo
o elétron nao esta circulando em torno do eixo arbitrario selecionado.
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1.8  Orbitais Atomicos

Camada Subcamada Orbital

| 3d

n=3 = p +11 0 |-1

Lo
N

FIGURA 1.25 Sumirio do

arranjo das camadas, subcama-
das e orbitais em um dtomo e

0s Nmeros quanticos corres-

pondentes. Note que o ntimero
quantico #z, € uma caracteriza-
¢ao alternativa dos orbitais in- ]
dividuais: em quimica, é mais n=1
comum usar x, y € g, COmo sera
mostrado nas Figs. 1.31 - 1.33. ~1 -1 —m,

=
w
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FIGURA 1.31 Existem trés
orbitais p de mesma energia que
ficam ao longo de trés eixos per-
pendiculares. Usaremos amarelo
para indicar os orbitais p: ama-
relo escuro para o lobo positivo
e amarelo claro para o lobo ne-
gativo.

1.8

Plano x
nodal ™~_ ™~_
i
sy | -
X { y
P
<
- ~~ * S
e .
" \ _P// 2 ,\‘x,

Orbitais Atomicos

P - < 2 -y < B
X P :
, *
d_..: d._» “1.:.\ d,. dx.,

FIGURA 1.32 A superficie limite de um orbital 4 € mais complicada do que a dos orbitais s e p. Existem
cinco orbitais d de uma dada energia. Quatro deles tém quatro lobos e o iltimo é ligeiramente diferente.
Em nenhum caso, um elétron que ocupa um orbital d serd encontrado no niicleo. Usaremos a cor laranja
para indicar os orbitais d: laranja escuro para os lobos positivos e laranja claro para os lobos negativos.
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1.8  Orbitais AtOmicos

T
i [l o [-1{-:|~3]
s KRR e S [
S
4d | [SZERE 0
4p |[#1{ 0 | =1
4s || % 16
¥ = 3yx Sy22 — y? 3 _ 3xy2 = I
P=3y% Syz=—yr= x2 = 3xy° 2o
: - ! - - FIGURA 1.34 Existem 16
FIGURA 1.33  Os sete orbitais f de uma camada (com 7 = 3) tém aparéncia muito complexa. Suas for-  orbitais na camada n = 4, cada
mas detalhadas ndo serdo usadas novamente neste texto. Entretanto, sua existéncia é importante para o um dos quais pode aceitar dois
entendimento da Tabela Periédica, da presenca dos lantanideos ¢ actinideos e das propriedades dos tlti- elétrons (veja a Secao 1.12), no
mos elementos do bloco d. A cor mais escura mostra o lobo positivo e a cor mais clara, o lobo negativo. total de 32 elétrons.
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e ¢ dada por

P(r) = rzR(-z"):

Para os orbitais s, essa expressao equivale a

P(r) = 4mr*y(r)

Orbitais AtOmicos

Z L ] Co TS et
A funcao de distribuicao radial, P, esta intimamente relacionad

FIGURA 1.28 s trés orbi-
tais s de energia mais baixa. A
maneira mais simples de dese-
nhar um orbital atémico é co-
mo uma superficie limite, uma
superficie dentro da qual existe
uma alta probabilidade (tipica-
mente 90%) de encontrar o
elétron. Usaremos azul para os
orbitais s, mas a cor é usada
somente para auxiliar a identi-
ficacio. O sombreado das su-
perficies limite ¢ uma indica-
¢a0 aproximada da densidade
de elétrons em cada ponto.

a funcdo de onda Y= RY

2
Wy

)

Funcao de distribui¢io radial, 4 mr

0 ll(_) 20

Raio, 7/ ag
FIGURA 1.27 A funcio de
distribuicdo radial mostra a den-
sidade de probabilidade de en-
contrar um elétron em uma dada
distancia do nicleo, independen-
temente da direcio. O grafico
mostra a funcio de distribuigao
radial dos orbitais 1s, 2s e 3s do
hidrogénio. Observe que o raio
mais provavel (que corresponde
a0 maior maximo) aumenta
quando z aumenta.
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1.8  Orbitais Atomicos

Q =0 =1 =2 =3
0% % ®
XN
= ® o
»

s(I=0) p(I=1) d(1=2) (I=3)

http://www.orbitals.com/orb/orbtable.htm
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1.8

Orbitais Atomicos

- RTINSl I AT ST T I TR

TABELA 1.3 Numeros Quanticos dos Elétrons nos Atomos

Nomes Simbolo Valores Especifica Indica
principal 7 (3P camadas tamanho
momento orbital [ 0,1, =1 subcamada forma
angular® F=0052. 347

SDd g .-
magnético m, ) 5 e orbitais de subcamada orientacao

estado de spin direcdo do spin

== TN IR TIS I T I ST A A P e e v s — — T e— ==

7715 T —l

magnético de spin

e .

* Também chamado de mitmero quantico azimutal.

A localizacao de um elétron em um dtomo é descrita por uma funcio de onda
conhecida como orbital atémico. Os orbitais atémicos sdo designados pelos nitmeros

gz_mntz;fcjs n, L e my, e organizam-se em camadas e subcamadas, como resumido na
ig. 1.25. :
o
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1.9 Eletron

FIGURA 1.35 Os dois esta-
dos de spin de um elétron po-
dem ser representados como ro-
tagGes hordria e anti-horiria em
torno de um eixo que passa pe-
lo elétron. Os dois estados sdo
identificados pelo niimero
quantico 72, e representados pe-
las setas mostradas a direita.

Um elétron tem a propriedade de spin. O niimero quéntico ms descrveve o spin, que
pode ter um de dois valoves.

unipampa Universidade Federal do Pampa




1.10 Estrutura Eletronica do Hidrogénio

() elétron do atomo de hidrogénio no estado fundamental € descrito por quatro niimeros quan-
ticos cujos valores sao:

. a I 1
=1 [=0 m=0 M_= .5 OU-5
Ambos os estados de spin sdo permitidos.

O estado do elétron em um dtomo de hidrogénio ¢ definido por quatro niimeros
qudnticos n, I, m, e m_.Quando o valor de n aumenta, o tamanho do atomo aumenta.

Teste 1.11A  Em um determinado estado, os trés nimeros quanticos do elétron de um atomo
de hidrogénio sio n =4, /=2 e m,=—-1. Em que tipo de orbital esse elétron estd localizado?
[Resposta: 4d|

Teste 1.11B Em um determinado estado, os trés numeros quanticos do elétron de um atomo
de hidrogénio sio n =3, =1 e m,=-1. Em que tipo de orbital esse elétron estd localizado?

unlpampa Universidade Federal do Pampa




1.10 Estrutura Eletronica do Hidrogénio
A ESTRUTURA DOS ATOMOS COM MUITOS ELETRONS

Os 4t0omos com muitos
elétrons sdo também
chamados de “atomos

l"u] ieletrdnicos™.

Todos os dtomos neutros, exceto o hidrogénio, tém mais de um elétron. Um atomo neutro de
um elemento com nimero atdmico Z > 1 tém Z elétrons. Esses dtomos s3o conhecidos como
atomos com muitos elétrons, ou atomos com mais de um elétron. Aproveitaremos, nas proxi-
mas trés se¢des, o que ja aprendemos sobre o atomo de hidrogénio para ver como a presenca
de mais de um elétron afeta a energia dos orbitais atomicos. As estruturas eletronicas que re-
sultam s3o a chave das propriedades periddicas dos elementos e da capacidade dos atomos em
formar ligacoes quimicas.
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1.11 Energias dos Orbitais

O numero de eletrons ateta as propriedades do atomo. No atomo de hidrogénio, com um elé-
tron, nao ocorre repulsdo elétron-elétron. Vimos que todos os orbitais de uma determinada cama-
da tém a mesma energia. Assim, por exemplo, o orbital 2s e os trés orbitais 2p tém a mesma ener-
gia. Nos atomos com muitos elétrons, entretanto, o resultado de experimentos ESPECLroscCOPICOs
e de calculos mostra que as repulsdes elétron-elétron fazem com que a energia dos orbitais 2p se-
ja mais alta do que a de um orbital 2s. O mesmo ocorre na camada 7= 3, em que os trés orbitais
3p ficam mais altos do que o orbital 3s, e os cinco orbitais 3d ficam ainda mais altos (Fig. 1.36).
Como podemos explicar essas diferencas de energia?

FIGURA 1.36 Energias relativas
das camadas, subcamadas e orbi-
tais de atomos de muitos elétrons,
Cada uma das caixas pode ser ocu-
pada por dois elétrons, no maxi-
mo. Note a mudanga na ordem de
energias dos orbitais 3d e 4s apds

Z=20.

>

Energia
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1.11 Energias dos Orbitais

Assim como € atraido pelo nicleo, cada elétron é repelido pelos demais elétrons. Como re-
sultado, ele estd menos fortemente ligado ao niicleo do que estaria sem a influéncia dos outros
elétrons. Dizemos que cada elétron estd blindado pelos demais para a atracio total do niicleo.
A blindagem reduz efetivamente a atracio entre o niicleo e os elétrons. A carga nuclear efetiva,
Z e, experimentada pelo elétron é sempre menor do que a carga nuclear real, Ze, porque as re-
pulsdes elétron-elétron trabalham contra a atracio do nicleo. Uma aproximacao grosseira da
energia de um elétron em um dtomo com muitos elétrons é uma versao da Eq. 16b em que o

numero atémico verdadeiro € substituido pelo nimero atémico efetivo:

Lk (22)

n

"

Por causa dos efeitos da penetracdo e da blindagem, a ordem das ernergias dos 1
orbitais em uma dada camada em wm dtomo com muitos elétrons é, tipicamente, s <

p<d=<f.
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1.12  Principio da Construcao

Em 1925, o cientista austriaco Wolfgang Pauli
descobriu uma regra geral e fundamental sobre os elétrons e orbitais, conhecida hoje como

principio da exclusao de Pauli:

e Dois elétrons, no maximo, podem ocupar um dado orbital. Quando dois elétrons ocu-
pam um orbital, seus spins devem estar emparelhados.

° DO}S detrons €m um atomo ndao podem ter 0 mesmo conjunto de quatro nameros
quanticos.

O principio da exclusdo determina que cada orbital atémico nio pode ser ocupado por mais de
dois elétrons.
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1.12  Principio da Construcao

1 Adicione elétrons, um ap6s o outro, aos orbitais, na ordem da Figura 1.39, porém nao
coloque mais de dois elétrons em cada orbital.

2 Se mais de um orbital em uma subcamada estiver disponivel, adicione elétrons com
spins paralelos aos diferentes orbitais daquela subcamada até completa-la, antes de em-
parelhar dois elétrons em um dos orbitais.

A primeira regra leva em conta o principio da exclusao de Pauli.

A segunda regra € conhecida como regra de Hund.
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1.12 Principio da Construcao

i 2s
1 His!
] S i "11.:{ I

2 Hels?

5 B 1s°2s22p, [He]2s%2p! 6 C 1s%2s%2p2, [He]2s22p? 7 N 1s°2522p3, [He]2s22p3
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1.12 Principio da Construcao
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1.12  Principio da Construcao

s bloco: f bloco d bloco p bloco
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FIGURA 1.39 Ordem na qual os orbirais atémicos sdo ocupados de acordo com o principio da cons-
trucio. Sempre que adicionar um elétron, mova-se um lugar a direita até que todos os elétrons (Z elé-
trons para um elemento de nimero atdmico Z) tenham sido acomodados. No fim de uma camada, mo-
va-se para o comeco da préxima camada, abaixo. Os nomes dos blocos da Tabela Peri6dica indicam a
dltima subcamada ocupada de acordo com o principio da construgio. O nimero de elétrons que cada ti-
po de orbital pode acomodar é dado pelos nimeros localizados no pé da tabela. As cores dos blocos

combinam com as cores que estamos usando para os orbitais correspondentes.
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.12 Principio da Construgao

o CAIXA DE FERRAMENTAS 1.1 L= , —

COMO PREDIZER A CONFIGURACAO ELETRONICA DO ESTADO FUNDAMENTAL DE UM ATOMO
CONCEITOS BASICOS 4 Ao desenhar um diagrama de caixas, mostre os elétrons em

|

fiferentes da mesma camada com spins paralelos.
Os eiCtrons ocum orbicas & a . r a0 1 3 €T ) - {
s aue partilham um orbital em spins emparelhados
2ia rotal a o IN AR n | re
y 2 :
soes segundo o principio da exclusdo de Pault € a regra de Hun

Este procedimento da a configuragao eletrdnica do estado tun-

damental de um dromo. Qualguer outro arranjo corresponde a

PROCED'V‘ENTO I C5t cxcit ATOMO. LIDSCIve que i " S USAr a es-

SIOGICE Para progizer a confgurikao ce-

Use as seguintes regras de construcao para obter a conhiguracio ; \ B0
l SR , v D . tronica da mator parte dos elementos se soubermos quals orbitais

do estado fundamental de um elemento de numero atdmico Z: z : R i ;
estao sendo preenchidos em cada bloco da Tabela (veja a Fig.

1 Adicione Z elétrons. um apds o outro, aos orbitais na orde 3%

mostrada nas Figs. 1.36 ¢ 1.39. Nio cologue mais de dois ¢l Um procedimento ripido para elementos com um grande
trons em um mesmo orbital {Principio da exclusio de Pauli numero de elétrons ¢ escrever a configuragio eletronica a partir
2 Se mais de um orbital de uma subcamada estuver disponivel, do namero do grupo, que da o numero de elétrons de valéncia no
cione elétrons aos diterentes orbitais antes de complet stado fundamental do dromo, ¢ 0 nimero do periodo que da o
qualquer um deles. lor d mero quantico pnncipal da camada de valencia. U

sntificam os orbitas na ordem crescente carogo tem a configuragio do gas nobre precedente, juntamente

" com quaisauer subcamadas d ¢ f preenchidas.
| /

3 Escreva as letras que id

de energia, com um sobrescnto qu iforma O 1 ero de el
¢ ¢ - . < s i L
epresentada pelo simbolo do gés nobre que rem aquela configu O Exemplo 1.9 mostra como aplicar estas regras (principalmen-
racio, como em [Hel para 1s°. te o procedimento ripido).
\ .
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1.12 Principio da Construcao
EXEMPLO 1.9 Amostra de exercicio: Predicao da configuracao do estado fundamental
de um atomo pesado

Prediga a configuragao do estado fundamental de (a) um atomo de vanadio e (b) de um atomo
de chumbo.

(a) O vanadio esta no Periodo 4 e, assim, tem o caroco de argonio. Dois elétrons
| prcemhem o orbital 4s e, assim, os trés ulnmos elétrons entram em dois orbitais 3d diferen-
tes. A configuracdo eletronica é [Ar]3d’ 4s>. (b) O chumbo pertence ao Grupo 14/IV e ao Pe-
riodo 6. Por isso, ele tem 4 elétrons na camada de valéncia, dois no orbital 6s e dois em orbi-
tais 6p diferentes. O atomo tem as subcamadas 5d e 4f u)mplcms 0 gas nobre precedente é

o xenonio. A configuragao eletronica do chumbo, portanto, é [\L]4/1’5d“'6 “6p°.

Teste 1.13A  Escreva a configuracao de um atomo de bismuto no estado fundamental.
[Resposta: [Xe|4f '5d"'6s°6p’]

Teste 1.13B  Escreva a configuracio de um dtomo de arsénio no estado fundamental.
L i
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1.41

1.42

1.44

EXERCICIOS

Quantos orbitais existem em subcamadas com [ igual a (2) 0,
(b) 2, (c) 1, (d) 32

(a) Quantas subcamadas existem para 0 nuimero quantico
principal 7 =52 (b) Identifique as subcamadas na forma 3s,
etc.. (¢) Quantos orbitais existem na camada com 72 =357

(a) Quantos valores do numero quantico / s30 possiveis quan-
do 1 =72 (b) Quantos valores de #2530 permitidos para um
elétron na subcamada 6d? (c) Quantos valores de 1, sao per-
mitidos para um elétron em uma subcamada 3p? (d) Quantas
subcamadas existem na camada com 72 =42

(a) Quantos valores do nimero quéntico / s3o possiveis quan-
do n = 6?2 (b) Quantos valores de #2; sao permitidos para um
elétron na subcamada 5f2 (c) Quantos valores de 772, sao per-
mitidos para um elétron em uma subcamada 2s? (d) Quantas
subcamadas existem na camada com 72 = 32

Quantos elétrons, no total, podem ocupar (a) 0s orbitais 4p;
(b) os orbitais 3d; (c) o orbital 1s: (d) os orbitais 4/¢

Quantos elétrons podem ocupar uma subcamada com / igual
a(a)0, (b)1,(c)2,(d) 32

Escreva a notacio da subcamada (3d, por exemplo) e o nume-
ro de orbitais que tém os seguintes NUMEros quanticos: (a) #
=5,1=2;(b)n=1,1=0; (c)n=6,1=3;(d)n=2,1=1.
Escreva a notacao da subcamada (34, por exemplo) e o nime-
ro de elétrons que podem ter 0s seguintes nimeros quanticos,
se todos os orbitais da subcamada estdo preenchidos: (a) 7=
3,1=2;(b)n=35,1=0;(c)n=7, [=1:(d)n=4,[=3.
Quantos elétrons podem ter 0s seguintes nimeros quanticos
em um 4dtomo? (a) n=2,1=1; (b)n=4,1=2,m=-2;(c)n
=2;:(d)n=3,1=2,m=+1

Quantos elétrons podem ter 0s seguintes nimeros quanticos

em um 4tomo? (a) n=3,1=1;(b)n=3, =3, m=-1;(c)n
=2,1=1,m=0;(d)n=7.
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EXERCICIOS

Estruturas dos Atomos com muitos Elétrons

1.61 Determine se as seguintes configuracoes eletronicas represen-
tam o estado fundamental ou um estado excitado do atomo em

questao.
@ ¢ [1][n]|n | oy N[ [y L]
P R V) I 25 N2p
lsie) SRR 20 Is, 2s0 32P

1.62 As seguintes configuracoes de camada de valéncia sao possi-
veis para um atomo neutro. Que elemento e que configuragao
correspondem ao estado fundamental?

(a) m L | | l (b) l Tl

4s  4p 4s 4p
@ [1][7]1l1] @ R ENER
4s 4p 4s 4p

1.63 Dentre os conjuntos de quatro nimeros quanticos |7, l, m,
m ], identifique os que sio proibidos para um elétron em um
4tomo e explique por qué:(a) {4, 2, -1, +1/2}; (b) {5, 0, -1,
+1/2): (c) (4, 4, -1, +1/2}.

]y
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1.64

1.65

1.66

1.67

1.68

1.69

EXERCICIOS

Estruturas dos Atomos com muitos Elétrons

Dentre os conjuntos de quatro nimeros quanticos [n, I, ml,
ms], identifique os que sdo proibidos para um elétron em um
sromo e explique por qué: (a) (2, 2, -1, +1/2}; (b) {6, 0, 0,
+1/2): () {5, 4, +5, +1/2}.

Qual é a configuragao do estado fundamental cspexjadg para
cada um dos seguintes elementos: (a) prarta; (b) berilio; (¢) an-
timonio; (d) galio; (e) tungsténio; (f) iodo?

Qual é a configuracdo do estado fundamental cspgrzlfiq para
cada um dos seguintes elementos: (a) enxofre; (b) césio; (C)
polonio; (d) paladio; (e) rénio; (f) vanadio?

Que elementos tém as segui’ntcs rclf)-nt“'iﬁzu.zrm;()cs elct:éxllcls d.g
estado fundamental: (a) [Kr|4d '5s°5p7; (b) [Ar]3d°4s%; ()
'He] 25°2p% (d) [Rn]7s°6d"2

Que elementos tém as seguintes ‘config_uraqées elgtrl(“)nic;ls de
estado fundamental: (a) [Arl3d""4s“‘4p': (b) [Ne]3s'; (c) [Kr]
55% (d) [Xel4f 65”2

Para cada um dos seguintes dtomos no estado fundamental,
prediga o tipo de orbital (por exemplo, 1s, 2p, .’vd,}4f, etc.)’fl()
qual um elétron poderia ser removido para torna-lo um ion
+1: (a) Ge; (b) Mn; (c) Ba; (d) Au.

1.70 Para cada um dos seguintes atomos no estado fundamental,

1.71

1.72

1573

prediga o tipo de orbital (por exemplo, 1s, 2p, 3d, 4f, etc.) do
qual um elétron poderia ser removido para torna-lo um fon
+1:(a) Zn; (b) Cl; (c) Al; (d) Cu.

Prediga o nimero de elétrons de valéncia de cada um dos se-
guintes atomos: (a) N; (b) Ag; (c) Nb; (d) W.

Prediga o niimero de elétrons de valéncia de cada um dos se-
guintes atomos: (a) Bi; (b) Ba; (¢) Mn; (d) Zn.

Quantos elétrons desemparelbados sao preditos para a confi-
guracio do estado fundamental de cada um dos seguintes dto-
mos: (a) Bi; (b) Si; (¢) Ta; (d) Ni
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