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Apresentacao da Aula

Ol3, Alunos, sejam bem-vindos a mais uma aula de Quimica. Nessa aula, vamos falar sobre a
Estrutura do Atomo, comecando com as primeiras teorias que foram propostas para explicar a
constituicdo basica da matéria.

Faremos também uma analise mais cautelosa a respeito dos modelos mais recentes, em
especial, o Modelo Atomico de Bohr e a Teoria do Orbital Atomico.

Configuracgoes Eletronicas nas Provas do IME

Modelos Atébmicos é muito raramente cobrado no IME. Porém, esta no edital e, por isso,
precisamos estudar.

Como sabemos, o IME é uma prova muito trabalhosa e a banca adora fazer o candidato ter
muito trabalho com contas. Por isso, devemos prestar aten¢do aos temas que tém mais potencial
de atender a esse estilo.

Por isso, eu recomendo que vocé estude bem o Modelo Atdmico de Bohr, seus postulados,
conclusdes e demonstracdes. Sei que é um modelo bastante trabalhoso do ponto de vista
matematico, porém, é necessario. E, embora ndo tenha caido recentemente, é a cara do IME.

Para a continuidade da matéria, recomendo que vocé aprenda bem a fazer as
configuracdes eletronicas dos elementos, em especial, seguindo a dica que apresentaremos nessa
aula sobre utilizar o gds nobre anterior.

E preciso aprender bem, pois a configuracdo eletrdnica é a base das propriedades dos
elementos e, por isso, mesmo que esse assunto ndo seja cobrado diretamente, vocé precisa saber
lidar bem com ele, pois pode aparecer no meio de outras questdes.

Levando em consideragao a escassez de questdes do IME, somos obrigados a trabalhar
com muitas questdes do ITA, que é a prova com o estilo mais préximo, e questdes inéditas.

1. Modelos Atomicos Primitivos

Nessa secdo, vamos estudar os trés primeiros modelos atébmicos que tiveram grande
importancia para o estudo da Quimica. Sao eles:
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[
Dalton Thomson Rutherford
e Modelo da Bola de Bilhar ¢ Pudim com ameixas ou e Modelo Planetario
e Esferas Indivisiveis pudim de passas e Massa Concentrada no
o Explicava as Leis e Elétrons Incrustados em Nucleo
Ponderais uma massa de carga e Elétrons em volta do
positiva ntcleo
 Explicava o experimento  Explicava o experimento
da Ampola de Crookes da Folha de Ouro
g VAN VAN J

Figura 1: Resumo dos Modelos Atomicos Primitivos

Vamos investigar um pouco mais profundamente cada um desses modelos.

1.1. Modelo Atomico de Dalton

O Modelo Atémico de Dalton foi um grande marco na histéria da Quimica, porque po6s fim a
teoria dos cinco elementos proposta por Aristoteles e foi a primeira base para muitas respostas dos
alquimistas.

A alquimia foi uma pratica que combinava elementos de vdrias ciéncias embriondrias, como
a Fisica, a Medicina e a Quimica, com conceitos mais subjetivos, como Arte e Espiritualismo.

Um de seus objetivos mais famosos era fazer a transmutag¢ao dos metais inferiores ao ouro,
por exemplo, transformar chumbo em ouro. Até o Século XVIII, houve grande corrida através de
técnicas de alquimia que possibilitassem esse tipo de transformacao.

Ainda no final do Século XIX, a Quimica tomou conhecimento das Leis Ponderais. Podemos
explica-las resumidamente.

e Lei da Conservagdao das Massas: proposta por Lavoisier, dizia que, nas reacdes quimicas
ocorrendo em um sistema fechado, a massa total do sistema permanecia inalterada;

e Lei das Proporgoes Definidas: proposta por Proust, dizia que as rea¢des quimicas entre duas
substancias aconteciam sempre em proporg¢des definidas. Por exemplo, 2 g de hidrogénio
reagem com 16 g de oxigénio para formar exatamente 18 g de agua.
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Em 1803, Dalton, visando a explicar as Leis Ponderais, publicou os principios de seu modelo
atébmico, proposto com base nos seguintes postulados:

e O 4tomo simples é a menor porcdao da matéria, e sdo esferas macicas, indivisiveis e
indestrutiveis;

e (Os atomos de um mesmo elemento possuem propriedades iguais e a mesma massa;

e Os atomos compostos sao formados pela combinagao de varios atomos simples, e a sua
massa € igual a soma das massas dos atomos dos elementos que o constituem;

e Asreag0des quimicas acontecem por meio de recombinacdo de atomos simples.

Vamos esquematizar o modelo atébmico de Dalton.

— Objetivo Explicar as Leis Ponderais
P
=
8 Facil de representar e entender
é‘ = Aplicabilidade
o © Atual - : ~ P
=r=a Util para explicar as reagdes quimicas em
< geral
eA
Q | Esferas Macicas, Indivisiveis e
= Indestrutiveis
=
. Atomos de um mesmo elemento sio todos
— Conceito .
iguais
| Reagdes Quimicas ocorrem pela
recombinagdo entre os atomos

Figura 2: Modelo Atomico de Dalton

Em seu tempo, Dalton ndo utilizou o termo “substancia”, mas sim “a4tomo simples” e “atomo
composto”. Essa nomenclatura pode causar certa confusao.

Para Dalton, o atomo simples seria uma esfera macica, indivisivel e indestrutivel. Além disso,
todos os atomos de um mesmo elemento quimico seriam iguais entre si, portanto, nao poderia haver
diferencgas de propriedades.

Varios atomos simples poderiam se combinar formando atomos compostos. O conceito de
atomo composto é o que conhecemos hoje como “substancia”.

Atualmente, ja conhecemos as particulas subatomicas e sabemos, portanto, que o &tomo nao
é indivisivel. Porém, o modelo atémico de Dalton é bastante simples e, por isso, é muito facil de ser
representado e compreendido.
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Por esse motivo, ainda é bastante utilizado para representar moléculas e diversas reagdes
quimicas quando nao se precisa entrar em detalhes sobre as particulas subatomicas.

Glicose (C4H1,04¢) Histamina (CsHgN3) Oxigénio (0;)

Figura 3: Exemplos de Moléculas representadas pelo Modelo de Dalton

Quando fazemos essa representacdo, estamos utilizando inconscientemente o Modelo de
Dalton, que ainda é util para explicar muitas transformag¢des quimicas. Porém, algumas perguntas
nao encontram explicagdes com base nesse modelo, entre elas:

e Por que determinadas substancias sao condutoras de eletricidade e outras nao?

e Como ocorrem os processos radioativos?

e Por que determinadas substancias apresentam temperatura de ebulicdo mais alta que
outras?

Com o passar dos tempos, novos experimentos foram realizados. A partir de sua observacao,
foram propostos novos modelos atdmicos mais sofisticados.

Vamos estudar alguns deles.

1.2. Modelo Atomico de Thomson

O Modelo Atomico de Dalton nao trazia nenhuma explicacdo ou previsao para a eletricidade.
Porém, tal fendmeno ja era conhecido desde a Grécia Antiga.

A eletricidade foi observada pela primeira vez pelo fildsofo grego Tales de Mileto. Tales
esfregou ambar a um pedaco de pele de carneiro e observou que pedacos de palhas e fragmentos
de madeira comegavam a ser atraidas pelo ambar.

O filésofo grego, porém, nao foi preciso ao explicar tal fen6meno. Para Tales, existia uma
relacao de “amor e édio” entre determinados materiais. Os materiais que se amavam se atraiam. Ja
os materiais que se odiavam se repeliam.

Em 1730, ainda antes do Modelo Atémico de Dalton, o fisico inglés Stephen Gray identificou
gue alguns materiais conduziam a eletricidade com maior eficacia do que outros. Gray inaugurou os
conceitos de condutor e isolante elétricos.

Por volta de 1800, o fisico Alessandro Volta construiu a primeira pilha, conhecida como a pilha
de Volta. Volta construiu um dispositivo com varios discos de zinco e cobre empilhados, separando-
os por uma solugao aquosa de acido sulfurico.
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Figura 4: Pilha de Volta

Embora todos esses fendmenos fossem conhecidos na época da proposicao do Modelo
Atomico de Dalton, nenhum deles havia sido explicado por tal modelo.

1.2.1. Ampola de Crookes

No Século XIX, muito fisicos desenvolviam experimentos sobre a condutividade elétrica de
gases ionizados. Os fisicos se surpreenderam porque era registrada a passagem de corrente elétrica
por um amperimetro, mesmo quando se alcangava um alto nivel de vacuo, isto é, quando o gas
estava bastante rarefeito, a baixas pressodes.

A fim de decifrar a condutividade em gases rarefeitos, William Crookes construiu um tubo de
vidro curvo com placas metalicas em suas extremidades, conhecido como Ampola de Crookes. Nesse
tubo, colocou um gas rarefeito que era submetido a uma descarga elétrica (como no tubo de imagem
de uma televisao).
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Anodo (+) Catodo (-) Conclusdo \

* Os raios catodicos
propagam em linha reta e
saem do catodo.

Sombra
=+I_

[ Observacgao ]

N

Figura 5: Ampola de Crookes

Ao fazer isso, Crookes percebeu que uma determinada regidao do tubo apresentava uma
mancha luminosa esverdeada.

Ele constatou que essa luminescéncia se devia a radiacdes emitidas pelo catodo, e as
denominou raios catddicos, sem, no entanto, conseguir explicar a natureza desses raios.

J4 no final do Século XIX, J. J. Thomson realizou novos experimentos com a Ampola de
Crookes.

Em um deles, os raios catédicos atravessaram um capacitor, que é formado por duas placas
carregadas com cargas de sinais opostos. Observava-se que os raios catédicos possuiam carga
negativa.
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Anodo (+) + Catodo (-) ‘ Conclusao ‘

* Os raios catodicos
apresentam carga negativa.

Placas carregadas = + | :

[ Observagdo

Figura 6: Os Raios Catddicos apresentavam carga negativa

Pelo fato de essas particulas interagirem com campos elétricos, Thomson as denominou
elétrons.

Outro experimento interessante consistia em colocar um obstaculo, como uma hélice, no
caminho dos raios catédicos para fazer que eles se chocassem.

A constatacao foi que o choque fazia a hélice girar. Portanto, os raios catédicos deveriam ser
particulas, ou seja, deveriam apresentar massa.

Anodo (+) Catodo () \ Conclusao \

« Os raios catddicos sdao
corpusculares, ou seja, sao
particulas.

+

[ Observagao

Figura 7: Os Raios Catddicos apresentavam massa
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Com base nos conhecimentos ja existentes na Fisica da época, Thomson foi capaz de calcular
a razao entre a carga e a massa dos elétrons. Porém, nao foi capaz de determinar o valor da carga.
Tal feito somente foi realizado mais tarde por Robert Millikan.

1.2.2. Modelo Atomico de Thomson

Em 1897, Com base nas observacdes da Ampola de Crookes, Thomson propds que os atomos
nao deveriam ser esferas macicas e indivisiveis. Em vez disso, eles deveriam ser constituidos por:

e Uma massa esférica de carga positiva;
e Elétrons de carga negativas incrustados na superficie da esfera positiva.

Figura 8: Representagdao do Modelo Atomico de Thomson

Em inglés, esse modelo foi apelidado de “plum pudding” que significa “pudim com ameixas”.
Em portugués, foi traduzido para “pudim de passas”.

O apelido se devia a analogia entre as ameixas ou passas (os elétrons) incrustadas no pudim,

(a massa esférica).
@-

E importante observar que o modelo de Thomson excluiu apenas a suposicdo da
indivisibilidade dos atomos do Modelo de Dalton, mantendo todas as demais, inclusive de que o
atomo seria macico.

1.2.3. Experimento de Millikan

A determinacdo do valor da carga do elétron sé foi feita em 1909 pelo fisico Robert Millikan.
O experimento consistia em manter cuidadosamente gotas de éleo carregadas suspensas entre dois
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eletrodos de metal, entre os quais existia um campo elétrico constante. Conhecendo-se o campo
elétrico e a massa da gota, podia-se determinar sua carga.

Um campo elétrico praticamente constante pode ser obtido por meio de duas placas paralelas
com uma diferenca de potencial elevada.

A fim de garantir que as gotas de 6leo estejam carregadas, pode-se utilizar uma fonte de
radiagdo ionizante, como um tubo de raio X.

Millikan Oil Drop Experiment

Atomizer
Positively Oil
Battery Charged Plate Binhole

Telescopic
Eyepiece

of lonizing Radiation

LRI 000000000

Charged Oil Dropped
Under Observation

Negatively
Charged Plate

The oil drops fall so slowly,
because they are small

and attracted to a positive
plate above them.

Figura 9: Experimento de Millikan (traduzir, esperando o llustrador)

Ao fazer esse experimento diversas vezes, Millikan concluiu que as cargas das gotas eram
sempre multiplas de e = 1,6.1071°C. Ent3o, ele concluiu que esse deveria ser o valor da carga de
um elétron. Esse valor também é conhecido como carga elementar.

Ja se tentou fazer experimentos semelhantes a esse para procurar quarks livres. Os quarks
sao particulas constituintes dos elétrons que devem ter fragdes da carga elementar. No entanto, nao
foi possivel encontrar nenhuma evidéncia experimental de particulas livres carregadas com fragdes
da carga do elétron.
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1.3. Modelo Atomico de Rutherford

O Modelo Atémico de Thomson ainda previa que o &tomo fosse macico, tal qual uma parede.

Imagine, por exemplo, que vocé vai chutar uma bola de futebol contra uma parede.

Figura 10: Voceé esperaria que a bola de futebol pudesse simplesmente atravessar a parede?

Certamente a parede ndo seria atravessada pela bola de futebol. No entanto, em 1911, Ernest
Rutherford fez um experimento semelhante com atomos e obteve um resultado surpreendente.

Na época, ja eram conhecidas as particulas alfa e beta, emitidas por elementos radioativos.
Ent3o, Rutherford bombardeou uma finissima Idmina de ouro, de cerca de 10~*mm de didmetro,
com particulas alfa emitidas por uma amostra radioativa de pol6nio.

A amostra radioativa foi protegida por um bloco de chumbo. Ja a lamina de ouro foi cercada
por um anteparo cilindrico revestido por um material fluorescente (sulfeto de zinco). Cada vez que
o anteparo era atingido por uma radiacao alfa, ele emitia luz visivel.
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A maior parte das particulas a
atravessam sem sofrer desvio

Algumas particulas sofrem
pequenos desvios

Percentual muito pequeno das particulas
se chocam e retornam da folha

Detector

’l“ Feixe de Particulas a

Fonte de Radiacao

Caixa de Chumbo

Figura 11: Experimento de Rutherford

Se o atomo fosse, de fato, uma esfera macica, era de se esperar que a maior parte das
particulas alfa se chocasse com o atomo e fosse refletida. Portanto, esperava-se uma incidéncia
muito grande em um angulo superior a 909.

No entanto, Rutherford notou que a maior parte das particulas simplesmente atravessava a folha de
ouro. Portanto, ndo fazia sentido a suposicdo de que o atomo era uma esfera macica, como
propunham Dalton e Thomson. A matéria deveria ser predominantemente oca.

Com base nisso, Rutherford apresentou o seu modelo, conhecido como modelo planetdrio ou
dtomo nucleado, em que propunha que o atomo é constituido por:

e Um caroco ou nucleo formado por cargas positivas, onde se concentra a maior parte da massa
do atomo;
e Uma eletrosfera, onde estao localizados os elétrons.

A maioria das particulas simplesmente atravessa, sem sofrer nenhuma deflexao, porque o atomo é
predominantemente oco.
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1.3.1. Paradoxo de Rutherford

O modelo atomico de Rutherford implicava um paradoxo que somente pode ser
compreendido a luz do Eletromagnetismo.

Quando uma particula carregada circula em torno de um campo elétrico, ela produzira ondas
eletromagnéticas. Consequentemente, perderd energia. Como o elétron deveria constantemente
perder energia, ele se aproximaria cada vez mais do nucleo até entrar em colapso.

Figura 12: Atomo de Rutherford entrando em colapso

1. (ITA - 1999)

Em 1803, John Dalton prop6s um modelo de teoria atdmica. Considere que sobre a base conceitual
desse método sejam feitas as seguintes afirmacgdes:

| — O dtomo apresenta a configuracdao de uma esfera rigida;

Il — Os atomos caracterizam os elementos quimicos e somente os &tomos de um mesmo elemento
guimico sao idénticos em todos os aspectos;

[Il — As transformacdes quimicas consistem de combinacdo, separacdo e/ou rearranjo de atomos;
IV — Compostos quimicos sdao formados de atomos de dois ou mais elementos em uma razao fixa.

Sao corretas as afirmagdes:

a) lelV;

b) e lll;

c) lelV;

d) I, lrelV;
e) L AL 1 e IV.
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Comentarios

As quatro afirmativas sintetizam muito bem o Modelo Atdmico de Dalton, conhecido como o
modelo da bola de bilhar, faltando apenas a hipdtese de que os dtomos ndo podem ser criados nem
destruidos.

Gabarito: E

2. (TFC - 2019 - Inédita)

A respeito do modelo de Dalton pode-se afirmar que:

a) Nao é capaz de explicar a lei da conservacao das massas de Lavoisier.

b) Prevé o fendmeno da eletrélise.

c) Nao foi de grande importancia para a Quimica, pois ndo produziu grandes avangos na ciéncia.
d) Fornece elementos indicativos da existéncia de propriedades periddicas nos atomos.

e) Apesar de ndo contemplar a subdivisdao do 4tomo, é capaz de descrever uma ampla gama de

reagdes quimicas.

Comentarios

A — Esse modelo foi proposto para explicar a lei da conservacao das massas e a lei da
composicao definida. O principal mérito desse modelo é ser capaz de explicar essas duas
importantes leis da Quimica.

B — O fendmeno da eletrélise foi descoberto do Faraday e é um dos primeiros fendmenos que
se contrapde ao modelo de Dalton. Esse fendmeno inspirou Thomson a propor a existéncia dos
elétrons.

C — Em termos cientificos, o Modelo Atémico de Dalton reviveu as discussdes sobre a
natureza da matéria. Por isso, deve ser considerado de grande importancia. Além disso, em boa
parte das reagdes quimicas, ele é suficiente para descrever o comportamento dos elementos.

D — O modelo de Dalton ndao tem nada a ver com as propriedades periddicas. Ele nao se
preocupa em diferenciar os dtomos de elementos diferentes, muito menos de classifica-los em
familias.

E — Perfeita a assertiva. Quando ndo ha preocupacdo em descrever a perda de elétrons ou
transformacdes no nucleo, esse modelo pode ser utilizado.

Gabarito: E

3. (IME - 2013)

Os trabalhos de Joseph John Thomson e Ernest Rutherford resultaram em importantes contribuicdes
na historia da evolugao dos modelos atdmicos e no estudo de fendmenos relacionados a matéria.
Das alternativas abaixo, aquela que apresenta corretamente o autor e uma de suas contribuicdes é:

® Aula 01: Modelos Atomicos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 01: Modelos Atémicos

a) Thomson — Concluiu que o atomo e suas particulas formam um modelo semelhante ao
sistema solar.

b) Thomson — Constatou a indivisibilidade do atomo.
c) Rutherford — Pela primeira vez, constatou a natureza elétrica da matéria.
d) Thomson — A partir de experimentos com raios catddicos, comprovou a existéncia de

particulas subatomicas.

e) Rutherford — Reconheceu a existéncia das particulas nucleares sem carga elétrica,
denominadas néutrons.

Comentarios

Vamos revisar os trés modelos atdbmicos abordados na questao.

4 )

Dalton

e Modelo da Bola de Bilhar
¢ Esferas Indivisiveis

Thomson

¢ Pudim com ameixas ou
pudim de passas

Rutherford

e Modelo Planetario
e Massa Concentrada no

e Explicava as Leis e Elétrons Incrustados em Nucleo
Ponderais uma massa de carga e Elétrons em volta do
pOSitiVEl nucleo
* Explicava o experimento « Explicava o experimento
da Ampola de Crookes da Folha de Ouro

/. '\

Com base no esquema, podemos comentar sobre as alternativas.
A — Foi Rutherford quem imaginou o modelo planetdrio. Afirmativa errada.

B — Thomson foi o primeiro a constatar a divisibilidade do atomo, nao a indivisibilidade.
Afirmativa errada.

C — O Modelo de Thomson foi o primeiro a constatar a natureza elétrica da matéria ao
observar os raios catddicos na Ampola de Crookes. Afirmativa errada.
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D — Exatamente como explicado no item anterior. Afirmativa correta.

E — Rutherford descobriu a existéncia do nucleo, mas os néutrons somente foram descobertos
por Chadwick. Afirmativa errada.

Gabarito: E

2. Modelo Atomico de Bohr

O Modelo Atémico de Bohr, por vezes, conhecido como Rutherford-Bohr, foi uma importante
evolucdo do modelo de Rutherford com base nas observagdes sobre o Efeito Fotoelétrico e no
Espectro do Atomo de Hidrogénio.

2.1. Teoria Quantica

O fisico alemao Max Planck, laureado com o Prémio Nobel de Fisica de 1918, é considerado o
pai da fisica quantica. Sua teoria apareceu pela primeira vez nos seus estudos sobre a radiacao dos
COrpos negros.

Para entender o que é a Fisica Quantica, vocé precisa entender a diferenga entre uma variavel
continua e uma varidvel quantizada ou discreta.

A altura de uma pessoa é um nimero continuo, porque pode assumir basicamente qualquer
valor real. Uma pessoa pode medir 1,80m, pode medir 1,79 m, pode medir 1,787 m ou ainda 1,7295
m. Ou seja, a altura de uma pessoa pode ser qualquer niumero real.

Porém, o numero de livros na sua estante é uma varidvel quantizada. Isso significa que vocé
pode ter apenas um numero inteiro de livros. Vocé pode ter 3 livros ou 28 livros, mas ndao pode ter
4,5 livros na sua estante.

A Fisica classica supunha que a energia luminosa era continua, mas essa teoria ndo conseguia
explicar o problema da radiacdao dos corpos negros. Esse problema esta além do escopo desse curso,
mas é interessante vocé saber a teoria desenvolvida por Planck com base nele.

Planck propunha que a luz ndao era continua, mas sim que seria transmitida na forma de
pacotes, denominados quantum (plural quanta), cuja energia dependia exclusivamente da
frequéncia associada aquela luz. Na luz, a frequéncia esta relacionada a cor do feixe de luz.

A constante de proporcionalidade entre a frequéncia da onda e a energia do pacote é dada
pela Constante de Planck (h), que é uma das constantes fundamentais da natureza.

E=hf=—

Na Quimica, é muito mais comum se falar em termos do comprimento de onda (A) associado
a uma coloracdo. A relacdo entre comprimento de onda e frequéncia de uma onda eletromagnética
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¢ dada pela velocidade da luz no vacuo (c), que também é uma das constantes fundamentais da
natureza.

M=cif=<
S| S=
A
Para vocé ndo esquecer, vamos desmembrar a Equacdo de Planck.
E = hf = hc
)

Energia do Féton = Constante de Planck X Frequéncia
Constante de Planck X Velocidade da Luz

E ia do Foton =
nergia go Foton Comprimento de Onda

O quantum é a menor quantidade de energia que pode ser absorvido por um corpo. E
interessante que o Consideremos o caso de trés feixes de energia.

Tabela 1: Quantum para Diversas Tonalidades de Luz

Comprimento de Onda | Quantum (J)

100 nm 2.1018 12,4 eV
uv-2 200 nm 1.108 6,2 eV
Azul 400 nm 4,95.101° 3,1eV

Verde 500 nm 3,96.101° 2,5eV
Vermelho 700 nm 2,83.101° 1,8 eV

A Tabela 1 exibe trés cores diferentes e seus respectivos comprimento de onda e quantum
de energia. Os valores numéricos foram calculados seguindo o procedimento:

e Aenergia nas unidades Sl (Joules) é calculada pela expressao
hc

E=—
A

Nessa equacdo, foram utilizados os valores conhecidos h = 6,602.103* J.s e c = 3.108 m/s.

e Foi feita a conversdo para a unidade elétron-volt (eV), que é mais compativel com a ordem
de grandeza das conversdes de energia em nivel subatdémico.

Para isso, basta dividir o resultado do item anterior pela Carga Elétrica Fundamental:
e=1,60210"1YC

Como falaremos muito em comprimento de onda, observe que, quanto maior for o
comprimento de onda de uma radiagdao, menor serd a energia do féton a ela correspondente.
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PEGADINHA

Uma interpretacdo errébnea da Teoria Quantica é dizer que a luz azul tem uma certa
guantidade de energia. O certo é dizer que o féton de luz azul possui uma quantidade de energia
caracteristica.

E possivel ter intensidades luminosas variadas luz azul. A intensidade da luz se relaciona com
a quantidade de fétons que sao emitidos por unidade de area e por segundo daquela luz.

2.2. Efeito Fotoelétrico

O Efeito Fotoelétrico, por muito tempo, intrigou os cientistas.

Quando um metal é atravessado por um feixe de luz, é possivel arrancar-lhe elétrons, gerando
uma corrente elétrica.

O interessante é que, quando se ilumina um pedaco de metal com luz vermelha — que possui
maior comprimento de onda — ndo se consegue produzir uma corrente elétrica, ndao importa qual
seja a intensidade da luz.

Luz Vermelha Fraca: Luz Vermelha Intensa:
N3o se observa nenhuma corrente elétrica N3do se observa nenhuma corrente elétrica

Figura 13: Efeito Fotoelétrico diante de Luz de Elevado Comprimento de Onda

Esse primeiro resultado é incoerente com a Fisica Classica. Segundo a interpretacao classica,
os elétrons deveriam absorver luz acumulando energia até que tivessem energia suficiente para
serem arrancados. Porém, ndo é isso o que acontece.

Por outro lado, tal situacdo é plenamente compreensivel sob a luz da Teoria Quantica. O metal
somente pode absorver um féton de luz — ndao pode absorver nem metade nem dois fotons ao
mesmo tempo.

Dessa maneira, se o féton de luz vermelha, que possui 1,8 eV, for insuficiente para arrancar
um elétron do metal, ele simplesmente serd ignorado. O metal ndo pode acumular fétons de energia
até que se tenha energia suficiente para retirar-lhe elétrons.
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Outro fato interessante sobre o Efeito Fotoelétrico é que, quando se utiliza luz de menor
comprimento de onda, como a luz azul, observa-se corrente elétrica. A corrente elétrica é mais
intensa quanto maior a intensidade da luz, porém, a velocidade com que os elétrons sao retirados

nao varia.

Os elétrons saem com a mesma velocidade
em ambas as situacoes

Luz Azul Intensa:
Mais corrente elétrica é observada, mas os
elétrons possuem a mesma velocidade

Luz Azul Fraca:
Corrente Elétrica é observada

Figura 14: Efeito Fotoelétrico com Luz Azul

Quando se diminui ainda mais o comprimento de onda, passando para o ultra-violeta,
observa-se que:

e Em dois experimentos com luz UV, sendo um caso de luz mais fraca e outro de luz mais
intensa, a velocidade com que saem os elétrons é a mesma. Quanto mais intensa a luz, mais
elétrons sdo arrancados, porém, a velocidade de saida € a mesma em ambos os casos.

e Quando é utilizada luz UV de mesma intensidade de luz azul, o nimero de elétrons que sao
arrancados do metal é o mesmo, porém, os elétrons arrancados com a luz UV saem com

velocidade maior;

Os elétrons saem com a mesma velocidade
em ambas as situagdes

Luz UV-1 Fraca: Luz Vermelha Intensa:
Mais corrente elétrica é observada, mas os

Corrente Elétrica
elétrons possuem a mesma velocidade

Figura 15: Efeito Fotoelétrico com Luz Ultra-Violeta
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A explicagao para o Efeito Fotoelétrico foi dada por Albert Einstein em 1905 e lhe rendeu o
Prémio Nobel de Fisica em 1921. Einstein aproveitou e expandiu a Teoria Quantica de Max Planck.

Um elétron somente pode absorver um féton por vez. Isso significa que, pouco importa a
intensidade da luz, se o féton nao tiver energia suficiente para arrancar o elétron, nao sera possivel
criar corrente elétrica.

A menor energia necessaria para arrancar elétrons de uma barra metalica é denominada
fungio trabalho (®). A funcdo trabalho corresponde a energia de ionizagdo e é uma propriedade
periddica que sera estudada no capitulo reservado a esse assunto.

Se o féton tiver energia inferior a funcao do trabalho, ele ndo sera capaz de arrancar elétrons
do metal. Por outro lado, se o féton tiver energia superior, ele podera arrancar os elétrons. A energia
gue sobra é convertida em energia cinética para os elétrons.

Para entender o Efeito Fotoelétrico, devemos nos lembrar que a energia do féton depende
somente da sua frequéncia ou do seu comprimento de onda, que sdao diretamente relacionados com
a cor da luz.

E=hf=—

Desse modo, pouco importa a intensidade de luz vermelha, a energia do seu foton é sempre
a mesma.

Como um atomo somente pode absorver um unico féton de cada vez, nao é possivel induzir
o efeito fotoelétrico aumentando-se a intensidade da luz vermelha.

Também nado é possivel alterar a velocidade de saida dos elétrons, porque a energia cinética
de saida deles é dada pela diferenca entre a energia do féton de luz e a fungao trabalho.

A Equacdo do Efeito Fotoelétrico pode ser obtida diretamente a partir do principio da
Conservagao de Energia.

Energia
Cinética

\ionizagﬁo

foton

Figura 16: Esquematizacao do Efeito Fotoelétrico
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Na situagao inicial, temos a energia do foton incidente. Parte dessa energia é utilizada para
promover a ionizagao do elétron. O que sobra é convertido na forma de energia cinética.

Ef(’)ton incidente — Eionizagéo + Ecinética
Utilizando a Equac¢ao de Planck, podemos calcular a energia do féton incidente.

hc
7 = O + E instica

Entdo, podemos calcular a energia cinética dos elétrons pela seguinte expressao.

hc
Ecinética - 2 P
Uma das aplicagdes mais conhecidas do Efeito Fotoelétrico é o controle remoto. Quando
acionado, o controle emite um feixe de luz que provoca o aparecimento de corrente nos elétrica nos
aparelhos por ele controlados. Outras aplicagdes incluem o cinema, a transmissdao de imagens
animadas e os equipamentos de visao noturna.

2.3. Espectro de Emissdo do Atomo de Hidrogénio

A luz branca é composta por feixes de varias frequéncias diferentes. Ela pode ser decomposta
quando atravessa um prisma bastante polido.

Figura 17: Decomposicao da Luz Branca em suas Frequéncias Componentes

O prisma é uma ferramenta muito Util para a decomposicao da luz em suas frequéncias
fundamentais.

Nesse capitulo, essa decomposi¢cao é bastante interessante, porque a cor esta relacionada
com a frequéncia e, consequentemente, com a energia do féton de luz. Por meio da decomposi¢ao
com o prisma, podemos determinar as faixas de frequéncia que determinado material é capaz de
emitir.

O primeiro experimento interessante desse género aconteceu com o dtomo de hidrogénio.
Colocou-se uma amostra de dtomos expostas a radiacdao e, com o auxilio do prisma, foi observado
quais comprimentos de onda esses atomos eram capazes de absorver.
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Como se obtém o espectro?

Tubo de Plucker
com H, Meio dispersor
(Prisma)

A Ecran

Fenda

Descarga de alta tenséo

através de H, a baixa pressio Espectro visivel do
dtomo de hidrogénio

Figura 18: Obtengdo do Espectro de Emissao do Hidrogénio (llustrador)

Para entender o que esperar desse experimento, podemos nos dar conta de que o dtomo de
hidrogénio é composto por um préton e um elétron. O elétron, quando recebe energia, se excita e
se afasta do préton. Contrariamente, quando se aproxima do proéton, esse elétron retorna ao estado
fundamental e libera energia luminosa. Essa energia liberada pelos elétrons é que atravessa o prisma
e pode ser registrada.

Quando uma amostra de &tomos de hidrogénio recebe radiacao de todos os tipos, os elétrons
vao absorver parte dessa radiacao e se excitar. Quando esses elétrons retornarem para o estado
fundamental, mais préximos do proton, eles liberam energia luminosa, que sera registrada pelo
prisma.

Com base na Fisica Classica, poderiamos esperar que o elétron fosse capaz de receber
qualquer foton de qualquer faixa de frequéncia. Dependendo da frequéncia do féton, o elétron se
distanciaria mais ou menos do nucleo.

Sendo assim, a Fisica Classica deveria esperar que o espectro de emissao do hidrogénio fosse
de luz branca.

Porém, ndo era isso o que acontecia.

Experimentalmente, notava-se que o atomo de hidrogénio somente era capaz de absorver
alguns determinados comprimentos de onda bem especificos.

|434 |410

Figura 19: Espectro de Emissdao do Hidrogénio [é possivel modificar algo?]

O espectro de emissao do hidrogénio foi mais um fato incoerente com a Fisica Classica, mas
qgue poderia ser explicado pela Teoria Quantica.
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Niels Bohr prop6s que o elétron do atomo de hidrogénio somente poderia ter determinados
niveis de energia. Existiam o primeiro, o segundo, o terceiro nivel de energia, mas nao seria
permitido que o elétron tivesse um nivel de energia intermedidrio entre esses.

" n=6
n=5
n=4
n=3
n=2
n=1

Figura 20: Niveis de Energia para o Hidrogénio

Como os niveis de energia sao quantizadas, ou seja, somente podem assumir um conjunto de
valores, o atomo de hidrogénio nao pode absorver qualquer féton, mas somente alguns fétons
especificos que coincidem exatamente com a energia necessaria para promover uma transicao entre
dois niveis de energia possiveis.
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— " h=6
_ h=5
n=4
n=3

410 nm §434 nm| 486 nmlGSE: nm
nh=2
nh=1

Figura 21: Transi¢des Eletronicas Envolvidas no Espectro do Atomo de Hidrogénio

Atualmente, ja sabemos que as transi¢cdes envolvidas na parte visivel do espectro do dtomo
de hidrogénio sao as que estdao mostradas na Figura 21, envolvendo o segundo nivel de energia. Nas
préximas secoes, seremos capazes de desenvolver equagdes para demonstrar.

CURIOSIDADE

Uma importante aplicacdo do espectro de elementos quimicos é a luz de sédio. As lampadas
amarelas, conhecidas como lampadas de sddio de baixa pressdo (LPS, em inglés), sdo empregadas
na iluminacdo publica no mundo inteiro.

Essas lampadas consistem em um tubo de vidro revestido com éxido de estanho e indio, que
reflete luz infravermelha e ultravioleta, mas transmite a luz visivel. Os tubos internos de vidro
contém sédio sélido e uma pequena quantidade de uma mistura de néonio e argbnio. Quando
ligada, o néonio e o argdnio emitem luz vermelha que aquece o sédio metalico.

Ao ser aquecido, o sédio comega a vaporizar e a descarga elétrica excita os elétrons dos
atomos. Quando os elétrons retornam a niveis energéticos mais préoximos do estado fundamental,
eles emitem energia na forma de luz. A parte visivel do espectro do sddio é amarela.
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A principal vantagem das lampadas de sédio é que elas ndao perdem poténcia luminosa ao
longo dos anos. No entanto, a medida que envelhecem, elas consomem mais energia.

2.4. Postulados de Bohr

O modelo atébmico de Bohr aproveitou muito do que foi proposto por Rutherford, mantendo
diversos aspectos desse modelo, entre eles, a divisdao entre nucleo e eletrosfera.

O nucleo é formado por Z prétons (em que Z é o niumero atémico). Cada préton possui
exatamente a mesma carga, que é a carga elétrica fundamental, cujo valor foi determinado
experimentalmente por Millikan:

e =1,602.1071°C

A carga do nucleo é, portanto, é igual ao produto do numero de prdétons pela sua carga, ou

seja, é igual ao produto +Ze.
% FIQUE
ATENTO!

Bohr ndo conhecia o conceito de néutron. Portanto, o modelo atémico de Bohr n3o levava
em conta as diferencas entre os isdtopos, ja que os néutrons sé foram descobertos por Chadwick
em 1935.

Para Bohr, o nucleo era formando somente pelos prétons. Era uma massa de carga igual ao
produto +Ze.

A inovacdo de Bohr consistiu na proposicdo de seus postulados em 1913:

e O elétron é capaz de girar em torno do nucleo mantendo drbitas estacionarias circulares sem
irradiar nenhum tipo de energia;

e O momento angular dos elétrons é quantizado e somente pode atingir valores multiplos da
Constante de Planck reduzida (comumente chamada de “h cortado”):

L= E—nh
- 2w

e Elétrons somente podem ganhar ou perder energia saltando de uma érbita permitida para
outra, absorvendo ou emitindo radiacdo eletromagnética com frequéncia calculada pela

Equacao de Planck.
% FIQUE
ATENTO!

Niels Bohr inaugurou o conceito de nivel de energia, porém, ainda ndo conhecia a noc¢do de
subnivel.
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Por isso, o modelo atdmico de Bohr funciona melhor para o atomo de hidrogénio e para ions
monoeletronicos, ou seja, que possuem um unico elétron. Sao exemplos de ions monoeletronicos:
He®, Li%*, Be3".

Nas espécies monoeletrdnicas, os subniveis de energia sdao degenerados. Ou seja, os subniveis
2s e 2p do atomo de hidrogénio possuem a mesma energia.

Os postulados de Bohr sdao bastante sofisticados e seu modelo incorpora aspectos tanto da
Mecanica Classica como da Mecanica Quantica. A visdo geral do 4dtomo de Bohr estd ilustrada na
Figura 22, em que esta ilustrado um Unico elétron sendo atraido por um nucleo. Esse elétron pode
ocupar diversos niveis de energia que sao representados por niumeros inteiros (n =1, 2, 3...), mas
ndo pode ocupar a regiao entre eles.

Figura 22: Visdo Geral do Atomo de Bohr

O primeiro ponto é que Bohr postulou que o elétron ndo irradiava energia constantemente
como presumia a Mecanica Classica. Para Bohr, o elétron sé poderia perder um determinado
quantum de energia que seria necessario para efetivamente mudar entre dois niveis de energia.
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Colapso nédo permitido Mudanga de nivel permitida
O elétron s6 pode ficar no nivel 1 ou no nivel 2, ndo O elétron emite exatamente o quantum necessario
podendo atingir a regido entre os dois niveis para sair do nivel 2 para o nivel 1.

Figura 23: O atomo de Bohr ndo entra em colapso

Outro ponto é que, se o elétron ja estiver no primeiro nivel de energia, ndo existe nenhuma
regido permitida entre esse nivel e o nucleo. Portanto, o elétron do primeiro nivel ndo pode se

aproximar mais do nucleo. As Unicas mudancas de nivel permitidas sdao as que envolvem os niveis
de energia.

Finalmente, o momento angular é uma grandeza estudada na Fisica que é calculada para
objetos em movimento circular. Considere um elétron de massa m se movendo a uma velocidade v
e localizado a uma distancia rn do nucleo.

Figura 24: Calculo do Momento Angular dos Elétrons

A definicao fisica do momento angular do elétron é o produto da sua massa pela velocidade
linear pelo raio da trajetoria.
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L = mvr,

Pelos postulados de Bohr, o momento angular somente pode assumir multiplos da Constante
de Planck reduzida.

nh
L=mvr, = o

Sendo assim, existem somente alguns valores permitidos para o momento angular do elétron.

Nivel de Energia | Momento Angular

h

1 L, = —
Y7 on

2h

2 L, = —
27 o

3h

3 L= —
37 2

. , . . h
Nao é possivel, por exemplo, que o elétron tenha o momento angular igual a o
[

Se o momento angular s6 pode assumir alguns valores especificos, entdo sé existem alguns
valores especificos permitidos para os raios das érbitas do elétrons.

E por isso que desenhamos os niveis de energia como circunferéncias concéntricas e dizemos
que o elétron jamais pode estar no meio de dois niveis. Ou o elétron esta exatamente no primeiro
no primeiro nivel ou esta exatamente no segundo nivel ou esta exatamente no terceiro nivel ou esta
exatamente no quarto nivel, e, assim, por diante.

ESCLARECENDO

Os niveis de energia do Modelo Atomico de Bohr funcionam como os degraus de uma escada.
Imagine que vocé esta parando no primeiro degrau de uma escada. De repente, vocé leva um vento
muito fraco que ndo é forte o suficiente para vocé cair da escada e chegar ao chdo. Nesse caso, o
gue acontecera?
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vento

O que vai acontecer é que vocé vai continuar parado no primeiro degrau da escada. N3o existe
a possibilidade de vocé ficar em um estado intermediario entre o primeiro degrau e o chao.

Ou vocé esta no chdo ou vocé esta em algum degrau.

Podemos também estender o raciocinio para os demais degraus. Existe o primeiro degrau, o
segundo degrau, o terceiro degrau e, assim por diante, mas nao existe degraus intermedidrios em
uma escada.

2.5. Deduc¢des do Modelo Atomico de Bohr

Agora, vamos deduzir as famosas equag¢des do Modelo Atomico de Bohr. O nosso objetivo é
calcular as energias necessarias para transicoes eletronicas entre dois niveis distintos de energia.
Para isso, podemos adotar a seguinte rota.

4 N )

4 Calcular o
Calcular os raios de

cada um dos niveis de
energia permitidos

\ _/

\_

Calcular a energia de
cada nivel a partir do
raio da Orbita

_/

comprimento de onda
do foton associado a
cada transicdo pela

Equacao de Planck

\_ _/

Figura 25: Procedimento Adotado nesse material para Deduzir as Equag¢des do Modelo Atomico de Bohr
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E, entdo, galera, vamos seguir essa linha? Estao preparados? Dé uma volta, estique as pernas,
tome um café que as dedugdes sao longas e vocé precisa acompanha-las. Se possivel, pegue um
papel e uma caneta e tente fazer vocé mesmo seguindo o nosso passo a passo. Ok?

2.5.1. Revisdo de Fisica

Nao sei como afiado vocé esta em Fisica, por isso, nds vamos fazer uma revisao para varrer a
parte dessa ciéncia que serd necessaria para deduzir as equa¢des do Modelo Atémico de Bohr.

Os protons e os elétrons sao particulas que possuem carga. Portanto, as interagdes entre
essas duas particulas sdo de natureza elétrica. Para isso, precisamos conhecer a Lei de Coulomb que
calcula a intensidade da forca elétrica entre duas particulas carregadas.

Essa forca depende do produto das cargas e da distancia entre elas.

9 4

e F=FK d192

2
d d

A Lei de Coulomb é de extrema importancia para a Quimica, porque as distribuicdes de carga
sao muito comuns nas ligagdes quimicas. Portanto, é importante vocé aprender bem essa equacao
para compreender ndo sé o Modelo Atémico de Bohr, mas também as Forcas Intermoleculares e as
LigacOes I6nicas.

A constante envolvida nessa equacao (K) é chamada Constante Eletrostatica e que depende
do meio em que estdo localizadas as duas cargas. No caso da interacdo préoton-elétron, pressupode-
se que o meio entre eles é o vacuo, portanto, adota-se a Constante Eletrostatica do Vacuo, cujo valor
é dado por K =9.10° N.m2.C2.

Dois pontos interessantes a se notar sobre a Lei de Coulomb sao:
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OAumento

O 5 da Forg¢a de
Reducdo da Atracio
distancia
o entre as
Aumento  Particulas

das Cargas

Figura 26: Lei de Coulomb

A constante envolvida nessa equacao (K) é chamada Constante Eletrostatica e que depende
do meio em que estdo localizadas as duas cargas. No caso da interacao préton-elétron, pressupde-
se que o meio entre eles é o vacuo, portanto, adota-se a Constante Eletrostatica do Vacuo, cujo valor
é dado por K=9.10° N.m2.C2.

Ainda sobre eletricidade, a energia elétrica envolvida entre duas cargas é calculada por uma
expressao muito parecida com a Lei de Coulomb.

_ Kq1q;
T

E =

Como o elétron desenvolve trajetdria circular, ele esta sujeito a uma forca resultante
centripeta.

A forga centripeta é a forca resultante que é perpendicular a velocidade do corpo. Ela altera
somente a direcdao, mas nao a intensidade do vetor velocidade. Ela depende da velocidade linear do
corpo e do raio de sua trajetoria.
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Figura 27: Forga Centripeta

A forga resultante centripeta ndo é uma forga nova, mas sim um papel a desempenhar por
alguma forca conhecida. No caso do sistema préton-elétron, a prépria forga elétrica de atragcao entre
proton e elétron desempenha esse papel.

Por fim, como o elétron estd em movimento, além da energia elétrica, ele tera a energia
mecanica, que é calculada pela expressao:
g mv?
MEC 5

Sendo assim, vamos resumir as equacoes aprendidas.

Variavel Expressao

K
Forga Elétrica (Lei de Coulomb)  F,s1ricqa = %
T
K
Energia Elétrica Eoserica = — 1192
r
’ muv?
Forca Centripeta Fep = —
T
o mv?
Energia Cinética Eqn = >
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2.5.2. Raios das Orbitas

Antes de comecar a deducdo, vocé precisa ter em mente algumas constantes da natureza que
serdo empregadas nessa secdo e cujo valor é conhecido e tabelado.

Constante de Planck h =6,602.1073%].s

Constante Eletrostatica do Vacuo K =9.10° N.m?.s2
Carga Elétrica Fundamental e =1,602.10"1°¢C
Massa do Elétron m, = 9,1.10 3 kg

Essas constantes aparecerdo em muit

Como a forga centripeta é representa pela forca elétrica de atracdo entre préton e elétron,
podemos escrever:

Felstrica = E:p

2
Q1qz _ MV
5 T

K )

Na equagdo acima, utilizamos a notagao me para lembrar que estamos falando da massa do
elétron, que é conhecida. Além disso, ja sabemos as cargas das particulas. A carga q1 = Ze, que é a
carga do nucleo, e a carga g2 = e, que é a carga do elétron.

Trabalhando a equacado (1), temos o seguinte resultado.

(Ze)e  m,v?

e T
KZe? m,v?
e T

Fazendo o meio pelos extremos, temos:
. 2 — 2..2
~ KZer, = m,vr;
Podemos cortar o r, dos dois lados.
2 2
KZe* =m,v°r,

Agora, isolando o r,, temos:

(Kez) 1
oy = Z.— D

me v?
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E importante destacar a organizac3o que fizemos na equacao (I1).

(Kez) , 1
Tn - L] L Y
me v?
s T J [ § ' Jd [® T J
Constantes Numero Incégnita
Atomico

Na equacao (ll), temos o raio de cada drbita em funcdo de um produto de varias constantes
conhecidas, do numero atémico do elemento e da velocidade do elétron, que também é uma
incégnita.

Desejamos calcular o raio da trajetéria (rn), mas também desconhecemos a velocidade do
elétron (v). Portanto, precisamos de outra equa¢dao que nos permita calcular essa velocidade
desconhecida. Podemos, para isso, aplicar os postulados de Bohr sobre o momento angular do
elétron.

L nh
=MV, = —
e n 27_[
Podemos extrair a velocidade dessa equacgao.
"
©2mm,r,

Aplicando a equacao (Ill) na equacao (lII), temos:

Ke* . 1 Ke* . 2Tm, 1y,

m, )] " vz \m, ) "\ nh

m =

Substituindo a velocidade

A equacdo acima parece complicada, mas, na verdade, a imensa maioria dos termos ali
presentes sao constantes conhecidas.

_ (Ke? Z(anern)z_ Ke? , 4P m2r?
T = m, ) '\ nh “\m, ) 7\ n2h?

Vamos organizar essa equagao separando as constantes, o numero atémico e o nivel de
energia.
Ke?\ [4m*m? 1
T, = : Z.—.12
" M, h? n2
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Entenda cada termo a que chegamos até o momento.

_ (Ke*\ [4m*mg . 1 5
W= )\ ) . — T

] : — — , :
Constantes Numero Nivel deTermo a ser
Atomico Energia cortado

|

Agora, podemos, fazer as contas, comeg¢ando pela simplificagdo do termo rp.
1 Ke? 4m?*m? 1 42 Km,e?

—_—. Z.—=|———].Z.1/n?

m, h? n? h?

T
Agora, podemos inverter os termos
B h* 1
n = 4m2Km,e2) 'z o
. | —
Constantes: Numero Nivel de

Raio de Bohr Atomico Energia

2

A expressao encontrada faz bastante sentido, porque:

e (Quanto maior o numero atébmico do elemento, mais prétons existem atraindo um unico
elétron. Sendo assim, é de se esperar realmente que o raio atdmico diminua;

e (Quanto maior o nivel de energia, mais excitado esta o elétron, portanto, é de se esperar
realmente que ele esteja mais distante do nucleo.

Sendo assim, podemos calcular uma constante muito importante que é o raio de Bohr, que
corresponde ao raio da primeira 6rbita do hidrogénio. Para isso, devemos substituir Z = 1, pois é o
nuimero atdomico do hidrogénio, e n = 1, pois estamos falando da primeira drbita.

A notacdo usual do raio de Bohr é ao, por isso, a adotaremos nesse material. Porém, eu nao
gosto dessa notacdo, porque o raio de Bohr deveria ser r1, em alusdo ao primeiro nivel de energia
do hidrogénio. Porém, usaremos a nota¢ao mais conhecida internacionalmente para essa constante.

(6,626.1034)2 1
aO = Tl = — — i 12
4.12.9.10°.9,1.10731.(1,6.10719)2| "1
(6,626)?
— . 10—2.34—9+31+2.19 — 0’0053 ] 10—8
%o [4. (3,1415)2.9,1. (1,6)2 ( )

~ap =53.10""m =53 pm

/
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Dessa maneira, o raio da primeira drbita no atomo de hidrogénio é de aproximadamente 53
pm. Considero desnecessario decorar esse valor. Podemos, ainda, trabalhar um pouco mais a
expressao do raio da drbital em um determinado nivel de energia.

1
T, = GLO.E.n2 ()

1, = raio de Bohr .inverso do nimero atdbmico .nivel de energia®

2.5.3. Energia dos Niveis

O elétron possui dois tipos de energia: cinética, pois esta em movimento, e elétrica, pois

interage com o proton. Como ja haviamos visto na se¢do anterior, a energia do nivel n (En) depende
do raio da drbita desse nivel (rn).

Ey = Eestrica t Ecinética
2
K 9,9, MV
Ep=-——2t4——
T 2

n

Podemos substituir os valores das cargas do nucleo q1 = Ze e do elétron g, = e.

KZe.e mev2 mev2 KZe*

E = — + = —
" r2 2 2 T

n

mev2 KZe*
E, = S T )

n

Também podemos substituir a expressdo encontrada para o raio da érbita na equacgao (V) e
da velocidade na equacao (ll1).

__m 111
v_anern i

1

T, = aO.E.n2 ()

Na equacao (lll), podemos substituir a equacado (V) encontrada para o raio da érbita:
nh nh h 1 h 1 1

v = 2 = 1 = Z —_ =

TMeTn anea0.7.n2

2mtm,a, n 2mm, a, N

Nesse caso, também é conveniente substituir a expressao encontrada para o raio de Bohr
(ao):
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h? 1  4mn?Km,e?
an =" — = —
" 42 K.mye? " a, h?

Agora, vamos substituir na equacdo da velocidade (equacao lll).

h 1 1 h  4m’Km,e* 1
v = — L. == . .=
2rm, a, n  2mm, h? n

_ 2mKe® 1

= Z.— I
v - - v

Fazendo a mesma substituicdo para o raio da érbita (equacdo IV), temos:

1, hr 1
Th = aO.E.n = W.E.n

Vamos inverter tudo, pois sabemos que vamos precisar do inverso de r, na equacao (V).

2

1  4m?Kmge? 1
"'Z:T'Zﬁ (vin)
Substituindo (VI) e (VII) em (V), temos:
e mev? K7e2 1 m, (2mKe? ; 1\’ K702 4m’Km e? , 1
no2 e'rn_z h "'n e h? 'n?

Fazendo as contas pacientemente. Lembre-se que temos muitas constantes envolvidas.

_m, <4n2K2e4 , 1 )  K7e? <4n2Kmee2 2 1 >

_ h2 .Z .F hz . .F

E, >

E interessante reparar que os dois termos que estdo sendo subtraidos possuem muitos
elementos em comum. Vamos organiza-los.

1 47%K?*m,e* 1  4n’K?m,e* 1
= 7= 7% —
"2 h? n2 h? n2
_Am?K’mget 101 ] _Am’K?mee* 11 1
no h? 7 'nz|2 B h? T 'nzl 2
Portanto, finalmente, chegamos a expressao da energia do nivel.
_ _27T2K2m364 e 1
n h2 : "n2

Mais uma vez, temos muitas constantes envolvidas no cdlculo.
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2m2K*m e* , 1
E, =-— PP A 7 (VIII)
' I — —
Constantes Numero Nivel de

Atomico Energia

|

Podemos fazer as contas obter os niveis de energia no atomo de hidrogénio (Z = 1). Para isso,
vamos substituir os valores conhecidos das constantes e chegaremos a conclusao que a energia do
nivel n é dada por:

212.(9.109)2.9,1.10731. (1,602.101%)* 2 1

E, = —
n (6,626.10-34)2 n2
5 - 2.12.92.9,1.(1,602)* 1029-31-419+2.34 1

no (6,626)2 ' "n2

1 1
E, = —2182. 1018'31'764’68.—2 = —2182.10'21.—2
n n

Podemos converter a energia calculada para eV (elétron-volt) dividindo pela carga elétrica
fundamental.
2182.107%1 1

1 1
E =-—220%77 1361102 — = —13,61.—
n T T 160210-1° n? 36110753 361.7 [eV]

1
E, = —13,61.; [ev] (IX)
Podemos, entdo, aplicar a equacao (IX) para calcular as energias dos diversos niveis do &tomo

de hidrogénio.

Tabela 2: Niveis de Energia do Hidrogénio

Energia do Nivel (eV)

Energia do Nivel (eV)

Nivel de Energia Nivel de Energia

1
E,= -13,6.—

1
E,= -13,6.—

7 -0,28
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2 -3,40
3 -1,51
4 -0,85
5 -0,54
6 -0,38

10

11

12

-0,21

-0,17

-0,14

-0,11

-0,09

Com base na Tabela 2, podemos construir a Figura 28 que ilustra os niveis de energia desse

atomo.

E=0 —W

‘.

0,38

-0,54

-0,85

-1,51

-3,40

-13,6

Figura 28: Niveis de Energia no Atomo de Hidrogénio

= I3 33 =
ini 1

1
w b ud

Na Figura 28, incluimos o nivel infinito de energia. Esse nivel corresponde a situacdo de

ionizagao.

lonizar um atomo consiste em retirar o seu elétron. Retirar na Quimica significa afastar o
elétron do nucleo, de modo a neutralizar a forca de atracdo elétron-nucleo. Quando o elétron esta
a uma distancia muito grande do nucleo, a sua energia se anula, porque ndo existe mais interagao
elétrica. Portanto, a ionizagdao acontece quando a energia do elétron é levada a zero.

Idealmente, a atracdo entre o elétron e o préton somente se anula quando eles estdo a uma

distancia infinita um do outro.
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Porém, o infinito ndo existe. No entanto, podemos ver que a energia dos niveis rapidamente
tende a zero. Ja no nivel 12, tem-se uma energia de menos de 1% da energia do nivel fundamental.

No nivel 12, a distancia entre proton e elétron é igual a 144 vezes o raio de Bohr — lembre-se
que o raio do nivel de energia é proporcional a n2. O raio do nivel 12 é, portanto, de apenas 7,6 nm
e a essa distancia, praticamente nao existe interagao entre préton e elétron.

Na Quimica, uma distancia de poucos nandmetros ja pode ser considerada infinitamente
grande.

De qualquer modo, sempre que falarmos em ionizagao, considere que estamos levando o
elétron ao nivel infinito, em que sua energia se iguala a zero.

Com base nisso, podemos calcular a energia de ionizagao do atomo de hidrogénio.

| Energia (eV)
-0,38 " n=6
-0,54 n=5
-0,85 n=4
-1,51 n=3
-3,40 n=2
136 n=1

Figura 29: Energia de lonizagdo do Atomo de Hidrogénio

A energia de ionizacdo do atomo de hidrogénio é a energia necessaria para levar o elétron do
estado fundamental (n = 1) para o infinito. Pode ser calculada como a diferenca de energia entre
esses dois niveis, como ilustrado na Figura 29.

El = Efinal - Einicial = Eoo - El =0- (—13,6) = 13,6 eV
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E oresultado encontrado é incrivel. A despeito de todas as arbitrariedades e imperfeicdes do Modelo
Atomico de Bohr, ele calcula muito bem a energia de ionizacao do atomo de hidrogénio. O valor
conhecido experimentalmente é muito préoximo: 13,56 eV.

Esse resultado foi extremamente importante para a Quimica, pois foi a primeira vez que uma
propriedade atémica pode ser calculada previamente com tanta precisdo. O Modelo Atomico de
Bohr, portanto, foi capaz de explicar bem as propriedades do atomo de hidrogénio.

2.5.4. Equagao de Rydberg

Considere uma transicao eletronica, ou seja, um elétron passa de um nivel energia inicial n1
e atinge um nivel de energia final n..

O objetivo da Equacdo de Rydberg é calcular o comprimento de onda do féton associado a
essa transicao.

Figura 30: Transigcdo Eletronica no Modelo Atomico de Bohr

h
AE:EZ—E1=76 )

As energias dos niveis n1 e n, podem ser calculadas pela expressdao previamente encontrada
na equacao (IV).
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£ - Ke? 2 1
nz_ aO . lng

Agora, podemos substituir na equacao (V).
hc K 1 K 1
—=F,—FE; = ——ez.Zz.—2 + —eZ.ZZ.—2

Colocando em parénteses o termo do lado direito, temos:

he K22[1 1]

-— =—€". .

A a

ni nj
Podemos extrair o inverso do comprimento de onda passando o termo “hc” para o outro lado

da equacao.

1 Ke?Z? 1 1

_ = P2 2 _—

) 2 2
A aphc ny n;
I ’ | I J b I

R: Constante NOmero Nivel de

Mais uma vez, temos um produto de varias constantes conhecidas. Podemos agrupar todas
essas constantes em uma uUnica conhecida como Constante de Rydberg.

Além dessa constante, o comprimento de onda depende do numero atémico (Z?) do
elemento e dos niveis de energia envolvidos na transicao.

1 _ (1 1
AT \n2 on2

A Constante de Rydberg é considerada uma das constantes mais bem definidas da natureza.
Seu valor numérico costuma aparecer em provas de varias formas. Nao é preciso decorar seus
valores, mas é preciso saber para que serve essa constante.

R =1,097.10"m™?
R 1=91,1nm

Uma forma muito interessante que a constante de Rydberg costuma ser fornecida é a sua
versao em energia. Para isso, basta utilizar a Equagao de Planck.

1 1 1 1 1
E=hC.—=hC.R.Z2. — Tz =RhC.Zz. — Tz
A ny n; ny n;

/
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1 1
E = Rhc A (—2——2) ,em que Rhc = 13,6 eV
ny n;
[ | J 1 J L )
| | |
Constante Numero Niveis de

de Rydberg Atomico Energia

Dessa forma, é interessante vocé estar preparado para os valores que sdao habitualmente
fornecidos para a Constante de Rydberg. Vocé nao precisa decora-los, apenas ter uma noc¢ao de

quando eles sao utilizados.
Tabela 3: Alguns Valores Numéricos da Constante de Rydberg

Situacao Equacao
Constante de Rydberg Pura R=1,097.10"m™!
Calculo de Comprimento de Onda R 1=91,1nm

Calculo de Energia de Transi¢ao Eletronica Rhc =13,6 eV

2.5.5. Espectro do Hidrogénio

O espectro de emissdao do dtomo de hidrogénio foi uma das principais inspiracdes para o
Modelo Atémico de Bohr.

Agora, ja podemos calcular todos os comprimentos de onda associados a transicOes
eletronicas no 4tomo de hidrogénio (cujo numero atémico é Z = 1).

O espectro do hidrogénio é obtido quando os atomos sao submetidos a uma descarga de
energia. Esses atomos vao absorver varias frequéncias de onda e excitar seus elétrons. Quando os
elétrons retornam a niveis mais baixos de energia, eles emitem radia¢des, cujos comprimentos de

onda podem ser detectados.

Para facilitar a determinacao do espectro, costuma-se dividi-lo em varias séries espectrais.
Uma série diz respeito a todas as transi¢coes eletronicas envolvendo um determinado nivel final n».

1 Lyman
2 Balmer

3 Paschen

4 Brackett
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5

Pfund

Dessa forma, a Série de Lyman corresponde ao conjunto de transicdes eletronicas que se
encerram no nivel fundamental. A Série de Balmer corresponde ao conjunto de transicdes que se
encerram no segundo nivel. E, assim, por diante.

i Série de Lyman (n, = 1) r— n=ee Série de Balmer (n, = 2) (— n=ee
" h=6 " n=6
n=5 n=5
n=4 n=4
n=3 n=3
ionizagdo
K e , h 4 YV VvV Y =i
\é
ionizacao
v v v v v n= 1 n= 1

Figura 31: Séries Espectrais de Lyman e Balmer
Vamos comecar calculando os valores da Série de Lyman.

Considerando as transi¢cdes que terminam no estado fundamental, ou seja, n2 = 1, podemos
escrever que os comprimentos de onda associados sao calculados pela Equacdo de Rydberg, em que
Z =1, pois estamos falando atomo de hidrogénio.

1 —RZZ<1 1)—R(1 1)
An_,l_ ' 12 n2) n2

Podemos inverter a expressao encontrada e chegamos a:

2 R~ 91,1 nm
.o n_)l = =
1L 12
n

" n?
Agora, fagamos as contas para os diversos niveis de energia. Nao recomendo que vocé faga

essas contas a mio, pois seria muito desperdicio de tempo na sua preparagdo. E pouco provavel que
vocé seja convidado a montar o espectro do hidrogénio ou de outro elemento na sua prova.

Aqui, € mais importante vocé compreender em linhas gerais como funciona o espectro do
hidrogénio.
91,1 91,1 91,1 91,14

Aysy =
- 1= 1 3/4 3
=22 1-37

=121,5nm
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91,1 91,1 91,1 9119

A3_>1 = 1 1 8/9 8 = 102,5 nnm
-3 1-3
91,1 91,1
—=91,1nm

1T 1-0 1

Essa primeira série é conhecida como Série de Lyman e envolve todas as transicdes com o

primeiro nivel de energia. Observe que todos os comprimentos de onda se encontram abaixo de 400
nm, portanto, encontram-se no ultra-violeta (UV).

Para a Série de Balmer, temos:
T R~ _91L,1nm
Trrrl_ 111
4 nz 4 n?
Agora, fagamos as contas para os diversos niveis de energia.
91,1 91,1 91,1 91,1 91,1.36

AH:i_Lzl 1" 9-4~ "5 ~ 5

2232 4 9 36 36
91,1 91,1 91,1 91,1.9 91,1.64

= 656 nm

/14_,2=l_l=1_i=16_4= 12 =13 = 486 nm
2274 1716 64 64
L9 911 911 9119 911100 _
52571 1°1_ 1 25-4 21 21 = oxmm
22752 4725 100 100
91,1
woz = T—— = 91,14 = 364 nm
7-0

Fazendo as mesmas contas para a Série de Paschen, montamos a tabela. S6 para vocé

recordar a conta que estamos fazendo é:
R 91,1

Angoom, = ,(1 1\ (1 1
w2 w) \wu
1 2 1 2

Para treinar um pouco com a Equagao de Rydberg, sugiro que vocé tente montar essa mesma
tabela no Excel. Nao recomendo fazer a mao, pois seria muito trabalho mecanico desnecessario.

Tabela 4: Previsdao Tedrica para as Primeiras Séries do Espectro do Hidrogénio

Série de Lyman | Série de Balmer | Série de Paschen

Nivel de Origem do Elétron (ny)
(n2=3)
’ 121,5
3 102,5 655,9
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Série de Lyman | Série de Balmer | Série de Paschen

Nivel de Origem do Elétron (n3)

(n2=3)
4 97,2 485,9 1874,1
5 94,9 433,8 1281,1
6 93,7 410,0 1093,2
7 93,0 396,8 1004,4
8 92,5 388,7 954,1
9 92,2 383,3 922,4
10 92,0 379,6 901,0
11 91,9 376,9 885,8
12 91,7 374,8 874,6
lonizagdo (o) 91,1 364,4 819,9
Ultravioleta Parte Visivel Infravermelho

E interessante observar que as faixas visiveis calculadas para a emissdo do hidrogénio, que
foram destacadas na Tabela 4, sdo muito proximas dos valores obtidos experimentalmente que ja
haviam sido trazidos na Figura 21. Essa figura foi repetida a seguir para que vocé compare os valores
obtidos experimentalmente com os valores obtidos teoricamente pelo Modelo Atémico de Bohr.
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— " h=6
_ h=5
nh=4
n=3

410 nm §434 nm| 486 nmlGSE: nm
nh=2
nh=1

2.6. Modelo Atomico de Sommerfeld

O Modelo Atémico de Bohr foi muito bem-sucedido em explicar o comportamento do
elétron no atomo de hidrogénio. Porém, na tentativa de aplicar o modelo a elementos
polieletronicos, os cientistas sempre encontravam grandes discrepancias entre o modelo e o
espectro de emissao obtido experimentalmente.

Em geral, os atomos polietronicos apresentavam varias linhas justapostas em suas séries
espectrais, ndo somente as linhas isoladas como vimos no dtomo de hidrogénio.

4000 4500 000 LE00 BO00 BE00 TO00 TH00
wavelength (angstroms)

Figura 32: Espectro do Sédio

® Aula 01: Modelos Atomicos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 01: Modelos Atémicos

Observe a diferenga. No caso do espectro do sddio, podemos notar varias faixas em torno
do roxo e do azul, demais mais faixas em torno do verde. No caso do espectro do hidrogénio, as
linhas sdo muito mais espagadas.

4000 4500 5000 5500 GOO0 G500 TOO0 THOO

wavelength [angstroms)

Figura 33: Espectro do Hidrogénio

Arnold J.W. Sommerfeld, em 1916, interpretou que as multiplas linhas justapostas no
espectro do sddio eram um sinal de que a distribuicao dos niveis de energia nesse elemento era
mais complexa.

No caso do hidrogénio, havia apenas niveis de energia bem distintos entre si.

Porém, no caso do sédio, deveria haver certos subniveis, que fossem mais proximos, de
modo que o salto energético entre eles seria menor.

»

» nivel infinito

yy 2p
salto de um
subnivel de energia
'y 2s
salto de um

nivel de energia

1s

Figura 34: Subniveis de Energia no Sodio

Sommerfeld postulou entdo que:

e O atomo polieletrénicos (com mais de um elétron) devem possuir subniveis de energia,
qgue seriam intermediarios entre os niveis de energia.

e O subnivel s de energia tem trajetdrias circulares, semelhantes as previstas por Bohr;

e Os demais subniveis definem trajetdrias elipticas, cuja excentricidade é definida pelo
nuimero quantico secundario (¢);

e O numero quantico secunddrio € um numero inteiro, que é sempre menor que o numero
guantico principal (ou nivel de energia).
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Uma elipse é formada por um eixo maior, de comprimento 2a, e um eixo menor, de
comprimento 2b.

A excentridade da elipse é dada pela razao:

Ny

a

e =

Quando a elipse, se torna uma circunferéncia, tem-se que os eixos maior e menor sao
iguais ao proprio raio da circunferéncia. Em outras palavras, a = b = R. Sendo assim, a
excentricidade da circunferéncia é igual a 0.

VRZ — R2
€circunferéncia — R =0
A excentridade das érbitas de Sommerfeld é dada pela razao:
subnivel de energia

l
= —,emquel =1{0,1,2,...,n— 1}
n nivel de energia

e =

Os subniveis sdo representados por letras:

Tabela 5: Representagdo dos Subniveis de Energia

Numero do Subnivel (1)

0 S
1 p
2 d
3 f
4 g
5 h

Para ficar mais simples a compreensdo, podemos dizer que, quanto maior a razao entre o
subnivel e o nivel de energia, mais alongada fica a elipse correspondente a drbita.

® Aula 01: Modelos Atomicos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 01: Modelos Atémicos

Niveln=1 Niveln =2 Niveln=3
Subnivel 1s Subnivel 2s Subnivel 2p Subnivel 3s Subnivel 3p Subnivel 3d
=0 1=0 I=1 1=0 =1 1=2

Figura 35: Niveis e Subniveis de Energia no Modelo Atémico de Sommerfeld

Nao faremos uma analise detalhada do Modelo Atémico de Sommerfeld como foi feito
para o Modelo Atédmico de Bohr, pois Sommerfeld requer o uso de muitas ferramentas de Calculo
Integral e Diferencial que se encontram além do escopo desse curso e da sua prova.

Um fato muito importante que ja falamos, mas é sempre bom relembrar é que o Modelo
Atomico de Bohr se aplica muito bem ao atomo de hidrogénio e aos ions monoeletronicos,
porque, nesse caso, 0s subniveis de energia sao degenerados. Ou seja, no atomo de hidrogénio,
os subniveis 3s e 3p apresentam a mesma energia.

Um ion monoeletrénico, também conhecido como hidrogendide, € uma espécie quimica
que possui apenas um elétron. S3o exemplos: ,He*, ;Li%*.

4. (ITA-2014)

Assinale a opg¢do que contém o momento angular do elétron da quinta érbita do atomo de
hidrogénio, segundo o modelo atémico de Bohr.

a) h/2n

b) h/m

c) 2,5h/2m
d) 2,5h/mt
e) 5h/mt

Comentarios

O principal postulado do Modelo Atomico de Bohr é que o0 momento angular do elétron deve ser
les h
multiplo de py Portanto:

nh
b=om
Para o quinto nivel de energia:
5h 2,5h
22t m
Gabarito: D
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5. (TFC - 2019 - Inédita)

Um conceito estabelecido por Bohr, ainda aceito hoje, é o dos niveis de energia. A energia absorvida
ou liberada por um elétron na transi¢dao entre dois niveis é dada por E = hf, onde:

h = constante de Planck = 6,626.1073%].s,1 eV =1,6.10"°J.
f = frequéncia da radiacdo absorvida ou emitida.

Determine a frequéncia da radiacdo absorvida ou emitida com uma energia de 10,2 eV.

Comentarios

Para converter a unidade de energia de elétron-volt (eV) em Joules (J), basta multiplicar pelo fator
de conversao fornecido.

B hf oo E 10,2.1,6.107*
=hff= h 662610734

= 2,4.10%Hz

Gabarito: 2,4.10% Hz

6. (TFC — 2019 - Inédita)

No atomo de hidrogénio, a radiacdo absorvida na ionizacdao do estado fundamental possui
comprimento de onda 91 nm. Considerando validas as hipdteses do Modelo de Bohr, calcule o
comprimento de onda da radiacao liberada na passagem do elétron do segundo nivel de energia
para o estado fundamental.

Comentarios
Uma boa questao para trabalhar mais com a Equagao de Rydberg.
1 1 1 1 R71
P S [LT
ni nj
Na ionizacdo, o elétron é arrancado do nivel fundamental (n1 = 1) e levado ao infinito.
Portanto, podemos escrever:

2 2
ny n;

-1
R -1 -1
Aionizagéo =11 1" R™ ~ R =91nm
[7-0]

Para a passagem do segundo nivel de energia para o primeiro, podemos escrever:

R1 91 91 914
;tmz[ == = - =-——=-1213mm
12 4

2_12_12] %
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O sinal negativo obtido expressa apenas que a energia é liberada nessa transicao eletronica.

Gabarito: 121,3 nm

3. A Teoria do Orbital Atomico

E a teoria mais utilizada atualmente para explicar os fendmenos da eletrosfera.

TOME NOTA!

O objetivo da Teoria do Orbital Atomico é descrever regides de probabilidade de encontrar o elétron,
sem se preocupar com a sua trajetdria — posigao e velocidade a cada instante.

Boa parte da inspiragao desta teoria revolucionaria foram a Hipdtese de de Broglie e o
Principio da Incerteza de Heisenberg.

3.1. Equacao de De Broglie

A explicagdo proposta por Einstein para o Efeito Fotoelétrico sugeria que a luz apresentava
um comportamento dual.

A natureza ondulatdria da luz havia sido explicada pelo fisico James Clerk Maxwell que, por
meio das Equagdes de Maxwell, foi capaz de equacionar a propagac¢ao das ondas eletromagnéticas.
Seu modelo é extremamente importante e é uma das bases das linhas de transmissao, cujas
aplicacdes sdo inumeras, como nas antenas, estacdes de radio e internet.

A Explicacdo de Einstein, porém, indicava que a luz apresentava feixes de energia,
denominados fétons. Um foton ultravioleta possui mais energia que um féton azul que possui mais
energia que um foton vermelho. Assim, o féton mais energético, ao colidir com um elétron, pode
transferir-lhe mais energia e arranca-lo do atomo.

Trata-se, portanto, de uma interpretagao corpuscular para a luz. Ou seja, a luz ndao é somente
uma onda, mas também é formada por particulas.

influenciou outros pesquisadores a buscar evidéncia de que a matéria também poderia
apresentar esse tipo de comportamento dual. Em 1924, o fisico Louis de Broglie, em sua tese de
PhD, formulou a hipdtese de que toda matéria apresenta caracteristicas tanto ondulatérias como
corpusculares comportando-se de um modo ou de outro dependendo do experimento especifico.

Uma importante evidéncia experimental para a tese de de Broglie foi o experimento da dupla
fenda de Young. Nesse experimento, Young confirmou a difragdao (fendbmeno ondulatério) de
elétrons.
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A Equacao de de Broglie pode ser aplicada a qualquer matéria. No entanto, como o valor da
constante de Planck (h = 6,626.10734].s) é muito pequeno, 0s corpos macroscopicos
apresentariam um comprimento de onda tao pequeno que nada na natureza seria equivalente. Por
exemplo, o comprimento de onda de um ser humano de 80 kg correndo a 20 km/h seria:

6,626,103
~80.20.3,6

Portanto, nao existe nada do mundo macroscépico que seria proximo desse comprimento de
onda. Por isso, o comportamento ondulatdrio do corpo humano seria muito dificil de se notar.

s

=1,1.1073*" m

Porém, no caso de um elétron, que possui massa muito pequena, é mais facil de se notar o
comportamento ondulatério.

No caso do atomo de hidrogénio, a velocidade do elétron é calculada pela expressao:
nh
- 2mm,r,
Portanto, podemos calcular o seu comprimento de onda:

myv n h 21ty

h 271y, m,v n
Considerando o elétron no primeiro nivel de energia, temos:
2m.53 pm
p= 2

Sendo assim, o comprimento de onda associado ao elétron do primeiro nivel de energia do
atomo de hidrogénio é de 333 pm. Esse valor é de ordem de grandeza muito préxima dos principais
fendbmenos eletronicos, como o comprimento de ligacao e até mesmo o préprio raio atdomico.

= 333 pm

E por isso que o comportamento ondulatério dos elétrons é muito mais facil de ser percebido.

CURIOSIDADE

O livro Alice no Pais do Quanta, de Robert Gilmore, imagina um universo em que a Constante
de Planck fosse grande, em vez de muito pequena. Sendo assim, o cardter ondulatério da matéria
seria sentindo em corpos tdao macroscopicos quanto o ser humano.

Um exemplo de como o valor da Constante de Planck influencia na vida pratica é que, se ela
fosse muito grande, o corpo humano poderia experimenta fenémenos, como difragao ou reflexao.
Por exemplo, ao sair de uma sala mais quente para uma sala mais fria, vocé poderia ser refletido
exatamente na fronteira dos dois ambientes — no caso, uma porta.
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A prova do ITA certa vez considerou que o terceiro postulado de Bohr pode ser alterado, de
modo a ser previsto pela Hipdtese de De Broglie.

Para isso, postula-se que a circunferéncia da orbita do elétron deve ser sempre um multiplo
do comprimento de onda a ele associado.

2nr = ni

Com base nesse postulado, é possivel demonstrar o momento angular do elétron.

3.2. Principio da Incerteza de Heisenberg

Ha muito ja se sabia que eraimpossivel observar um sistema fisico sem altera-lo. Por exemplo,
um termometro mede a temperatura de um corpo, porque entra em equilibrio térmico com ele,
retirando calor do corpo ou cedendo a ele.

No entanto, um termdmetro clinico consegue medir bem a temperatura do corpo humano,
porque o corpo humano é muito maior que o termodmetro. Sendo assim, o calor que o corpo humano
perde (ou ganha) é desprezivel, de modo que sua temperatura nao é significativamente alterada
pelo termémetro. Assim, o termdmetro realmente consegue uma medida efetiva da temperatura
do corpo humano.

Agora pense: seria possivel medir a temperatura de um inseto com um termémetro humano?
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Figura 36: E impossivel medir a temperatura de um mosquito com um termémetro

Nesse caso, o termOmetro é do mesmo tamanho (ou maior) que o inseto. Por isso, a
qguantidade de calor envolvida até os dois atingirem o equilibrio térmico seria muito grande para o
inseto. Por causa disso, um termémetro humano nao pode medir a temperatura de um inseto sem
alterd-la significativamente.

Mas, entdo, como medir a temperatura do inseto? Nesse caso, poderiamos construir um
termb6metro muito pequeno, de modo que fosse de tamanho desprezivel em relacao ao inseto.

Mas, e se quisermos observar um elétron com um microscopio?

Um microscdpio eletronico emite fétons de luz. Porém, a energia desses fotons é de ordem de
grandeza proxima a ordem de grandeza de energia dos elétrons que se deseja observar.

Por conta disso, qualquer microscopio eletronico afetard sensivelmente os elétrons, de modo
gue nado conseguira observa-lo adequadamente.

Nenhum microscépico serd capaz de determinar simultaneamente a velocidade e a posicao
dos elétrons de um atomo.

Todas as vezes que o microscopio tenta captar perfeitamente a posicao de um elétron, seus
fétons de luz se chocam com a particula, provocando alteragcdes na sua energia cinética. Dessa
forma, o microscépio que capta muito bem a posicdo de um elétron provoca alteragdes na usa
velocidade.

Analogamente, quanto melhor um microscépio mede a velocidade de um elétron, mais
incerteza ele terd na sua posicdao. Assim, podemos delinear o famoso Principio da Incerteza de
Heisenberg.
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FUNDO!

Principio da Incerteza de Heisenberg

E impossivel medir a posi¢do e a velocidade de um elétron simultaneamente com precis3o.
Quanto melhor se conhece a posicao de um elétron, menos é possivel ter certeza sobre sua
velocidade. Quanto melhor se conhece a velocidade de um elétron, menos é possivel ter certeza
sobre sua posicao.

Sendo Ax a incerteza da posi¢cao e Av a incerteza da velocidade de um elétron, Heisenberg
estabeleceu a seguinte desigualdade:

h
mAxAv > —
41T

Mais uma vez, o fato de a massa do elétron ser pequena favorece os efeitos do Principio da
Incerteza. A massa do elétron (m = 9,1.1073%*kg) é comparavel a Constante de Planck, por isso os
valores das incertezas podem ser bastante significativos.

3.2. Orbital Atomico

Os Modelos Atémicos de Bohr e Sommerfield falavam de drbitas, isto é, trajetdrias circulares
ou elipticas para os elétrons. Porém, trajetéria se refere a um conjunto de posi¢cdes bem definidas.
Tendo-se um conjunto de posicdes bem definidas, as velocidades instantaneas também sdo bem
definidas.

Com base no Principio da Incerteza de Heiseinberg, ainda que os elétrons desenvolvessem
esse tipo de trajetdria, seria impossivel observa-las experimentalmente, por melhor que fossem os
microscopios. Portanto, ndo faria mais sentido falar de drbitas para os elétrons. O conceito de
Orbitas deu lugar, entdo ao conceito de orbital atomico.

e Orbital Atomico: regides em que existe uma probabilidade de encontrar o elétron.

A probabilidade de encontrar o elétron é definida pelas Fungdes de Onda ou Equagdes de
Schréndinger. Essas equacdes sdao bastante complexas, envolvendo derivadas parciais, e fogem ao
escopo desse livro. Além disso, sé possuem solugdes exatas para o atomo de hidrogénio e para ions
hidrogendides, como He™,Li?tetc. Para as demais espécies quimicas, existem apenas solucdes
aproximadas.

Os orbitais atdmicos sdo as diferentes solu¢des da Equacdo de Schrondiger, portanto, foge ao
escopo desse livro mostrar como eles sao obtidos. Resumidamente, o aluno deve ter em mente a
respeito dos orbitais atdmicos que:

PRESTEMAIS _

ATENCAO!
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A Teoria do Orbital Atomico visa apenas a estudar regides de probabilidade de encontrar o

elétron. Ela ndo se preocupa com trajetdéria, nem mesmo com possiveis trajetorias.

Para compreender a definicao dos orbitais, precisamos aprender o importante conceito de

regiao nodal.

Regido Nodal: é uma regido em que a probabilidade de encontrar o elétron é nula.

As regides nodais podem ser de dois tipos:

e Esféricas;
e Planas ou ndo-esféricas.
A quantidade e o formato das regides nodais é determinado pelos numeros quanticos.
3.3. Numeros Quanticos
Um orbital é determinado por um conjunto de trés nimeros quanticos:
e O numero quantico principal (ou nivel de energia);
e O numero quantico secundario (ou subnivel de energia);
e O numero quantico magnético;

Inicialmente, os numeros quanticos foram postulados por Bohr (principal), Sommerfield

(secunddrio) e Zeeman (magnético). Na mecanica quantica, eles surgem naturalmente das solucdes
das Equacgdes de Schrondinger.

Além desses trés, temos um quarto numero quantico, que é o numero de Spin. Esse nUmero

nao vem das solucdes de onda de Schrondinger. Ele foi definido bem mais tarde. A utilidade do spin
é diferenciar dois elétrons de um mesmo orbital.

Sendo assim, os quatro nimeros quanticos sao capazes de definir:

nivel de energia: é definido diretamente pelo numero quantico principal;

subnivel de energia: é definido pelo nimero quantico principal e pelo secundario;

orbital: é definido por trés numeros quanticos: principal, secundario e magnético;

elétron: é definido por quatro numeros quanticos: principal, secunddrio, magnético e spin.
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= - -
principal —— nivel
— subnivel
secundario — orbital
— elétron
magnético
spin

Figura 37: Numeros Qudnticos

Vamos estudar um pouco mais detalhadamente cada niumero quantico.

3.3.1. Numero Quantico Principal (n)
E também conhecido como nivel de energia do orbital.

Na solucao das Equacgdes de Schrondinger, o nimero quantico principal indica o nimero de
regides nodais totais em um orbital. Sendo assim, os orbitais do nivel 1 apresenta uma regiao nodal,
os orbitais do nivel 2 apresentam duas regides nodais. Os orbitais do nivel 3 apresentam trés regides
nodais. E, assim, por diante.

Na representacao esquematica de um orbital, normalmente sdao representadas as regides em
qgue ha probabilidade de encontrar o elétron. As regides nodais geralmente sdo representadas por
mudancas de cor no desenho do orbital, como estd mostrado na Figura 38.

E importante observar que todos os orbitais possuem uma regido nodal no infinito. As

©

demais podem ser visualizadas nas suas representagdes.

e © ©
1s 25 3g A<

Figura 38: Representacgao dos Orbitais 1s, 2s, 3s e 4s por meio de suas regioes de probabilidade de
encontrar o elétron

O orbital 1s apresenta apenas uma regiao nodal esférica no infinito. Ela é representada
simbolicamente como a mudanca de cor entre a regiao em vermelho e o restante da pagina.

/
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Ja o orbital 2s apresenta duas regides nodais esféricas: uma no infinito e outra que pode ser
visualizada na mudanga entre o I6bulo vermelho e o |6bulo verde.

No caso do orbital 3s, podem ser visualizadas trés regides nodais esféricas: uma no infinito, e
duas que podem ser visualizadas nas mudancas de cor no préprio orbital. Analogamente, podemos
observar 4 regides nodais esféricas no orbital 4s.

3.3.2. Numero Quantico Secundario (l)

E também conhecido como subnivel de energia do orbital. A notagao cientifica convencional
para o nUmero quantico secundario é a seguinte:

O:s 1:p 2:d 3:f 4:g

Os valores que esse numero quantico admite sao dependentes do nimero quantico principal,
indodeOan-1.

le{0,1,2,..,n—1}
Por causa disso, nao existe o orbital 1p. Consegue explicar o motivo?
Pense bem.
Posso responder?
Entdo, vamos la.

O orbital 1p ndo existe, porque, para esse orbital teriamosn = 1el = 1. Porém, ndo é permitido
qgue o valor do numero quantico secundario (l) seja igual ao numero quantico principal (n). Aquele
deve ser sempre menor do que este.

Na Tabela 6, apresentamos todas as possibilidades de combinacdao entre os numeros
guanticos principal e secundario até o nivel 7 de energia.

Tabela 6: Possibilidades de Combinacéao entre os Numeros Quanticos Principal e Secundario

l=0 l=1 l=2 l=3 l=4 l=5 1l=6

n=1 1s

n=2 2s 2p

n=3 3s 3p 3d

n=4 4s 4p 4d af

n=>5 5s 5p 5d 5f 5g

n==6 6s 6p 6d 6f 6g 6h
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n=7 7s 7p 7d 7f 78 7h 7i

Os numeros quanticos principal e secundario determinam a energia do orbital nos atomos
polieletronicos. Portanto, todos os orbitais 2p tém a mesma energia, assim como todos os orbitais
3d.

O numero quantico secundario determina o niumero de regides nodais nao-esféricas do
orbital. E importante conjugar esse conceito com o niimero quantico principal, que determina o
numero de regides nodais no total. Com base nisso, vamos determinar o nimero de regides nodais
de alguns orbitais.

——— 1 regido nodal

T n —— 2 regides nodais
ndo-esférica N . n3o-esféricas
4p 4 regides nodais 3d 3 regides nodais
no total no total
[n=a][r=2] 3 regides lE"T:_Z—l 1 regiao nodal

nodais esféricas esférica
)

Figura 39: Orbitais e a sua Quantidade de Regioes Nodais

Na Figura 39, representamos os orbitais somente pelo nivel e subnivel. Essa representacao
ndao é completa, porém, muitas vezes é utilizada na Quimica. A representacao completa de um
orbital requer também o nimero quantico magnético.

Agora, vamos comentar sobre o assunto que mais provavelmente pode ser cobrado na sua
prova: as formas dos orbitais atdmicos. Comecaremos pelos orbitais 2p. Quando falarmos do
numero quantico magnético, mostraremos que existem 3 orbitais 2p diferentes.

Porém, todos eles tém em comum o fato de possuirem exatamente uma regidao nodal plana e uma
regido nodal esférica, que se situa no infinito.

Reglao nodal

—— 1 regides nodal
n3o-esférica
regices nodais
2 —
no total
lf_i"El 1 regido nodal
esférica
PR

Figura 40: Orbital 2p e suas Regidoes Nodais

As regides nodais planas do orbital 2p correspondem as regides entre os dois I6bulos pintados de
cores diferentes. Como esses orbitais apresentam exatamente uma regido nodal plana, ele acaba
sendo dividido em dois l6bulos.
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Vejamos agora ilustragdes dos orbitais 3p. Nesse caso, precisamos visualizar uma regiao nodal
esférico que se situa no meio do orbital. Por causa dessa regiao, o desenho mostra um par de Iébulos
internos e um Iébulo externos. Além disso, o orbital tem uma regido nodal plana, que é exatamente
a mesma do orbital 2p. Para finalizar, o orbital possui a regido nodal esférica no infinito.

Sendo assim, o orbital 3p apresenta duas regiées nodais esféricas e uma regido nodal ndo-
esférica, totalizando 3 regiGes nodais. Exatamente como preconizado pelos seus nimeros quantico
principal (n = 3) e secundario (I = 1).

e

Figura 41: Orbitais 3p e suas Regides Nodais

Quando aumentamos um nivel de energia, acrescentamos mais regides nodais esféricas. E o
caso dos orbitais 4p, que, como mostrado na Figura 39, possuem 3 regides nodais esféricas, sendo
uma delas no infinito, e 1 regido nodal nao-esférica.

Regiao nodal
esférica no infinito

Figura 42: Orbitais 4p e suas Regides Nodais

Para evitar o excesso de informacao nas figuras, ndo representaremos de agora em diante as
regioes nodais esféricas no infinito. No entanto, caso vocé queira representa-las, basta colocar um
circulo em volta de todo o desenho de um orbital, como fizemos na Figura 41 e na Figura 42.
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Passemos agora, aos orbitais 3d, cujas figuras ja comegam a se tornar mais complicadas. Além
disso, como sera visto mais adiante, eles sdao 5. Como mostramos na Figura 39, os orbitais do subnivel
3d possuem uma regido nodal esférica, que esta situada no infinito. Além disso, possuem 2 regides
nodais ndo-esféricas, que estdo representadas na Figura 43.

Figura 43: Orbitais 3d e suas Regides Nodais

Agora, vamos observar os orbitais 4f. A esquerda, trazemos a representacdo de dois exemplos

de orbitais 4f. Pelas regras que aprendemos, o numero de regides nodais que esses orbitais devem
apresentar é:

—_——

» 3 regides nodais
nao-esféricas

4f 4 regioes nodais
' no total

»

n=4||1=3

1 regiao nodal
esférica
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Nesse caso, observe a existéncia de duas regides nodais parabdlicas tanto no orbital 3d como

no 4f, uma para cima e outra para baixo. Por causa dessas regides parabdlicas, os orbitais
apresentam um disco central e dois I6bulos em forma de gota.

Figura 44: Orbitais 4f e suas Regioes Nodais

Além das regides parabdlicas, o orbital 4f (I = 3) ainda apresenta uma regidao nodal plana no plano
xy, totalizando as 3 regides nodais nao-esféricas que ele deve apresentar.

Lembre-se que ndo estamos representando a regido nodal esférica no infinito que todos os
orbitais apresentam.

Estendendo esse raciocinio, podemos imaginar alguns orbitais mais complexos, como os
orbitais 5g. A intencdo de mostrar essas figuras é apenas ilustrativa, para que o leitor seja capaz de
compreender e visualizar regides nodais de um orbital, mas vocé nado precisa decorar as formas dos
orbitais. Destaco que é importante vocé saber a quantidade e o tipo de regides nodais.

Na figura a seguir, temos uma comparagao entre os orbitais de diversos subniveis. As regides
nodais sao mostradas pelas diferengas de cor entre dois I6bulos. Note que os orbitais crescem
conforme o nivel de energia aumenta, porque é mais provavel encontrar o elétron mais distante do
nucleo.
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3.3.3. Penetracao de Orbitais

Um orbital é dito mais penetrante quando a probabilidade de encontrar o elétron mais
proximo do nucleo é maior. O oposto de penetrante é externo.

Uma implicacdo desse conceito é que, quanto mais penetrante for um orbital, mais intensa é
a atracdo entre nucleo e elétron. Isso influenciard ndo somente nas Propriedades Periédicas do
elemento, mas também em ligacGes quimicas, como serd estudado no Capitulo sobre
Hidrocarbonetos, no curso de Quimica Organica.

Por exemplo, comparando alguns orbitais s.

e ©® ©
1s PAS 3g

4s

Figura 45: Representac¢ao dos Orbitais 1s, 2s, 3s e 4s

Perceba que a probabilidade de encontrar o elétron do orbital 1s € muito mais concentrada
nas proximidades do nucleo. No caso do orbital 4s, uma regido mais externa ainda tem uma
probabilidade consideravel de encontrar o elétron. Por conta disso, diz-se que o orbital 1s é mais
penetrante que o orbital 4s. Também podemos dizer que o orbital 4s é mais externo que o orbital
1s.

Essa é uma regra geral. Quanto menor o nivel de energia do orbital, mais penetrante ele sera.

Outra comparacao importante a se fazer é entre orbitais do mesmo nivel, porém de subniveis

diferentes.

45 4p

Figura 46: Comparacgao entre a Penetrac¢do dos Orbitais 4s e 4p
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Pela figura, podemos ver que o orbital 4p é bastante vazado nas regides proximas do nucleo,
pois é tomado por uma regidao nodal plana. Por conta disso, o orbital 4s é mais penetrante que o
orbital 4p. Também podemos dizer que o orbital 4p é mais externo que o orbital 4s.

Com base nas observacOes feitas nessa Secdo, temos duas regras importantes para a
penetragao de orbitais:

( Y4 )

0 orbltal’do Se houver Ordem de
menor nivel g .
., . empate, utilize a Penetracao:
energético é mais ,
regra do subnivel s>p>d>f
penetrante

- U\ U\ J

Figura 47: Regra para a Penetracao de Orbitais

E importante observar que a regra do nivel energético prevalece sobre a regra do subnivel no
caso de orbital penetrante.

Por conta disso, o orbital 4s é mais externo que o orbital 3d, ja que aquele estd em um nivel
energético maior. Guarde bem esse conceito, pois os alunos se confundem bastante a respeito disso
guando estdo estudando Energia de lonizacdo, no Capitulo sobre Propriedades Periddicas.

3.3.4. Numero Quantico Magnético (m))

O numero quantico magnético foi proposto inicialmente por Zeeman, nos seus estudos sobre
a interacdo do orbital com campos magnéticos. Na resolucdo das Equacdes de Onda de
Schrondinger, esse nimero aparece naturalmente.

Os valores possiveis de numero quantico magnético dependem do numero quantico secundario (l).
Ele pode assumir valores inteiros negativos ou positivos, entre -l e +l.

m € {-,—(1—-1),..,-1,0,1,2,1 — 1,1}

Os orbitais de um mesmo subnivel geralmente sao representados na foram de “casinhas” ou
guadrados. Usualmente, cada orbital possui um nome. Os mais importantes para vocé saber sdo os
nomes dos orbitais p: py, py € p,. Também apresentamos os nomes usuais para os orbitais d, que

sao menos utilizados até por serem mais complexos.

® Aula 01: Modelos Atomicos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 01: Modelos Atémicos

Orbitais
1s 2p, 2py, 2p, 3d,, 3d,, 3d,, 3d. . 3d_.
(] -1 0 +# -2 -1 0 +1 +2 Nﬁmen:o_Quéntico
—_ L ] v ) Magnético (m))
|
Subnivel — 15 2p 3d
Numero Quantico 0 . )

Secundario (l)

<+—— Orbitais

3 2 1 0 +1 42 43 +— NumeroQuantico
f Magnético (m))

4f (1=3)
Figura 48: Representac¢ao dos Orbitais em Alguns Subniveis

Como o numero quantico secundario dos orbitais p é | = 1, temos trés possibilidades de
numero magnético (-1, 0, 1). Portanto, existem trés orbitas 2p, que sdo denotados por 2p,, 2p,, 2p,.
Nesse livro digital, muitas vezes, destacaremos os orbitais 2p, de modo a deixar claro que estamos
falando de elétrons em orbitais diferentes, embora no mesmo subnivel.

Um orbital € bem definido pelos trés nimeros quanticos: principal, secundario e magnético.
Por exemplo, o orbital 2p,, possui os numeros quanticos: n = 2,l=1,m=0.

‘Af

2 'k!/ INDO MAIS

A FUNDO!

No caso dos orbitais localizados em subniveis s ou p, o0 nUmero quantico magnético nao
influencia na energia do orbital. Dessa forma, os orbitais 2p,, 2p,, 2p, possuem a mesma energia
e, por isso, sao chamados degenerados.

Porém, no caso dos subniveis d e f, 0 nUmero quantico magnético influencia sim a energia do
orbital. Os orbitais d podem ser agrupados em dois grupos: os orbitais t2g e os orbitais e,g. Em geral,
os orbitais t2g apresentam menor energia que os orbitais e>g. Podemos representar.

Eu ndo acredito que a ordem de energia dos orbitais d possa vir a ser cobrada. Porém, lembre-

se que os orbitais e2g tém e de externo e 2 de 2. Portanto, eles sdo dois e sdo mais externos e,
consequentemente, mais energéticos.
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r Y
2 orbitais
Orbitais
€8 mais
3d,, 3d,, 3d,, 3d,: . 3d.
externos 2 1 0 +1 +2 Numero Quantico

Magnético (m))

3.3.5. Numero Quantico de Spin (m;)

Indica a orientacao do movimento de rotacao do elétron em torno de seu prdéprio eixo. Como
s6 existem apenas dois sentidos possiveis, esse nimero sé pode assumir os valores | +% out —%,
indicando probabilidades iguais de o elétron girar em um sentido ou no outro.

O numero de Spin é muito importante para entender as propriedades magnéticas da matéria.
A capacidade de interagir com campos magnéticos é de vital importancia para a engenharia. O

magnetismo consiste basicamente na propriedade de alinhar os spins dos elétrons com um campo
magnético.

Por exemplo, o atomo de néonio possui o primeiro e o segundo niveis com seus orbitais
completamente preenchidos — cada um com dos dois elétrons.

™ ™ L I S I

Ne: | 1s? 252 2p2 | 2py | 2p?

Quando dois elétrons estdo em um mesmo orbital, eles sdo ditos emparelhados. Nessa
situacdo, os dois se repelem eletricamente, devido ao principio de que cargas do mesmo sinal se
repelem, enquanto que cargas de sinais opostos se atraem.

Porém, é possivel emparelha-los no mesmo orbital devido ao fato de que, como eles giram
em sentidos contrarios, eles produzem campos magnéticos opostos. Dessa forma, apesar de se
repelirem eletricamente, eles se atraem magneticamente.

O campo magnético, portanto, suaviza a forca de repulsao elétrica entre dois elétrons
emparelhados.

Em cada um dos seus orbitais, hda um par de elétrons, com spins opostos. Isso é bastante
necessario, como veremos mais adiante na construcdao das configuracdes eletrdnicas, devido ao
Principio da Exclusdo de Pauli.
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HORA DE

PRATICAR!

7. (TFC — 2019 - Inédita)

A figura a seguir representa um orbital do atomo de hidrogénio, sendo resultado da aplicacao da
equacao de Schrodinger.

O orbital representado é:

a) 3p
b) 3d
c) 4p
d) 4d
e) 4f
Comentarios

Para identificar o orbital, devemos estudar as suas regioes nodais. Podemos identificar duas
regides nodais parabdlicas (ndo-esfericas) e a regido nodal esférica no infinito que acontece em
todos os orbitais.
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O orbital em questao apresenta 3 regides nodais no total, portanto, pertence ao terceiro
nivel, sendo duas delas nao-esféricas, portanto, possui £ = 2, que corresponde ao subnivel 3d.

. LT
—— 2 regides nodais
ndo-esféricas
3d regioes nodais
no total
n-3][1-2] 1 regido nodal
esférica
PRy

Gabarito: B

8.  (TFC-2019 - Inédita)

A respeito dos orbitais, pode-se afirmar que:

a) Os orbitais de numero quantico secundario nulo nao apresentam regides nodais.

b) O numero quantico magnético influencia na energia dos orbitais localizados no subnivel 3d.
c) Os orbitais 2p e 3p se diferenciam entre si pelas regides nodais planas.

d) Os orbitais 2p se diferenciam entre si pelo nimero de regides nodais planas.

e) Num atomo qualquer, os elétrons do orbital 1s estdo necessariamente mais préximos do

nucleo que os elétrons do orbital 2s.

Comentarios

Eis uma questdo de teoria dos orbitais como o ITA gosta de cobrar. O nimero quantico
principal (nivel de energia) representa o nimero de regides esféricas. Ja o nimero quantico principal
(subnivel de energia) representa o nimero de regides nodais ndo-esféricas. O numero total de
regidoes nodais do orbital é a soma do numero quantico principal com o secunddrio. De fato, o
nimero quantico magnético nao influencia na energia do orbital.

A — Os orbitais de numero quantico secunddrio nulo ndo apresentam regides nodais planas,
mas podem apresentar regides nodais esféricas. Afirmativa errada.

B — Correto. O nimero quantico magnético nao influencia na energia dos orbitais p, portanto,
os orbitais 2px, 2py € 2p; apresentam a mesma energia. Porém, o mesmo nao se pode falar a respeito
dos orbitais 3d. Nesse caso, 0 numero magnético realmente influencia a energia do orbital, tanto é
gue existem os orbitais 3d-e,g e o 3d-t.g.

C — Ambos apresentam exatamente uma regido nodal plana. A diferenca entre eles esta nas
regioes nodais esféricas, pois possuem numero quantico principal diferente. O orbital 2p apresenta
uma regido nodal esférica, enquanto que o 3p apresenta duas. Afirmativa errada.

® Aula 01: Modelos Atomicos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 01: Modelos Atémicos

D — Todos os orbitais 2p (2p,, 2p, e 2p,) apresentam exatamente apenas uma regido nodal
plana. Afirmativa errada.

E — A teoria dos orbitais trata regides de probabilidade. Portanto, é mais provavel que os
elétrons do orbital 1s estejam mais préximos do nucleo do que os elétrons do orbital 2s. E provavel,
nao necessariamente verdade.

Gabarito: B

9. (TFC — 2019 - Inédita)
Assinale a afirmativa correta a respeito dos orbitais atdmicos:

a) Nos orbitais, os elétrons desenvolvem orbitas circulares, no entanto, ndo é possivel
determinar experimentalmente o raio dessas orbitas.

b) Nos orbitais 2p, existe uma regiao nodal plana. Os elétrons transitam, estando ora de um
lado, ora do outro de um plano.

c) Os orbitais definem regides de probabilidade de encontrar o elétron, sem se preocupar com
a trajetodria por eles desenvolvidas.

d) O orbital 4f possui 4 regides nodais, sendo 3 delas esféricas.

e) Ndo existem orbitais 3d no dtomo de hidrogénio.

Comentarios

A —nado existe preocupag¢ao com as orbitas dos elétrons, apenas com regides de probabilidade
de encontra-lo. Afirmativa errada.

B — mais uma vez, a teoria do orbital atbmico ndo se preocupa com a transi¢cdao dos elétrons
de um lado para o outro do plano nodal. Essa teoria apenas fala que é provavel encontrar o elétron
ou de um lado ou de outro do plano. Afirmativa errada.

C — descreve perfeitamente a teoria do orbital atdbmico. Afirmativa perfeita.

D — O numero quantico secunddrio desse orbital é / = 3, portanto, ele apresenta 3 regides
nodais nao-esféricas. Afirmativa errada.
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E — O hidrogénio possui orbitais 3d como qualquer atomo ou ion. No entanto, os orbitais 3d
possuem a mesma energia dos orbitais 3s e 3p. Afirmativa errada.

" LT
3 regides nodais

—_—
nao-esféricas
af 4 resioes nodais
+ no total
n=4 | 1=3 | 1 regidao nodal

esférica

Gabarito: C

10. (ITA-1988)

Para tentar explicar o que se entende por um orbital atdmico do tipo 2p, textos introdutérios usam
figuras do tipo seguinte:

Assinale a afirmag¢ao CERTA em relagao a figuras deste tipo:
a) O elétron no estado 2p descreve uma trajetéria na forma de um oito como esbogado acima.

b) Enquanto que um dos elétrons 2p esta garantidamente na regiao I, um segundo elétron 2p
garantidamente estd na regiao Il.

c) Essas figuras correspondem a simbolos que sé podem ser interpretados matematicamente,
mas ndo possuem interpretacao fisica.

d) Os contornos da drea hachurada correspondem a distancia maxima do elétron em relacdo ao
nucleo, cuja posicao corresponde ao ponto P.
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e) Essa figura procura dar uma ideia das duas regides onde a probabilidade de encontrar o
mesmo elétron 2p é relativamente grande, mas sem esquecer que ele também pode estar fora da
regiao hachurada.

Comentarios
A — A Teoria do Orbital Atdmica ndo se preocupa com trajetérias. Afirmativa errada.

B — As duas regides ilustras sao regioes de probabilidade de encontrar o elétron. Nao ha como
garantir que algum elétron esteja em alguma dessas regides. Afirmativa errada.

C— Asduas figuras possuem interpretacgao fisica como regides de probabilidade de encontrar
o elétron. Afirmativa errada.

D — Teoricamente, a ultima regido nodal do orbital 2p se localiza no infinito, portanto,
somente no infinito a probabilidade de encontrar o elétron se anula. Os contornos apenas dao uma
ideia de onde seria uma regido de maior probabilidade de encontrar o elétron. Afirmativa errada.

E — Perfeito. As regides hachuradas dao uma ideia de onde é maior a probabilidade de
encontrar o elétron.

Gabarito: E

3.6. Orbital Preenchido, Semipreenchido e Orbital Vazio

Os orbitais podem ser classificados em trés categorias dependendo do numero de elétrons
que nele estao localizados.

e Orbital Vazio: quando ndo possui nenhum elétron.

e Orbital Semipreenchido: quando possui apenas um elétron. Esse tipo de orbital é o que forma
ligacOes covalentes.

e Orbital Preenchido: quando possui dois elétrons.

A seguir, temos as representacdes dessas categorias de orbitais.

T T

Vazio Semi Preenchido
preenchido

Figura 49: Tipos de Orbitais
Um orbital é completamente preenchido com dois elétrons.

Um subnivel qualquer de nimero quantico secundario £ apresenta 2/ + 1 orbitais. Vejamos:

£=0(s): 1 orbital

£=1(p): 3 orbitais

/
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£=2(d):

5 orbitais

£=3(f): 7 orbitais

Dessa maneira, o numero de elétrons que cabe em um subnivel é:
n = 2 x nGmero de orbitais = 2.(2l+ 1) = 41 + 2

Podemos, ainda, calcular o nimero de elétrons que cabem em um nivel de energia. Para isso,
devemos nos lembrar que um nivel n de energia possui n subniveis,com¢=0,1, 2, .., n—1.

N=4l0+2)+@A1+2)+-+@.(n—1)+2)
-1 - 1 |
/=0 /=1 /=n-1

O total de elétrons que cabem em um nivel de energia é dado, portanto, pela soma de uma
progressao aritmética, que pode ser calculada pela formula conhecida da Matematica.

(al + an) n
> :
Vamos calcular o primeiro e o Ultimo termos dessa progressao aritmética.

N =

a,=40+2=2
a,=4Mm—-1)+2=4n—-4+2=4n-2
Substituindo na expressao conhecida, temos.

2+4n—2 4n
N=(2—).n=7.n=2n2

Portanto, o niumero de elétrons que cabem em um determinado nivel de energia é igual a
2n2.

N = 2n?

4.Procedimento de Aufbau

Aufbau vem do alemado e significa “construcao”. Esse procedimento é, na verdade, um

conjunto de regras que visa a explicar como fazer a configuracdo eletrénica de um elemento
qualquer.

E importante relatar que existem excecdes ao procedimento que serd visto nessa Sec3o,

porém, é um ponto de partida bem interessante para prever as configuracdes eletronicas dos
elementos quimicos da Tabela Periddica.
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4.1. Principio da Exclusao de Pauli

O Principio da Exclusdao de Pauli é um principio bem mais amplo da Mecanica Quantica. Uma
de suas consequéncias é que dois elétrons de um mesmo dtomo ndao podem ter o mesmo conjunto
de quatro nimeros quanticos.

E um principio bastante proibitivo. Uma configuracdo que n3o o atende é uma configura¢do
impossivel.

A seguir, apresentamos duas configuracdes eletrénicas impossiveis.

™ 1 L Y R I A

1s2 2s? 2p2 pr, 2p2

™ AR LI T R I

152 252 2p2 | 2p; | 2p?

Na primeira configuragao, temos dois elétrons no orbital 2px que possuem o mesmo numero
de Spin (-1/2). Na segunda configuragdo, tem-se dois elétrons no orbital 2s que possuem o nimero
de Spin igual a +1/2.

Agora, vamos falar de algumas pegadinhas que podem aparecer sobre esse principio.

O Principio da Exclusdo de Pauli ndo proibe que dois elétrons distintos tenham o mesmo Spin.
Mas, para isso, eles devem estar localizados em orbitais diferentes. Vejamos:

1 T

152 252

Os dois elétrons marcados em azul possuem o mesmo nimero de Spin (-1/2), porém, estdo
localizados em niveis de energia diferentes.

@ PEGADINHA

Outra pegadinha. E possivel que dois elétrons diferentes possuam o mesmo conjunto de
guatro numeros quanticos?

E ai, ja pensou?
Pense bem.
Essa é dificil.

Posso responder?
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Sim. Dois elétrons diferentes podem sim possuir o mesmo conjunto de quatro numeros
guanticos, desde que eles pertengcam a atomos diferentes. Note que o Principio da Exclusao

Esclarecidas essas eventuais pegadinhas, vamos comentar sobre a mais importante
consequéncia desse principio nas configuragdes eletronicas.

TOME NOTA!

Como so existem dois numeros de Spin possiveis para os elétrons, em um orbital, s6 podem
ser colocados, no maximo, dois elétrons. Os orbitais sao classificados em vazios, semipreenchidos e
completamente preenchidos (ou cheios) de acordo com o nimero de elétrons que estao localizados
nele.

) Vazio 0 elétrons
u

qv]
" r— Semipreenchido 1 elétron
)

-
-) Preenchido 2 elétrons

4.2. Diagrama de Pauling

O Diagrama de Pauling se baseia em um processo hipotético em que um atomo é “construido”
pela adi¢ao de elétron a ao atomo de numero atémico inferior.

Por essa regra, os subniveis devem ser preenchidos pela ordem da soma n + |, sendo que, em
caso de empate, o subnivel de menor nivel energético deve ser preenchido primeiro.

Assim, podemos criar uma ordem de preenchimento dos subniveis por meio de flechas no
seguinte formato.
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Figura 50: Diagrama de Pauling

Na Figura 50 a esquerda, temos a representacdo tradicional do Diagrama de Pauling. A direita,
uma representacdo que eu gosto de utilizar, porque acredito que fica menos carregado o diagrama.
Em vez de ligar as setas por linhas pontilhadas, eu prefiro marcar a primeira seta com 1, a segunda
seta com 2 e, assim, por diante.

Em ambos os casos, vocé deve seguir a ordem de preenchimento indicada pelas setas. Para
aprender sobre o diagrama, vamos fazer a configuragao eletrénica de alguns elementos.

™

2He: 152

No caso do hélio, que possui dois elétrons, comegcamos o preenchimento dos orbitais pelo
orbital 1s e 18 mesmo conseguimos finalizar. Agora, vamos ver a configuracdo eletronica do boro
(sB). Para esse elemento, comecamos preenchendo o orbital 1s, a seguir, passamos para o 2s (que
aparece na segunda seta) e depois passamos para o orbital 2p (terceira seta).

E interessante destacar que, como os orbitais 2p possuem a mesma energia, tanto faz se
preenchemos o orbital 2px, 2py ou 0 2p,. Também é indiferente se o elétron é preenchido com o spin
-1/2 ou +1/2. Sendo assim, as configuracdes eletrdnicas a seguir para o Boro sdo todas equivalentes.
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—_—

Tl Tl 1)
B: | 152 252 2p2 | 2py | 2p2
Configuracoes
Equivalentes
Tl Tl T
B | 1s? 2s? 2p? | 2py | 2p}

Figura 51: Exemplos de Configura¢6es Equivalentes

A sequéncia dos orbitais preconizada pelo Diagrama de Pauling é razoavelmente intuitiva até
chegar ao orbital 3d. Até esse orbital 3p, a sequéncia segue a légica de nivel — subnivel. Primeiro se
preenche cada nivel de energia. E, dentro de um mesmo nivel, comega-se preenchendo o subnivel.

Porém, perceba que, antes do subnivel 3d, ocorre uma inversao, pois o subnivel 4s deve ser
preenchido antes do 3d.

1s>2s>2p—>35s—->3p—>4s—->3d >4p > 55s >4d > 5p > 6s > 4f - 5d - 6p > 7s
- 5f—>6d->7p

Essa mesma inversao ocorre no proximo orbital d, que seria o orbital 4d. Antes desse subnivel,
ocorre uma inversdo, de modo que o subnivel 5s é preenchido antes do 4d.

1s>2s>2p—>35s->3p—>4s—->3d—>4p > 55 —>4d - 5p > 65 —>4f -5d > 6p > 7s
- 5f—>6d->7p

Quando os orbitais f comecam a aparecer, eles aparecem depois logo depois de um orbital s
de dois niveis a frente. Observe que esse padrao acontece duas vezes.

1s 525> 2p—>35s—->3p—>45s->3d->4p—>55s->4d >5p>6s—>4f ->5d > 6p—>7s
- 5f—->6d->7p

1s>25s>2p—>3s-3p—>45—->3d>4p >55>4d > 5p > 65> 4f > 5d > 6p > 7s
- 5f—->6d-T7p

Para treinar um pouco essas regras, vamos elaborar a configuracao eletrénica do escandio
(nimero atébmico 21).

™ ™ (R I N ™ L B R I T T

1 Sc: | 1s? 252 2p2 | 2p5 | 2p2 352 3pZ | 3p5 | 3pZ | | 4s? 3d?

Na hora da sua prova, vocé ndo precisa representar os elétrons pelo seu niumero de Spin.
Somente a representagao

,15¢: 15%2522p®3523p®4s23d?!

Achou grande? Fique tranquilo que vamos aprender uma artimanha que vai facilitar

enormemente a previsao da configuracao eletrénica de um elemento. Aguarde.
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Por fim, devemos registrar que existem diversas exce¢des ao Diagrama de Pauling,
principalmente entre os metais de transicao. Comentaremos algumas mais adiante.

4.3. Regra de Hund

A Regra de Hund diz que elétrons de um mesmo subnivel tendem a permanecer
desemparelhados, ou seja, em orbitais separados, com spins paralelos.

Elétrons de um Desemparelhados Spins Paralelos
mesmo subnivel

Figura 52: Regra de Hund

Ela deve ser sempre aplicada em conjunto com o Diagrama de Pauling. Duas configuragdes
gue seguem o Diagrama de Pauling e a Regra de Hund ao mesmo tempo sao equivalentes.

Uma configuracao que ndo segue a Regra de Hund é necessariamente um estado excitado.
Vejamos um exemplo para a configuragao eletrénica do carbono.

Tl Tl T T
Estado
.| 152 25?2 2pl | 2pk | 2p°
s¢ Px | Py | 2Pz Fundamental
¢C: | 152 2s? 2p?
Tl Tl Tl
Estado
C:| 1s? 252 209 | 2p0 | 2p2 .
6 Px | “Py | 2P: Excitado
6C: | 157 252 2p?

Figura 53: Regra de Hund para o atomo de Carbono

Na Figura 53, temos um estado excitado para o carbono, pois os dois elétrons do orbital 2p,
estdao emparelhados, quando ainda existem orbitais vazios no mesmo subnivel.

Um estado excitado corresponde a um estado de maior energia que o estado fundamental.
Portanto, o atomo pode realmente apresentar essa configuragao, mas, para isso, necessita receber
energia. Essas transicdes eletrénicas sdo comuns — é o principio de funcionamento das lampadas de

sddio, como ja comentamos.
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E muito comum representar a configuracdo eletrénica do carbono no estado fundamental
simplesmente como:

™ T T T 1|17
Ci| 152 2st 2px| 2p3| 2p7

«C: 15225%2p?
Porém, essa representacao é ambigua, pois, como mostrado na Figura 53, ela pode se referir

tanto a um estado excitado como ao estado fundamental do atomo.

E por isso que eu prefiro detalhar os orbitais em que est3o localizados os elétrons e escrever
da seguinte forma:

6C: 1s225%2p12p;,

Essa representacao mais detalhada apresenta muitas vantagens. Além de deixar claro que é
um estado fundamental, ndo o excitado do carbono, ela também mostra que esse atomo isolado
possui exatamente 2 elétrons desemparelhados. Isso é bastante importante para o estudo dos
compostos desse elemento.

Outro estado excitado muito importante do carbono apresenta a configuracao
6C: 15225 2p32p)2p; .

1 1 T 1 1 NIERE
Ci 152 2s? 2px| 2py| 2p2 C{1s? 2s! 2px| 2py| 213
\ ) \ J
Estado Fundamental Estado Excitado

Esse é um estado excitado, porque nao segue o Diagrama de Pauling. Mas, note que esse
estado excitado segue a Regra de Hund.

A Regra de Hund é uma regra bastante forte. Ela aponta para a tendéncia de que varios
elétrons com spins paralelos tenham uma configuracdo mais estavel. Por conta disso, existem
algumas exce¢des ao Diagrama de Pauling.

Cr:[Ar]3d>4s? T Tt T T
Cu: [Ar]3d°4s?t T NIt LT T
4s 3d

Figura 54: Configuragoes Eletronicas do Cromo e do Cobre no Estado Fundamental

/
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Essas excegcdes mostram que, nos metais de transicao, a diferenga de energia entre os orbitais
3d e 4s sao menores que nos demais elementos. De fato, note que, no cromo e no cobre, os orbitais
3d e 4s se comportam como se fossem de um Unico subnivel, seguindo a Regra de Hund.

Eu ndo recomendo decorar essas excegoes.

4.4. Configuragoes Eletronicas dos Gases Nobres

Os gases nobres (familias VIII-A ou 18) sdo os elementos da parte direita da tabela periddica,
cuja configurac3o eletrénica termina em ns?np®.

Tabela 7: Gases Nobres e seus Respectivos Numeros Atomicos

2 152 2s

Hélio (He)
Nednio (Ne) 10 2522p° 3s
Argdnio (Ar) 18 3s23p® 4s
Cripténio (Kr) 36 4s%4p® 5s
Xenénio (Xe) 54 5s525p® 6s
Radénio (Rn) 86 6s26p° 7s

Eu recomendo que vocé decore os nomes e 0os numeros atdmicos dos gases nobres, pois eles
facilitam muito a sua vida na hora da prova. A familia pode ser decorada pela frase:

“Hélio Negou Arroz a Cristina e Xerém a Renata”

A forma mais simples de representar a configuragao eletrénica de um elemento qualquer é
usando o gas nobre anterior. Vejamos como isso funciona em alguns exemplos.
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N

13Al: 15%25%2p%3523p?! 13Al:[Ne]3s%3pt

[Ne]

215¢:15°25%2p°®35%3p°4s23d"  ,;Sc: [Ar]4s?3d!
|
[Ar]

Figura 55: Utilizacao de Gas Nobre para Simplificar a Configura¢ao Eletronica de Alguns Elementos

Caso seja necessario que vocé faca a configuracao eletrénica de algum elemento, o jeito mais
facil é lembrar do gas nobre imediatamente anterior.

Vamos fazer alguns exercicios relacionados?

11. (TFC-2019 - Inédita)

Faca a configuracao eletronica dos seguintes elementos:
a) Ferro (Z = 26)

b) Nidbio (Z = 41)

c) Uranio (Z =92)

Comentarios

Vamos utilizar a técnica do gas nobre anterior. Para isso, escrevemos os gases nobres e seus
respectivos nUmeros atomicos.

Gases Nobres | Numero Atomico

Hélio (He) 2
Neonio (Ne) 10
Argonio (Ar) 18
Criptonio (Kr) 36
Xenonio (Xe) 54
Radonio (Rn) 86
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a) Nocasodoferro, o gas nobre anterior € o argénio (Z=18). Como o argbnio esta no terceiro
periodo, ele termina em 3p. O proximo subnivel é o 4s. Apds os 18 elétrons do argbnio,
sobram ainda 6 elétrons para completar a eletrosfera do ferro.

soFe: [Ar]4s?3d*

b) No caso do nidbio, o gas nobre anterior é o cripténio (Z = 36). Como o criptdnio esta no
quarto periodo, ele termina em 4p. O préximo subnivel é, portanto, o 5s. Apds os 36
elétrons do argbnio, sobram ainda 5 elétrons para completar a eletrosfera do niébio.

4 Nb: [Kr]4s?3d3

Gostaria de registrar que, na verdade, o nidbio é uma dupla exce¢dao. Nesse elemento, os
orbitais 3d-e>g sao menos energéticos e sao preenchidos antes dos orbitais 4s. Os orbitais 3d-t.g sao
0s mais energéticos.

t,8 €,8
] |

) ™{Tl
41Nb: 451 3d*4

Uma das evidéncias dessa configuracao eletronica é que o nidbio nao interage com campos
magnéticos.

Esse tipo de excegao a configuragao eletrdnica eu considero invidvel e desnecessario de
serem memorizadas para a sua prova. Estamos falando apenas em tom de curiosidade.

c) No caso do uranio, o gas nobre anterior é o rad6nio (Z = 86). Como o radonio esta no sexto
periodo, ele termina em 6p. O préximo subnivel é, portanto, o 7s. Apds os 86 elétrons do
argonio, sobram ainda 6 elétrons para completar a eletrosfera do uranio.

02U [Rn]7s%5f*

Lembre-se que o subnivel seguinte ao 7s deve ser o 5f, porque os orbitais f sdo precedidos
por um orbital s dois niveis acima.

Gabarito: discursiva

4.5. Propriedades Magnéticas dos Materiais

Alguns materiais apresentam a propriedade de interagir com campos magnéticos. Nas
espécies quimicas, o magnetismo se origina da presenca de elétrons desemparelhados.

Quando todos os elétrons estdo emparelhados, o spin de um equilibra o spin de outro, de
modo que o momento resultante no 4tomo é nulo.

® Aula 01: Modelos Atomicos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 01: Modelos Atémicos

- 5 5 -5 -
- 5 5 -5 -
- 5 5 5 -
- o 5 o -
N T T Y
I i i
— e —
— & & e
— - e —
— — &

«
T ®
T —
- 1
T ©

« - 1l @ |
N ® &R T M
T - ® - 0

Desmagnetizado Magnetizado Magnetizado ao Contrario

Figura 56: Magnetizacao

Em relacdo ao magnetismo de uma espécie quimica, diz-se que ela é:

e Diamagnética: quando nao apresenta elétrons desemparelhados em sua estrutura;

e Paramagnética: quando apresenta elétrons desemparelhados em sua estrutura.

e Ferromagnética: quando apresenta quatro elétrons desemparelhados. E um caso extremo de
paramagnetismo.

Quando a espécie quimica é diamagnética, ela possui um momento total de spin nulo, por
isso € magneticamente insensivel. Tomemos como exemplo o atomo de néonio, cuja configuragao
eletronica, no estado fundamental, é:

™ ™ (R I N I

Ne: | 152 252 2p% | 2p5 | 2p2

Da forma mostrada, o atomo de nednio é diamagnético, pois todos os seus elétrons estao
emparelhados. Vejamos, agora, o exemplo do dtomo de aluminio (Z = 13).

™ T

AL [Ne] | 3s2 3p: | 3py | 3p2

O atomo de aluminio é, teoricamente, paramagnético, porque apresenta um elétron
desemparelhado. Porém, em termos praticos, um Unico elétron desemparelhado cr

Por outro lado, o ferro, cuja configuracdo eletronica no estado fundamental é Fe: [Ar]4s23dS®,
apresenta quatro elétrons desemparelhados. Dessa forma, ele interage muito mais intensamente
com um campo magnético.

HORA DE

PRATICAR!
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12. (TFC-Inédita)

O Principio da Exclusdao de Pauli estabelece que:

a) A posicao e a velocidade de um elétron ndo podem ser determinadas simultaneamente.

b) Elétrons em orbitais atdmicos possuem spins paralelos.

c) A velocidade de toda radiacao eletromagnética é igual a velocidade da luz.

d) Dois elétrons em um mesmo atomo nao podem apresentar os quatro numeros quanticos
iguais.

e) Numa dada subcamada que contém mais de um orbital, os elétrons sao distribuidos sobre os

orbitais disponiveis, com seus spins na mesma direcgao.

Comentarios

O Principio da Exclusao de Pauli estabelece que dois elétrons de um mesmo atomo nao
podem ter o mesmo conjunto de numeros quanticos. Ou seja, se estiverem num mesmo orbital
(mesmo numero quantico principal, secunddrio e magnético) obrigatoriamente devem ter spins
opostos. Portanto, a letra D é o nosso gabarito. Vejamos as demais.

A —esse é o enunciado do Principio da Incerteza de Heisenberg. Afirmativa errada.
B — esse é o enunciado da Regra de Hund. Afirmativa errada.

C — esse é um teorema da Fisica que nada tem a ver com o Principio da Exclusdao de Pauli.
Afirmativa errada.

E — esse é o0 enunciado da Regra de Hund. Afirmativa errada.

Gabarito: D

13. (TFC-Inédita)

De acordo com a Teoria do Orbital Atdmico, ndo é possivel estabelecer uma trajetdria para o elétron.
Essa impossibilidade se deve a(0):

a) Regra de Hund.

b) Modelo de Sommerfeld.
c) Principio da Exclusdo de Pauli.
d) Principio da Incerteza de Heisenberg.

Comentarios
Vamos comentar cada um dos principios que foram abordados nessa questao.

A — A Regra de Hund estabelece elétrons de um mesmo subnivel devem ficar em orbitais
diferentes com spins paralelos. Afirmativa errada.
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B — O Modelo de Sommerfeld € uma evolu¢ao do Modelo de Bohr apenas para incluir as
Orbitas elipticas. Sendo assim, esse modelo ainda esta atrasado e nao traz o conceito de orbital.
Afirmativa errada.

C — O Principio da Exclusdao de Pauli estabelece que ndo é possivel que dois elétrons de um
mesmo atomo tenham o mesmo conjunto de quatro nimeros quanticos. Afirmativa errada.

D — O Principio da Incerteza de Heisenberg estabelece que ndo é possivel determinar a
trajetdria de um corpo qualquer com precisdo. Esse principio se aplica em especial ao elétron devido
a sua pequena massa. Afirmativa correta.

Gabarito: D

14. (ITA-1993)

Assinale qual das afirmacdes é errada a respeito de um dtomo neutro cuja configuracao eletronica
é 152 252 2p° 3s":

a) O dtomo nao esta na configuragcdo mais estavel.

b) O atomo emite radiacdo eletromagnética ao passar a 1s2 2s2 2p°®.
c) O atomo deve receber energia passar a 1s? 2s2 2p°®.

d) Os orbitais 1s e 2s estao completamente preenchidos.

e) Na configuracdao mais estavel, o atomo é diamagnético.

Comentarios

A configurac3o eletrénica 1s22s22p°3s' é um estado excitado.

10 AR 11 ERE 1
1s?| 252 2p%| 2p3| 2p; 3s° 1s2?| 252 2p%| 2p2| 2p; 3s1
\ ) ( )
Estado Fundamental Estado Excitado

A —Como a configuragao citada é um estado excitado, de fato, o atomo nao esta no seu estado
fundamental. Afirmativa correta.

B — A configuracdo 1s%2s22p® é o estado fundamental como mostrado acima. Ao retornar de
um estado excitado para o estado fundamental, de fato, o &tomo emite radiacdo eletromagnética.
Afirmativa correta.

C — O 4dtomo emite energia, ndo recebe, ao passar do estado excitado para o estado

fundamental. Afirmativa errada.
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D — De fato, os orbitais 1s e 2s comportam dois elétrons e estao completamente preenchidos.

E — No estado fundamental, todos os elétrons estdao emparelhados. Portanto, o atomo é, de
fato, diamagnético.

Gabarito: E

Finalizamos aqui a nossa teoria por hoje. Agora, vocé tera uma bateria de exercicios.
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5. Lista de Questoes Propostas

CONSTANTES
Constante de Avogadro (Na) =6,02 x 1023 mol™*
Constante de Faraday (F) =9,65 x 10* °C mol* =9,65 x 10* A s mol? =9,65 x 10*J V! mol?
Volume molar de gas ideal =22,4 L (CNTP)
Carga elementar =1,602 x10*°C

Constante dos gases (R) =8,21 x 102 atm L K2 mol! =8,31J K mol? =1,98 cal K'! mol*
Constante gravitacional (g) =9,81 m s

Constante de Planck (h) =6,626 x 103* m? kg s!
Velocidade da luz novacuo =3,0x10®ms?

Numero de Euler (e) =2,72

DEFINICOES
Presdo: 1 atm = 760 mmHg = 1,01325 x 10° N m2 = 760 Torr = 1,01325 bar
Energia:1J=1Nm=1kgm?s?
Condig¢des normais de temperatura e pressao (CNTP): 0°C e 760 mmHg
Condigdes ambientes: 25 °Ce 1 atm

Condic¢des padrdo: 1 bar; concentrac¢do das solu¢des = 1 mol L (rigorosamente: atividade unitéria
das espécies); sélido com estrutura cristalina mais estavel nas condi¢des de pressdo e temperatura
em questao

(s) = sélido. (l) = liquido. (g) = gas. (aq) = aquoso. (CM) = circuito metalico. (conc) = concentrado.

(ua) = unidades arbitrarias. [X] = concentrac3do da espécie quimica em mol L*

MASSAS MOLARES

Elemento Ndmero Massa Molar Elemento Ndmero Massa Molar
Quimico Atémico (g mol-1) Quimico Atoémico (g mol-1)
H 1 1,01 Mn 25 54,94
Li 3 6,94 Fe 26 55,85
C 6 12,01 Co 27 58,93
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Elemento Namero Massa Molar Elemento Namero Massa Molar
Quimico Atomico (g mol-1) Quimico Atdomico (g mol-1)
N 7 14,01 Cu 29 63,55
0 8 16,00 Zn 30 65,39
F 9 19,00 As 33 74,92
Ne 10 20,18 Br 35 79,90
Na 11 22,99 Mo 42 95,94
Mg 12 24,30 Sb 51 121,76
Al 13 26,98 I 53 126,90
Si 14 28,08 Ba 56 137,33
S 16 32,07 Pt 78 195,08
Cl 17 35,45 Au 79 196,97
Ca 20 40,08 Hg 80 200,59

1. (ITA-1999)
Em 1803, John Dalton propés um modelo de teoria atémica. Considere que sobre a base
conceitual desse método sejam feitas as sequintes afirmacgoes:
| — O dtomo apresenta a configura¢do de uma esfera rigida;
Il — Os dtomos caracterizam os elementos quimicos e somente os dtomos de um mesmo
elemento quimico sdo idénticos em todos os aspectos;
Il — As transformagdes quimicas consistem de combinagdo, separagdo e/ou rearranjo de dtomos;
IV — Compostos quimicos sGo formados de atomos de dois ou mais elementos em uma razdo fixa.

Sdo corretas as afirmagées:

a) lelV;
b)  lelll
c) llelv;

d) I, e lv;
e) L1, e V.
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2. (TFC-2019 - Inédita)
A respeito do modelo de Dalton pode-se afirmar que:
a) Ndo é capaz de explicar a lei da conservagdo das massas de Lavoisier.
b)  Prevé o fenémeno da eletrdlise.
¢) Ndo foi de grande importdncia para a Quimica, pois nGo produziu grandes avan¢os na
ciéncia.
d)  Fornece elementos indicativos da existéncia de propriedades periddicas nos dtomos.
e)  Apesarde ndo contemplar a subdivisdo do dtomo, é capaz de descrever uma ampla gama

de reagdes quimicas.

3. (IME-2013)
Os trabalhos de Joseph John Thomson e Ernest Rutherford resultaram em importantes
contribuicdes na histdria da evolugdo dos modelos atémicos e no estudo de fenébmenos
relacionados a matéria. Das alternativas abaixo, aquela que apresenta corretamente o autor e
uma de suas contribuigdes é:
a) Thomson — Concluiu que o dtomo e suas particulas formam um modelo semelhante ao
sistema solar.
b) Thomson — Constatou a indivisibilidade do dtomo.
c) Rutherford — Pela primeira vez, constatou a natureza elétrica da matéria.
d) Thomson — A partir de experimentos com raios catddicos, comprovou a existéncia de
particulas subatémicas.
e) Rutherford — Reconheceu a existéncia das particulas nucleares sem carga elétrica,

denominadas néutrons.

4. (ITA-2014)
Assinale a op¢do que contém o momento angular do elétron da quinta drbita do dtomo de

hidrogénio, seqgundo o modelo atémico de Bohr.

a) h/2rt
b) h/m

c) 2,5h/2n
d  25h/m
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5.

6.

7.

8.

e) 5h/rt

(TFC — 2019 - Inédita)
Um conceito estabelecido por Bohr, ainda aceito hoje, é o dos niveis de energia. A energia
absorvida ou liberada por um elétron na transi¢éo entre dois niveis é dada por E = hf, onde:
h = constante de Planck = 6,626.10 — 34].s, 1 eV =1,6.10" J.
f =frequéncia da radia¢do absorvida ou emitida.

Determine a frequéncia da radiagdo absorvida ou emitida com uma energia de 10,2 eV.

(TFC — 2019 - Inédita)
No dtomo de hidrogénio, a radiacdo absorvida na ionizagdo do estado fundamental possui
comprimento de onda 91 nm. Considerando vdlidas as hipdteses do Modelo de Bohr, calcule o
comprimento de onda da radiacgdo liberada na passagem do elétron do sequndo nivel de energia

para o estado fundamental.

(TFC — 2019 - Inédita)
A figura a sequir representa um orbital do atomo de hidrogénio, sendo resultado da aplicagdo da

equacgdo de Schrodinger.

y4

O orbital representado é:

a) 3p
b)  3d
c) 4p
d 4d
e) 4
(TFC — 2019 — Inédita)
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A respeito dos orbitais, pode-se afirmar que:

a)  Os orbitais de niumero quéntico secunddrio nulo ndo apresentam regiées nodais.

b) O numero qudntico magnético influencia na energia dos orbitais localizados no subnivel
3d.

c) Os orbitais 2p e 3p se diferenciam entre si pelas regibes nodais planas.

d)  Os orbitais 2p se diferenciam entre si pelo niumero de regiées nodais planas.

e) Num dtomo qualquer, os elétrons do orbital 1s estéo necessariamente mais proximos do

nucleo que os elétrons do orbital 2s.

9. (TFC-2019 - Inédita)
Assinale a afirmativa correta a respeito dos orbitais atémicos:
a) Nos orbitais, os elétrons desenvolvem drbitas circulares, no entanto, néo é possivel
determinar experimentalmente o raio dessas orbitas.
b)  Nos orbitais 2p, existe uma regido nodal plana. Os elétrons transitam, estando ora de um
lado, ora do outro de um plano.
c) Os orbitais definem regibes de probabilidade de encontrar o elétron, sem se preocupar com a
trajetoria por eles desenvolvidas.
d) O orbital 4f possui 4 regides nodais, sendo 3 delas esféricas.

e) Ndo existem orbitais 3d no dtomo de hidrogénio.

10. (ITA-1988)

Para tentar explicar o que se entende por um orbital atémico do tipo 2p, textos introdutdrios

usam figuras do tipo seguinte:

Assinale a afirmagdo CERTA em relagdo a figuras deste tipo:

a) O elétron no estado 2p descreve uma trajetdria na forma de um oito como esbogado
acima.

b)  Enquanto que um dos elétrons 2p estd garantidamente na regido |, um seqgundo elétron 2p

garantidamente estd na regido Il.

c) Essas figuras correspondem a simbolos que s6 podem ser interpretados matematicamente,

mas ndo possuem interpretacdo fisica.

® Aula 01: Modelos Atomicos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 01: Modelos Atémicos

d)  Oscontornos da drea hachurada correspondem a distdncia maxima do elétron em relagéo
ao nucleo, cuja posi¢éo corresponde ao ponto P.

e) Essa figura procura dar uma ideia das duas regides onde a probabilidade de encontrar o
mesmo elétron 2p é relativamente grande, mas sem esquecer que ele também pode estar fora da

regido hachurada.

11. (TFC-2019 - Inédita)
Faca a configuracdo eletrénica dos seguintes elementos:
a) Ferro (Z = 26)
b)  Nidbio (Z=41)
¢) Urdnio (Z=92)

12. (UFF-1998)
O Principio da Exclusdo de Pauli estabelece que:
a) Aposicdo e a velocidade de um elétron ndo podem ser determinadas simultaneamente.
b) Elétrons em orbitais atébmicos possuem spins paralelos.
c) Avelocidade de toda radia¢do eletromagnética é igual a velocidade da luz.
d)  Dois elétrons em um mesmo dtomo ndo podem apresentar os quatro numeros qudnticos
iguais.
e) Numa dada subcamada que contém mais de um orbital, os elétrons séo distribuidos sobre

os orbitais disponiveis, com seus spins na mesma diregdo.

13. (TFC-2019 - Inédita)
De acordo com a Teoria do Orbital Atémico, nGo é possivel estabelecer uma trajetoria para o
elétron. Essa impossibilidade se deve a(o):
a)  Regra de Hund.
b)  Modelo de Sommerfeld.
c) Principio da Excluséo de Pauli.

d)  Principio da Incerteza de Heisenberg.

14. (ITA-1993)
Assinale qual das afirmagdes é errada a respeito de um dtomo neutro cuja configuragéo

eletrénica é 1s% 252 2p° 3s’:
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a) O dtomo ndo estd na configuragdo mais estdvel.

b) O dtomo emite radiag¢do eletromagnética ao passar a 1s? 2s2 2p°.
c) O dtomo deve receber energia passar a 1s? 2s? 2p®.

d) Os orbitais 1s e 2s estéo completamente preenchidos.

e)  Na configuragGo mais estdvel, o dtomo é diamagnético.

15. (ITA-2018)
Deseja-se aquecer 586 g de dgua pura da temperatura ambiente até 91° C, em pressdo
ambiente. Utilizando um forno micro-ondas convencional que emite radiagdo eletromagnética
com frequéncia de 2,45 GHz e considerando a capacidade calorifica da dgua constante e igual a
4,18 ) g* °C?, assinale a alternativa que apresenta o numero aproximado de fétons necessdrio
para realizar este aquecimento.
a) 3x10%
b) 4 x 10?8
c)1x10%
d) 5 x 10*°
e) 2 x 10*
Obs.: Se vocé ainda ndo estudou capacidade calorifica (c) em Fisica, essa grandeza se refere a
quantidade de energia necessdria para aumentar em 1°C a temperatura de 1g de dgua. Sendo
assim, o calor necessdrio para aumentar em AT graus a temperatura de uma massa qualquer (m)
de uma substdncia é dada pela sequinte equagdo.
Q=mcAT
Obs.2: Na resolugdo dessa questdo, temos um comentdrio bem interessante sobre o
funcionamento do forno micro-ondas. Sugiro que vocé tente fazé-la e depois leia a resolugdo

para aprender sobre esse eletrodoméstico bastante popular.

16. (ITA-2018)
Considere as seguintes proposicoes a respeito dos valores, em modulo, da energia de orbitais
atémicos 2s e 2p:
I - |Ex| = [E2p| para o dtomo de hidrogénio
Il - |[Exs| = |Ezp| para o ion de hélio carregado com uma carga positiva.

lll - [Exs| > |Exp| para o dtomo de hélio.
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Das proposi¢des acima, estd(do) CORRETA(S):
a) Apenas|.

b)  Apenasll.

c) Apenaslll.

d) Apenaslelll.

e) Todas.

17. (TFC-2019 - Inédita)
A estrutura eletrénica abaixo representada, para o dtomo de nitrogénio em seu estado

fundamental,

T ™|
35?2 3px| 3p3| 3p2
352 3p*

Estado Fundamental

ndo é verdadeira por violar:

f) o principio da Incerteza de Heisenberg.
g) aregrade Hund.

h) a teoria de Planck.

i) o principio da exclusdo de Pauli.

18. (UFPI-2001)
Um elétron no estado excitado pode retornar ao estado fundamental de duas formas diferentes

emitindo fétons de comprimento de onda A de acordo com as figuras a seguir:

-F -3
n mw *12
n=32x =2
A M
n=1 3 1 =4 p S

Assinale entre as opgbes a equagdo que relaciona corretamente A1,12 e A3:

a) A1+ Ao = Az
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b) 1/A;1 = 1/A>+ 1/A3
c) A2 = AxAs

d  1/A; = 1/(A2 + A3)
e) A= (A2+A3)/2

19. (ITA-2017 - adaptada)
Julgue o item a sequir em correto ou errado.

“A energia do orbital 2s do dtomo de berilio é igual a energia do orbital 2s do dtomo de boro”.

20. (TFC-2019 - Inédita)
A Regra de Hund estabelece que os elétrons de um mesmo subnivel tendem a ficar em orbitais
distintos (diferente numero qudntico magnético) e com spins paralelos. Com base nisso, assinale
a alternativa que pode corresponde a uma configuragdo eletrénica no estado excitado:
a) Na:[Ne]3s’
b)  Ca: [Ne]3s?
c) Al:[Ne]3s?3p’
d)  Si: [Ne]3s?3p?
e)  F:[Ne]3s?3p°

21. (ITA-2002)
Um elétron no estado excitado pode retornar ao estado fundamental de duas formas diferentes
emitindo fotons de comprimento de onda A de acordo com as figuras a sequir:
Considere as seguintes configuragoes eletrénicas de espécies no estado gasoso:
| —15%25%2p’
Il — 1s%2s5%2p3
Il — 1s%2s%2p*
IV — 15s225s22p°
V —1522522p°>3s’
Assinale a alternativa ERRADA.
a)  Asconfiguragdes | e IV podem representar estados fundamentais de cdtions do sequndo

periodo da Tabela Periddica.
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b)  Asconfiguragdes Il e Ill podem representar tanto um estado fundamental como um estado
excitado de um dtomo neutro do seqgundo periodo da Tabela Periddica.

c) A configuragdo V pode representar um estado excitado de um dtomo neutro do sequndo
periodo da Tabela Periodica.

d)  Asconfiguragdes Il e IV podem representar estados excitados de dtomos neutros do
segundo periodo da Tabela Periddica.

e)  Asconfiguragdes ll, Ill e V podem representar estados excitados do seqgundo periodo da

Tabela Periddica.

22. (ITA-1998)
Neste ano, comemora-se o centendrio da descoberta do elétron. Qual dos pesquisadores a sequir
foi o principal responsdvel pela determinagéo de sua carga elétrica?
a) R. AMillikan
b)  E.R. Rutherford.
¢) M. Faraday
d)  J.J. Thomson
e) C. Coulomb

23. (ITA-2003)
Considere as seguintes afirmagoes:
I. O nivel de energia de um dtomo, cujo numero qudntico principal é igual a 4, pode ter, no
madximo, 32 elétrons.
Il. A configuracdo eletrénica 1s? 2s?> 2p>s 2p?, representa um estado excitado do dtomo de
oxigénio
Ill. O estado fundamental do atomo de fosforo contém trés elétrons desemparelhados.
IV. O dtomo de nitrogénio apresenta primeiro potencial de ioniza¢cGo menor que o dtomo de
fldor.
V.  Aenergia necessdria par excitar um elétron do estado fundamental do dtomo de
hidrogénio para o orbital 3s é igual aquela necessdria para excitar este mesmo elétron para o
orbital 3d.
Das afirmagdes feitas, estdo CORRETAS.

a) apenasl, llelll
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b) apenas |, Il e V
c) apenasllleV
d) apenaslll, VeV

e) todas

24. (ITA-1998)
Um dtomo de hidrogénio com o elétron inicialmente no estado fundamental é excitado para um
estado com numero qudntico principal (n) igual a 3. Em correlagéo a este fato qual das opgoes
abaixo é a CORRETA?
a)  Este estado excitado é o primeiro estado excitado permitido para o dtomo de hidrogénio.
b)  Adistdncia média do elétron ao nucleo serd menor no estado excitado do que no estado
fundamental.
c) Serd necessdrio fornecer mais energia para ionizar o dtomo a partir deste estado excitado do
que para ionizd-lo a partir do estado fundamental.
d) A energia necessdria para excitar um elétron do estado com n =3 para um estadon=5¢é a
mesma para excitd-lo do estado com n = 1 para um estado com n = 3.
e) O comprimento de onda da radiagdo emitida quando este elétron retornar para o estado
fundamental serd igual ao comprimento de onda da radiagéo absorvida para ele ir do estado

fundamental para o estado excitado.

25. (TFC-2019 - Inédita)
As diferentes propostas para o modelo atémico sofreram modificacbes que estdo citadas
cronologicamente. Qual das associagdes entre o autor e o modelo estd incorreta?
a)  Dalton: particulas indivisiveis, indestrutiveis e impereciveis.
b) Thomson: esfera positiva com cargas negativas internas.
c) Rutherford: dtomo nuclear com elétrons externos.
d)  Bohr: o modelo de Rutherford, com elétrons em orbitais (cardter ondulatorio).

e) de Broglie: elétron com a concepg¢do onda-particula.

26. (ITA-1995)
Sabe-se que a configuragdo eletrénica do dtomo de cromo no estado fundamental é Ar4s13d5.

Dessa maneira, é possivel afirmar que:
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a)  No dtomo de cromo, as energias dos subniveis 4s e 3d s@o tdo proximas que eles se
comportam como um unico subnivel.

b) O cromo é uma exce¢do a Regra de Hund.

c) O estado de oxidagdo mais estdvel é o Cr6 +, pois esse cdtion possui configuragdo eletrénica
de gds nobre.

d)  Euma evidéncia de que o cromo pode se comportar como um metal alcalino em algumas
reagoes.

e) O cromo segue o Principio da Exclusdo de Pauli e o Diagrama de Pauling.

27. (ITA-2015)
Com base no modelo atémico de Bohr:
a) Deduza a expresséo para o modulo do momento angular orbital de um elétron na n-ésima
orbita de Bohr, em termos da constante de Planck, h.
b) O modelo de Bohr prevé corretamento o valor do mdédulo do momento angular orbital do

elétron no dtomo de hidrogénio em seu estado fundamental? Justifique.

28. (ITA-2017)
Considere que a radiagdo de comprimento de onda igual a 427 nm seja usada no processo de
fotossintese para a produg¢do de glicose. Suponha que esta radiagdo seja a tnica fonte de energia
para este processo. Considere também que o valor da varia¢do de entalpia padrdo da reagdo de
producdo de glicose, a 25°C, seja igual a +2802 kJ.mol™.
a) Escreva a equagdo que representa a rea¢do quimica de produgéo de um mol de glicose
pelo processo de fotossintese.
b) Calcule a variagdo de entalpia envolvida na produgdo de uma molécula de glicose, via
fotossintese, a 25°C.
c) Calcule a energia de um féton de radiagdo com comprimento de onda de 427 nm.
d)  Quantos desses fotons (427 nm), no minimo, sdo necessdrios para produzir uma molécula

de glicose?

29. (ITA-2016)
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Sabendo que a fungdo trabalho do zinco metdlico é 5,82 x 10°° J, assinale a op¢do que apresenta
a energia cinética mdxima, em joules, de um dos elétrons emitidos, quando luz de comprimento
de onda igual a 140 nm atinge a superficie do zinco.

a) 14,2x107%8

b) 84x107®

c) 14,2x10%°

d  84x10%

e) 142x107%

30. (TFC-2019 - Inédita)
A Teoria Qudntica estabelece que um elétron somente pode absorver um féton de cada vez. O
resultado da questdo anterior viola essa teoria? Em caso negativo, explique como a molécula de

glicose pode ser formada com a absor¢do de vdrios fotons, sem violar a Teoria Qudntica.

31. (ITA-2013)
Um dtomo com n elétrons, apds (n-1) sucessivas ionizagoes, foi novamente ionizado de acordo
com a equagdo An — 1+— An + +1e —. Sabendo o valor experimental da energia de ionizagdo
deste processo, pode-se conhecer o dtomo A utilizando o modelo proposto por:
a)  E. Rutherford
b)  J. Dalton
c) J. Thomson
d) N. Bohr
e) R. Mulliken

32. (ITA-2013)
Um dtomo com n elétrons, apds (n-1) sucessivas ionizagdes, foi novamente ionizado de acordo
com a equagdo AV — A" + 1e°. Sabendo-se que o valor experimental da ultima energia de

ionizagdo foi 122,4 eV, determine qual é o dtomo A utilizando equacgdes e cdlculos pertinentes.

33. (ITA-2019-12fase)
Apds atravessar um filtro de radiagdo ultravioleta, o qual ndo permite passar fétons de
comprimento de onda menor que 300 nm, um feixe de luz solar é direcionado para uma amostra

de hidrogénio atémico gasoso a baixa pressdo, mantido em um recipiente transparente a luz
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visivel e opaco ao infravermelho (com comprimento de onda superior a 663 nm). Apds passarem
pela amostra, a quantidade de fotons e suas energias sGo detectadas por sensores posicionados
ortogonalmente ao feixe de luz. Assinale a op¢do que melhor apresenta as energias, em eV, dos
fotons que podem ser detectados.

a)0,7;1,9; 3,3, 10,2

b)0,9; 1,4, 1,9; 3,3

c)1,0;1,5,3,4;,13,6

d)1,9;,2,6;,29; 3,0

e)2,1;,2,4;3,4; 3,8
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6. Gabarito

1. E 18. B

2. E 19. Errado

3. E 200 D

4, D 21. D

5. 2,4.10"Hz 22. A

6. 121,3 nm 23. E

7. B 24. E

8. B 25. D

9. C 26. A

10. E 27. discursiva
11. discursiva 28. 10 fétons
12. D 29. D

13. D 30. Nao

14 E 31. D

15. C 32. Litio

16. E 33. D

17. B
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7. Lista de Questoes Comentadas

15.(ITA - 2018)

Deseja-se aquecer 586 g de agua pura da temperatura ambiente até 91° C, em pressao ambiente.
Utilizando um forno micro-ondas convencional que emite radiacdao eletromagnética com
frequéncia de 2,45 GHz e considerando a capacidade calorifica da dgua constante e igual a 4,18 )
g °C?, assinale a alternativa que apresenta o nimero aproximado de fétons necessario para
realizar este aquecimento.

a) 3 x 10?7
b) 4 x 102
c) 1x10%°
d) 5x 10%
e) 2 x 103!

Obs.: Se vocé ainda ndo estudou capacidade calorifica (c) em Fisica, essa grandeza se refere a
guantidade de energia necessaria para aumentar em 1°C a temperatura de 1g de agua. Sendo
assim, o calor necessario para aumentar em AT graus a temperatura de uma massa qualquer (m)
de uma substancia é dada pela seguinte equacao.

Q=mcAT

Obs.2: Na resolucao dessa questdao, temos um comentario bem interessante sobre o
funcionamento do forno micro-ondas. Sugiro que vocé tente fazé-la e depois leia a resolugao para
aprender sobre esse eletrodoméstico bastante popular.

Comentarios

Considerando que a temperatura ambiente é de 25°C, a variacdo de temperatura pedida na
questdo é de 25°C a 91°C, portanto, 66° de variacdo. O calor necessario para aquecer a amostra de
agua em questao é:

Q = mcAT = 586.4,18.(91 — 25) = 586.4,18.66

Ndo faremos a conta, por enquanto, pois temos a esperanga de que seremos capazes de fazer
algumas simplificagdes de fragdes.

Agora, precisamos calcular a energia do foton

Efston = hf = 6,626.1073%.2,45.10° = 6,626.2,34.107%°

O numero de fétons necessarios para realizar o aquecimento é igual a quantidade de energia

necessaria dividida pela energia de cada féton.
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—

Q@ _ 5864,18.66
Efston  6,626.2,34.10725

N

Podemos simplificar 66 por 6,626 resultando em aproximadamente 10.

586.4,18.10 _ 586.4,18.10
2,34.10725 2,34

N -25

IR

Podemos agora fazer a conta 586/2,34 que resulta em aproximadamente 250.
N = 250.4,18.10.10%> = 10450.10%° = 1,0.1025** = 1,0.10?°
Chegamos, portanto, ao gabarito na letra C.

Agora que ja mostramos qual seria a melhor forma de fazer a questao na hora da sua prova,
vamos trabalhar um pouco mais com os niumeros nela envolvidos para que vocé possa entender um

pouco mais sobre a ordem de grandeza dos valores aqui citados.
A quantidade de energia necessaria para aquecer a massa de agua em questao é:
Q = mcAT = 586.4,18.(91 — 25) = 586.4,18.66 = 161 666 ] = 162 k]

O comprimento de onda do féton da radiacdo eletromagnética emitida pelo micro-ondas é

calculada pela expressao.

—Afal=S= 3107 =1,2.108°=0,12
C=M e A=E= 55100 - V20T =012m
CURIOSIDADE

Perceba que, apesar do nome micro-ondas, a radiacao emitida pelo forno micro-ondas tem
um comprimento de onda bastante elevado em comparacgdo a luz visivel. Trata-se, portanto, de uma

radiacdo presente no infravermelho, com energia muito inferior a energia da luz visivel.

Por esse motivo, muitas das hipdteses de que esse equipamento produziria radiagdes danosas
sao exagerados, pois ele tem capacidade inferior a prépria luz visivel de causar danos para o ser

humano.

O principio de funcionamento de forno é baseado na Ressonancia. Esse fendmeno é o que

acontece quando duas ondas de frequéncias muito préximas ou multiplas (uma é dobro, o triplo da

/

outra) se aproximam. Quando isso acontece, as ondas se reforcam mutuamente.
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A radiacao emitida é muito proxima da frequéncia de vibragao das préprias moléculas de
agua. Com isso, as moléculas entram em ressonancia, ou seja, passam a vibrar mais intensamente

devido a presenca da radiagao.

Como a temperatura é o grau de agitacdao das particulas, as particulas de agua mais agitadas

estdao se aquecendo.

Note que o micro-ondas, na verdade, sé aquece as moléculas de agua. E por isso que, quando
colocamos alguma comida muito fina sem tampa — por exemplo, um pedaco de presunto — ele fica
ressecado. Como a amostra de comida esta destampada, a dgua nela presente se aquece e evapora.
Por isso, é muito util tampar os alimentos para leva-los ao forno micro-ondas.

Gabarito: C

16.(ITA - 2018)

Considere as seguintes proposicoes a respeito dos valores, em médulo, da energia de orbitais
atomicos 2s e 2p:

I — |Ezs| = |E2p| para o dtomo de hidrogénio
Il = |E2s| = |Ezp| para o ion de hélio carregado com uma carga positiva.
Il = |Exs| > |E2p| para o atomo de hélio.
Das proposicdes acima, esta(ao) CORRETA(S):
a) Apenas|.
b) Apenas Il
c) Apenaslllil.
d) Apenaslellll.

e) Todas.

Comentarios

A regra geral é que o orbital 2p é sempre mais energético que o orbital 2s. Porém, essa regra
nao se aplica as espécies quimicas monoeletrdnicas, como o atomo de hidrogénio e o ion He™. Nesse
caso, a energia do orbital é determinada unicamente pelo nivel de energia, sendo, portanto,

degenerados os orbitais 2s e 2p.

Com base nisso, vamos analisar as proposigoes.
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| — Afirmativa correta, pois o atomo de hidrogénio é monoeletrénico, portanto, nesse caso, a energia

dos orbitais 2s e 2p é a mesma.
Il — Afirmativa correta, pois &tomo de hélio também é monoeletrénico.

[l — Esse é um item mais dificil. A energia do orbital 2p é, de fato, maior que a energia do orbital 2s
no atomo de hélio. Porém, lembre-se que essas energias sao negativas, e a questao perguntou sobre

o moédulo. Ou seja, nos interessa comparar as duas grandezas sem o sinal.
Suponha, por exemplo, que:
E,,=-15¢€eV
E;p =—10¢eV

Temos, portanto, que o orbital 2p é mais energético, porque a sua energia é maior. Porém,

como ambas sdo negativas.
Eyp > Eps - |E2p| < |Eysl
No exemplo apresentado, temos:
|Eysl = 1,5 eV
|Eop| = 1,0 eV

Logo, a afirmativa lll também esta correta. Nessa questao, todas as afirmativas estdo corretas.

Gabarito: E

17.(TFC - 2019 - Inédita)

A estrutura eletronica abaixo representada, para o atomo de nitrogénio em seu estado
fundamental,
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T ™|
35?2 3px| 3p3| 3p2
352 3p*

Estado Fundamental

nao é verdadeira por violar:
f) o principio da Incerteza de Heisenberg.
g) aregrade Hund.
h) ateoria de Planck.

i) o principio da exclusdo de Pauli.

Comentarios

A estrutura eletronica mostrada na figura é invalida porque apresenta elétrons emparelhados
nos orbitais 3px e 3py, enquanto que existe um orbital no mesmo subnivel (3p;) vazio. Essa situacdo

configura um estado excitado.

A — O Principio da Incerteza de Heisenberg jamais é violado e esta sempre subentendido quando
escrevemos orbitais atdmicos. Esse principio ndo é seguido pelos modelos atdmicos anteriores.

Afirmativa errada.

B — A Regra de Hund estabelece que elétrons do mesmo subnivel devem ficar em orbitais separados

com spins paralelos. Portanto, é essa regra esta sendo violada. Afirmativa correta.

C — A teoria de Planck ou teoria quantica também é subentendida quando escrevemos orbitais
atébmicos. Portanto, o simples fato de falarmos em orbitais jd pressupde essa teoria, logo, ela ndo

estd sendo violada. Afirmativa errada.

D — O Principio da Exclusdo de Pauli estabelece que ndo é possivel que dois elétrons de um mesmo
atomo tenham o mesmo conjunto de quatro numeros quanticos. Ela é violado quando temos dois

elétrons no mesmo orbital com o mesmo numero de spin. Afirmativa errada.
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Gabarito: B

18. (UFPI - 2001)

Um elétron no estado excitado pode retornar ao estado fundamental de duas formas diferentes
emitindo fétons de comprimento de onda A de acordo com as figuras a seguir:

n=3 =3 *12
n=32 mn=2

M Y
n=1 E A n=1 p 5

Assinale entre as opgdes a equagdo que relaciona corretamente 1,1, e A5:
a) AMi+ A2= A3

b) 1/A1 = 1/ 2+ 1/A3

c) A2 = AAs3

d) 1/A1 = 1/(A2 + A3)

e) A1= (A2 + A3)/2

Comentarios

A forma mais facil de resolver o problema é utilizando o Principio da Conservacdo de Energia.

::: ::: ‘l""?(Eﬂ
N1 - A1 kE11’ a=d < ha(Eg)

Devido a esse principio, a energia liberada na transigao eletronica diretamente (E1) é igual a

energia liberada na transi¢do eletrénica quando ela é feita em duas etapas (E; + E3).

E, =E, +E;
hc_hc_l_hc
A Ay A

Podemos simplificar o termo “hc” na expressao, chegando a:

Gabarito: B
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19.(ITA - 2017 - adaptada)
Julgue o item a seguir em correto ou errado.
“A energia do orbital 2s do atomo de berilio é igual a energia do orbital 2s do atomo de boro”.

Comentarios

O orbital de um elemento quimico certamente é diferente do mesmo orbital em outro
elemento, portanto, havera diferencas de energia.

O Modelo Atémico de Bohr é um dos que apresenta uma das explicacGes vidveis para mostrar

essa diferenca. Com base em Bohr, a energia de um determinado nivel é dada por:

RhcZ?
-

Sendo assim, a energia do nivel depende sim do numero atémico do elemento. Logo, a

energia do orbital 2s no boro é diferente da energia do orbital 2s no berilio.

Gabarito: Errado

20.(TFC - 2019 - Inédita)

A Regra de Hund estabelece que os elétrons de um mesmo subnivel tendem a ficar em orbitais
distintos (diferente nimero quantico magnético) e com spins paralelos. Com base nisso, assinale
a alternativa que pode corresponde a uma configuracao eletrénica no estado excitado:

a) Na:[Ne]3s'
b) Ca:[Ne]3s?
c) Al: [Ne]3s23p’
d) Si: [Ne]3s23p?
e) F:[Ne]3s%3p°

Comentarios

As configuragdes eletronicas referentes ao sédio e calcio. Portanto, as letras A e B estao

erradas.
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Estado Fundamental| 1 l T Estado Fund
3st 3s! 35?2
L I '] ’
Configuragoes Unica

Equivalentes Possibilidade

A configuracdo 3s23p? é ambigua, pois pode apresentar elétrons emparelhados (estado

excitado) ou desemparelhados (estado fundamental). Portanto, a letra D esta correta.

Tl T T Tl ™
3s” 3pz| 3py| 32 3s? 3p%| 3pY| 307
352 3p? 3s? 3p?
[ ] | ]
Estado Fundamental Estado Excitado

No caso da configuracdo 3s23p?, o elétron do subnivel 3p pode ficar em qualquer um dos
orbitais com qualquer spin que sempre a configuracao sera um estado fundamental. Nenhuma das
configuracdes a seguir viola a Regra de Hund. Portanto, todas elas sdao estados fundamentais. Logo,

a letra C esta errada.

T T Tl T T T
3s? 3px| 3py| 307 3s? 3py| 3py| 303 352 3p%| 3py| 30z
352 3p! 3s2 3p! 352 3p!
| J | ] | )
Estado Fundamental Estado Fundamental Estado Fundamental

Analogamente, a configuracdo 3s?3p°> apresenta apenas um dos orbitais do subnivel 3p
semipreenchido. Esse orbital pode ser qualquer dos trés presentes nesse subnivel que ndao havera

nenhuma violagdo a Regra de Hund.

/
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T T T |1 T I 7T
3s? 3px| 3p3| 3p% 3s? 3p%| 3py| 3v7 3s? 3p%| 3p3| 3p;
352 3p° 3s2 3p° 3s2 3p°
| J | J [ ]
Estado Fundamental Estado Fundamental Estado Fundamental
Gabarito: D

21.(ITA - 2002)

Um elétron no estado excitado pode retornar ao estado fundamental de duas formas diferentes
emitindo fétons de comprimento de onda A de acordo com as figuras a seguir:

Considere as seguintes configuracdes eletronicas de espécies no estado gasoso:
| — 1s22s22p"

Il —1s22s%2p3

Il — 1s22s%22p*

IV — 1s22522p°

V — 15%2522p°3s’

Assinale a alternativa ERRADA.

a) As configuracGes | e IV podem representar estados fundamentais de cations do segundo
periodo da Tabela Periddica.

b) As configuracdes Il e lll podem representar tanto um estado fundamental como um estado
excitado de um dtomo neutro do segundo periodo da Tabela Periddica.

c) A configuracao V pode representar um estado excitado de um dtomo neutro do segundo
periodo da Tabela Periddica.

d) As configuracdes Il e IV podem representar estados excitados de atomos neutros do
segundo periodo da Tabela Periddica.

e) As configuragdes Il, lll e V podem representar estados excitados do segundo periodo da
Tabela Periodica.

Comentarios

Essa é uma questdo bem complexa, porque explora a ambiguidade que existe ao retratar os orbitais

2p como um conjunto, sem detalhar a sua configuragao eletrénica em 2p,, 2py € 2p..
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A - De fato, (" e ;,Ne™ no estado fundamental apresentam as configuracbes | e IV

respectivamente.

B — As configuragBes 2p>: pxpyp; e 2p*: pipypz correspondem a estados fundamental, porém 2p?

e 2p4 podem representar estados excitados como em 2p: pZp;, e 2p*: pyp2.

T T T |1 T IR
1s?| 252 2px| 2py| 2Dz 1s?| 252 2p%| 2p3| 2p2
1s2| 252 2p3 1s2| 252 2p3
| ] | J
Estado Fundamental Estado I!xcitado
"
T T TN T T
1s?| 252 2px| 2py| 2Dz 1s?| 252 2p2| 2p3| 2p;
1s2| 252 2p* 1s2| 2s2 2p*
| ] | J
Estado Fundamental Estado I!xcitado

C — A configuragao V, de fato, corresponde a um estado excitado do neonio.

()

1 AR 1 R )
1s2| 252 2p3| 2p3| 2p; 3s° 1s2| 252 2p%| 2p3| 2p; 3s!
\ ) \ )
Estado Fundamental Estado Excitado

D — No caso das configuragdes Il e IV, nenhuma delas pode representar um estado excitado, pois:

2p": pxpypZ, PPy Ps Ou PLpypz. No entanto, os orbitais p,, p,e p, sdo todos iguais, ndo havendo

/
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ordem de preenchimento entre eles. O mesmo ocorre para 2p°>: pZpsp;, P2PyDz OU PrP2PZ, que

também sao trés situacdes idénticas.

M T I T I T
1s2| 252 2px| 2pY 2p2 15| 252 2p3| 2py| 2p2 1s2| 252 2p3| 2pY| 2p;
1s?| 252 2p! 1s?| 252 2p! 1s2| 252 2p!
| J | J L J
Estado Fundamental Estado Fur!damental Estado Fur!damental
™|l T 1|1 i LR I A (R LR B R
1s2| 252 2px| 2p3| 2p7 1s2| 252 2p%| 2py| 2p7 152| 252 2p3| 2p3| 2p;
1s2| 252 2p° 1s?| 252 2p° 1s2| 252 2p°
| ) L J L J
Estado Fundamental Estado Fur!damental Estado Fur!damental

E — Ja explicada nos itens B e C.

Gabarito: D

22.(ITA - 1998)

Neste ano, comemora-se o centendrio da descoberta do elétron. Qual dos pesquisadores a seguir
foi o principal responsavel pela determina¢ao de sua carga elétrica?

a) R.A.Millikan
b) E.R. Rutherford.
c) M. Faraday
d) J.J. Thomson

e) C.Coulomb

Comentarios

Houve um tempo em que o ITA cobrava rotineiramente essas questdes sobre Historia da
Quimica que mediam pouco conhecimento do aluno sobre a matéria. Felizmente, a incidéncia dessas

questdes tem diminuido bastante, mas ainda acontecem, portanto, o aluno precisa ter consciéncia

/

de que pode aparecer uma questao desse género na sua prova.
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Robert Millikan foi o autor do famoso experimento com gotas de éleo em que ele conseguiu

determinar a carga elétrica fundamental.

Gabarito: A

23.(ITA - 2003)

Considere as seguintes afirmagdes:

I. O nivel de energia de um atomo, cujo numero quantico principal é igual a 4, pode ter, no
maximo, 32 elétrons.

Il. A configuracdo eletrénica 1s?> 2s?> 2p?% 2p?, representa um estado excitado do dtomo de
oxigénio
[ll. O estado fundamental do 4&tomo de fésforo contém trés elétrons desemparelhados.

IV. O atomo de nitrogénio apresenta primeiro potencial de ionizacdo menor que o atomo de
fldor.

V. A energia necessaria par excitar um elétron do estado fundamental do 4tomo de hidrogénio
para o orbital 3s é igual aguela necessaria para excitar este mesmo elétron para o orbital 3d.

Das afirmacdes feitas, estao CORRETAS.
a) apenasl, llelll

b) apenasl, lleV

c) apenasllleV

d) apenaslll, VeV

e) todas

Comentarios
Vamos analisar as afirmativas

| — O nimero quantico igual a 4 corresponde ao quarto nivel de energia, que pode apresentar os

orbitais: 4s, 4p, 4d e 4f.
4Sz4p64d104fl4
N=2+6+10+14 =32

Portanto, a afirmativa | estd correta.
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Il — A configuracgao eletronica em apreco nao segue a Regra de Hund, portanto, é, de fato, um estado

excitado do oxigénio. Afirmativa correta.

1 T 1 RN
3s?| | 2p%| 2py| 27 2s®| | 2p%| 2p3| 2p2
352 2p* 252 2p*
\ ) \ )
Estado Fundamental Estado Excitado

[l — O 4tomo de fésforo (P) tem 15 elétrons. Como o gas nobre anterior a ele é o néonio (Z = 10), sua

configurac3o eletrdnica no estado fundamental é ;:P: [Ne]3s%3p3

T T 17
352 3px| 3py| 3pz
352 3p3

Estado Fundamental

De fato, ele apresenta 3 elétrons desemparelhados no estado fundamental.

IV — Ainda ndao vimos esse assunto, mas a energia de ionizacdo cresce para a direita na Tabela
Periddica. Como o fluor estd a direita do nitrogénio, de fato, a sua energia de ionizacao é maior.

Dados de energia de ioniza¢do: N = 336 kcal/mol e F = 402 kcal/mol.

No entanto, vocé ndo precisava saber esse item para acertar a questdo, pois os outros quatro itens

sao suficientes para marcar o gabarito correto.
V —Nao se esqueca disso que ja foi cobrado diversas vezes na prova do ITA.

No hidrogénio, os orbitais do mesmo nivel sdo degenerados. Ou seja, a energia do orbital 3s é a

mesma dos orbitais 3p e 3d.

Afirmativa correta.

/
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Logo, todas as afirmativas estdo corretas.

Gabarito: E

24.(ITA - 1998)

Um atomo de hidrogénio com o elétron inicialmente no estado fundamental é excitado para um
estado com numero quantico principal (n) igual a 3. Em correlacdo a este fato qual das opg¢des
abaixo é a CORRETA?

a) Este estado excitado é o primeiro estado excitado permitido para o &tomo de hidrogénio.

b) A distancia média do elétron ao nucleo serd menor no estado excitado do que no estado
fundamental.

c) Serd necessario fornecer mais energia para ionizar o atomo a partir deste estado excitado do
gue para ioniza-lo a partir do estado fundamental.

d) A energia necessaria para excitar um elétron do estado com n =3 paraum estadon=5¢é a
mesma para excita-lo do estado com n =1 para um estado com n = 3.

e) O comprimento de onda da radiacao emitida quando este elétron retornar para o estado
fundamental sera igual ao comprimento de onda da radiacao absorvida para ele ir do estado
fundamental para o estado excitado.

Comentarios
Vamos analisar as afirmativas.

a) O nivel quantico n = 3 é o segundo estado excitado permitido para o 4&tomo de hidrogénio, pois o

elétron pode também estar no nivel n = 2. Afirmativa errada.

b) Quanto mais excitado o atomo, mais distante estard o elétron do nucleo, em média. O niveln=1

(estado fundamental) é mais penetrante que o nivel n = 3 (estado excitado).

c) O estado excitado ja possui energia mais proxima da ionizacdo, que corresponderia ao nivel

infinito. Afirmativa errada.
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i RE
Es n=4
n=3

E,
n=2
n=1

d) A energia envolvida nas transicdes eletronicas é calculada pela Equacao de Rydberg e
depende tanto do nivel final como do nivel inicial, ndo apenas da diferenca entre eles.
_ 1 1
5 =iz
Alids, a energia necessaria para excitar do 3° ao 5° nivel é bem menor que a energia necessaria

para excitar do estado fundamental ao primeiro nivel

e) Exatamente pelo Principio da Conservacao de Energia. Os comprimentos de onda
envolvidos nas duas transacdes sao calculados pela Equacdo de Rydberg. A Unica diferenca sera o
sinal obtido — o sinal positivo indica radiacao absorvida e o sinal negativo indica radiacdao emitida.

Afirmativa correta.

Gabarito: E

25.(TFC - 2019 — Inédita)

As diferentes propostas para o modelo atomico sofreram modificacbes que estdo citadas
cronologicamente. Qual das associacdes entre o autor e o modelo esta incorreta?
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a) Dalton: particulas indivisiveis, indestrutiveis e impereciveis.

b) Thomson: esfera positiva com cargas negativas internas.

c) Rutherford: 4tomo nuclear com elétrons externos.

d) Bohr: o modelo de Rutherford, com elétrons em orbitais (cardter ondulatério).

e) de Broglie: elétron com a concepc¢ao onda-particula.

Comentarios
Vamos analisar cada item.

A — O Modelo Atomico de Dalton, de fato, preconiza as particulas indivisiveis e indestrutiveis. O
conceito de indestrutivel ja engloba imperecivel, pois perecer significa ser destruido com o tempo.

Portanto, a afirmativa estd correta.

B — Thomson apresentou o Modelo do Pudim de Ameixas que trazia uma esfera positiva com carga

negativas incrustas, exatamente como diz a alternativa.
C — Rutherford foi o primeiro a introduzir a no¢do de nucleo. Portanto, a afirmativa esta correta.

D — Bohr, de fato, se baseou no Modelo Atémico de Rutherford, porém, ndo previu o carater
ondulatério dos elétrons nem introduziu o conceito de orbital. Bohr ainda trabalhava o conceito de

Orbitas circulares. Portanto, a afirmativa estd incorreta.

E — de Broglie introduziu o cardter dual de onda-particula para o elétron, exatamente como diz a

afirmativa.

Gabarito: D

26. (ITA - 1995)

Sabe-se que a configuracdo eletrdnica do &tomo de cromo no estado fundamental é [Ar]4s'3d°.
Dessa maneira, é possivel afirmar que:

a) No atomo de cromo, as energias dos subniveis 4s e 3d sdo tdo préximas que eles se
comportam como um unico subnivel.

b) O cromo é uma exce¢ao a Regra de Hund.

c) O estado de oxidacdo mais estavel é o Cr®*, pois esse cation possui configuracdo
eletronica de gds nobre.
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d) E uma evidéncia de que o cromo pode se comportar como um metal alcalino em algumas
reagoes.

e) O cromo segue o Principio da Exclusdo de Pauli e o Diagrama de Pauling.

Comentarios

Observe que os subniveis 4s e 3d, de fato, se comportam como um mesmo subnivel, de modo

gue o &tomo de Cromo segue a Regra de Hund.

o
451 3d°

A — estd correta. No caso do cromo, os orbitais 4s e 3d se comportam como um Unico subnivel.

B — O cromo segue a Regra de Hund, pois os elétrons do mesmo subnivel encontram-se em orbitais

separados com spins paralelos. Afirmativa errada.

C — O estado de oxidacdo mais estdvel do cromo é o Cr3*, sendo muito raro encontra-lo na forma

Cr®*. Afirmativa errada.
D — O cromo nao age como um metal alcalino nas suas reagdes. Afirmativa errada.

E — N3o existem excegdes ao Principio da Exclusao de Pauli, pois uma configuragao que ndo segue
esse principio é impossivel. De fato, o cromo se configura como uma exce¢dao ao Diagrama de

Pauling.

Gabarito: A

27.(ITA-2015)
Com base no modelo atomico de Bohr:

a) Deduza a expressao para o médulo do momento angular orbital de um elétron na n-ésima
orbita de Bohr, em termos da constante de Planck, h.

b) O modelo de Bohr prevé corretamento o valor do médulo do momento angular orbital do
elétron no atomo de hidrogénio em seu estado fundamental? Justifique.

Comentarios
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Essa questdo é bastante estranha, tendo em vista que o Modelo Atémico de Bohr foi proposto
em 1913, bem antes da proposicao de Louis de Broglie para o carater dual do elétron, que foi

apresentada na sua tese de doutorado em 1924,

Alids, a tese de de Broglie foi uma das primeiras evidéncias contra a determinacdo de 6rbitas

para os elétrons trazida por Bohr e uma das primeiras inspiracdes para a Teoria do Orbital Atomico.

Porém, a Unica solucdo vidvel para a questdo é considerar que o raio da érbita de Bohr é

qguantizado, sendo a sua circunferéncia um multiplo do comprimento de onda associado ao elétron.
2nr = nA

O comprimento de onda de De Broglie é dado por:

h
A=—
mv

Dessa maneira, temos que:

nh
2Mr = —
mv

nh
oL =mvr=—
2T

Para o atomo de hidrogénio, que possui apenas um elétron, a energia do elétron depende
apenas do nivel de energia. Portanto, as hipdteses do Modelo de Bohr sao validas, de modo que o

modelo prevé com relativa precisdao o momento angular orbital do atomo.

Gabarito: discursiva

28.(ITA - 2017)

Considere que a radiacdao de comprimento de onda igual a 427 nm seja usada no processo de
fotossintese para a producao de glicose. Suponha que esta radiacao seja a Unica fonte de energia
para este processo. Considere também que o valor da variacao de entalpia padrao da reacao de
producdo de glicose, a 25°C, seja igual a +2802 kJ.mol ™.

a) Escreva a equacdo que representa a reacao quimica de producdo de um mol de glicose
pelo processo de fotossintese.

b) Calcule a variacdo de entalpia envolvida na producdo de uma molécula de glicose, via
fotossintese, a 25°C.

c) Calcule a energia de um féton de radiagdao com comprimento de onda de 427 nm.

i
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d) Quantos desses fotons (427 nm), no minimo, sao necessarios para produzir uma molécula
de glicose?

Comentarios

Essa questdao cobrou alguns conhecimentos de outros pontos da matéria mais avancados,
como as Reagdes de Combustao, que serdao estudadas no Capitulo sobre Reagdes Inorganicas, e a

variacdo de entalpia, que serd estudada em mais detalhes no Capitulo sobre Termoquimica.

Para resolver essa questdao, vocé precisa saber que a variacao de entalpia positiva em uma
reacdao quimica é nada mais do que a energia necessaria para que a reacao aconteca. Se a variagao

de entalpia for negativa, entao, ela é associada a energia liberada pela reacdao quando ela acontece.

Vamos comentar item por item.

a) Aglicose é produzida nas folhas a partir da reagao inversa a combustao da glicose.

6(:02(g) + 6H20(l) i C6H1206(S) + 602(g)

b) A questdo forneceu a variacdo de entalpia por mol de glicose produzido. Para converter em
energia em molécula, devemos dividir pelo nimero de Avogadro, pois essa é a quantidade de
moléculas presentes em um mol.

2808
Q= 6.1023

= 468.107%% = 4,68.107%1 kJ

Podemos lembrar também que o kJ é igual a 103 ).
Q = 4,68.10718)

c) Aenergia do féton é dada pela Equacdo de Planck.

- hc  6,626.1073*.3.10°
A 4271079

= 0,047.10734%8%9 = 0,047.107Y7 = 4,7.107%°J

d) Para saber o nimero de fétons necessdrios para produzir uma molécula de glicose

46810718

N= 4,710-17 ~ 10

Gabarito: 10 fotons

29.(ITA - 2016)
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Sabendo que a funcio trabalho do zinco metdlico é 5,82 x 1071? J, assinale a opg¢do que apresenta
a energia cinética maxima, em joules, de um dos elétrons emitidos, quando luz de comprimento
de onda igual a 140 nm atinge a superficie do zinco.

a) 14,2x1018
b) 8,4x 1078
c) 14,2x10%
d) 8,4x107%
e) 14,2x102°

Comentarios
A questao cobrou o Efeito Fotoelétrico.

Quando um foton incide sobre um elétron, ele deve ter energia suficiente para cobrir a
energia de ionizacdo, que é a funcado trabalho, necessaria para retirar o elétron. O que sobra de

energia é transferida ao elétron como energia cinética.

Energia
Cinética

\ionizagﬁo

foton

Eféton = Eioniza(;:"io + Ecinctica
A energia do féton deve ser calculada pela Equagao de Planck.

hc 6,626.1073%.3.108

Epston == Troios = 01421070 = 0,142.1077) = 14,2107

Agora, podemos calcular a energia cinética transferida ao elétron.

Eféton = Eioniza(;:"io + Ecinctica

14,2.107*° = 5,82.107° + E,
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~ Ec =14,2107%° - 5,82.107%° = 8,38.107*° = 8,4.107%°

Gabarito: D

30. (TFC - 2019 — Inédita)

A Teoria Quantica estabelece que um elétron somente pode absorver um féton de cada vez. O
resultado da questao anterior viola essa teoria? Em caso negativo, explique como a molécula de
glicose pode ser formada com a absorgao de varios fétons, sem violar a Teoria Quantica.

Comentarios

Como calculamos que a folha precisara absorver 10 fétons de energia para produzir uma
molécula de glicose, concluimos que, para nao violar a Teoria Quantica, é necessdrio que essa reacao

seja feita em varias etapas.

Gabarito: Nao

31.(ITA - 2013)

Um atomo com n elétrons, apds (n-1) sucessivas ionizagdes, foi novamente ionizado de acordo
com a equacdo AM™ D+ - A" 4 1e~. Sabendo o valor experimental da energia de ionizagio
deste processo, pode-se conhecer o atomo A utilizando o modelo proposto por:

a) E.Rutherford
b) J. Dalton

¢) J. Thomson
d) N.Bohr

e) R. Mulliken

Comentarios
O Modelo Atomico de Bohr desenvolve uma equagao para calcular a energia de ionizagao o
atomo de hidrogénio e ions monoeletrénicos. De acordo com a Equacao de Rydgberg:

1_ o[l 1
A n? ns

Agora, utilizando a Equacao de Planck, temos:
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1 1 1
E =hc.i=Rth2 ———

2 2
ny n;

Na ionizagao, o elétron é retirado do nivel fundamental (n1 = 1) e é afastado completamente

do atomo (n2 = ©0).

Esse é um dos grandes méritos do modelo, pois foi o primeiro modelo atdomico a possibilitar

calcular propriedades da matéria.

Gabarito: D

32.(ITA - 2013)

Um atomo com n elétrons, apds (n-1) sucessivas ionizagdes, foi novamente ionizado de acordo
com a equagdo A — A + 1e°. Sabendo-se que o valor experimental da Ultima energia de
ionizacdo foi 122,4 eV, determine qual é o atomo A utilizando equacgdes e cdlculos pertinentes.

Comentarios

Pelo Modelo de Bohr, a energia de ionizagao de um datomo monoeletronico é dada por:
E = RhcZ?
A solugao dessa questao seria enormemente facilitada, se vocé ja soubesse que o valor da

Constante de Rydberg para energia (Rhc = 13,6 eV). Caso soubesse, poderia aplicar direto esse valor.

Em caso contrario, vocé deve calcula-la pelos dados que foram fornecidos pela prova.
Rhc = 1,097.107.6,626.10734,3.108 = 21,8.107*8734 = 21,8.10719)

Para converter de Joules para elétron-volt (eV), devemos dividir pela Carga Eletronica

Fundamental.

e L 218107
“T 161010 ¢

Agora, basta substituir o valor encontrado para a energia de ionizagao do litio.

124,4

T3¢ -0 Z=V9=3

122,4 = 13,6Z% ~ Z* =

Como o elemento possui nUmero atomico igual a 3, ele s6 pode ser o litio.
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Gabarito: Litio

33.(ITA - 2019 - 12 fase)

Apds atravessar um filtro de radiacao ultravioleta, o qual n3ao permite passar fotons de
comprimento de onda menor que 300 nm, um feixe de luz solar é direcionado para uma amostra
de hidrogénio atdomico gasoso a baixa pressdao, mantido em um recipiente transparente a luz
visivel e opaco ao infravermelho (com comprimento de onda superior a 663 nm). Apds passarem
pela amostra, a quantidade de fétons e suas energias sdao detectadas por sensores posicionados
ortogonalmente ao feixe de luz. Assinale a opgcao que melhor apresenta as energias, em eV, dos
fotons que podem ser detectados.

a)0,7;1,9; 3,3; 10,2
b)0,9;1,4;1,9; 3,3
c)1,0;1,5;3,4; 13,6
d) 1,9; 2,6; 2,9; 3,0
e)2,1;2,4;3,4;3,8
Comentarios

Questdo bastante inteligente por parte do ITA. Pena que a banca n3ao se preocupou em

facilitar as contas por parte do aluno.

Primeiramente, o aluno deve perceber que os fotons que serdo detectados devem ter

comprimento de onda entre 300 nm e 663 nm.

Agora, devemos utilizar a Equag¢ao de Rydberg para descobrir a quais transagdes eletronicas

1 R 1 1
A \n? n?
Para facilitar, usaremos uma forma mais trabalhada dessa equacgao:
-1
mge (L 1Yo
.o —_— . 2 - (i _ i)
ni nj

ni{ nj
Para n1= 1, podemos calcular os dois extremos n; = 2 e n, = infinito.

eles estdo associados.

1 91 91 91 914 1213 < 300
12 = = = = = ,onm nm
(L-L) 11734773
12 2 4
91 91
Alw=—=T=91nm<300nm
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Sendo assim, todas as transi¢cdes envolvendo o primeiro nivel de energia estao fora da faixa
de penetracao do filtro, porque se encontram abaixo de 300 nm. Analisemos, agora, as transicdes

envolvendo o segundo nivel de energia.

91 91 91 91 91.36
L) I ETme
22 32 4 9 36
Encontramos o primeiro comprimento de onda dentro da faixa de detec¢ao do equipamento.
Portanto, é bastante provavel que encontremos alguns comprimentos de onda relevantes para a

guestdao no segundo nivel de energia.

= 655,2 nm (ok)

L __ 98 _ 98 _ 98 _98 9816 )
RN N U S =5 R 7 mm (0k)
22 42 4 16 16 16
L. = 98 _ 98 _ 98 _ 98 B 98.100 _cicg P
25_(i_i)_1_1‘25—4‘ 19 ~ 19 _ >1>8nm(0k)
22 G52 4 25 100 100
98 98 98 98 98.36
Az6 = = = — = —— = 441 nm (0k)

1 1y 1 1 9-1_ 8 8
(? B @) 436 36 36 ]
Como ja encontramos quatro fotons, podemos parar por aqui. E importante citar que os
comprimentos de onda daqui em diante serao muito préximos, portanto, os fétons terao energias
também muito préximas.
Agora, vamos as transicdes envolvendo o terceiro nivel de energia.

98 98 98 98 98.144
Azq = T 1~-1 1-16-9- 7 - 7 = 2016 nm > 663 nm
(?_E) 9 16 144 144
98 98
A3 =———=—=98.9 =882nm > 663 nm
G0 3
32 9

Sendo assim, as transi¢cdes envolvendo o terceiro nivel em diante estdo fora da faixa de
deteccao do sistema. Portanto, devemos calcular as energias dos fotons nas quatro transag¢des que
encontramos anteriormente na faixa desejada.

A forma mais facil de calcular essas energias é nos lembrando que a energia de ionizacao do
hidrogénio é Rhc = 13,6 eV.

E_hC_Rh 1 1 — 136 1 1
A Cnf nz) "7 \n? n?

Agora, podemos usar as fracdes que ja calculamos:

E —136(1 1)—136(5>—19V
23 = 90 {37 g) T P \36) T 7€

Na hora da prova, vocé deve guardar as fracdes para agilizar suas contas. Como ja haviamos
calculado a diferenca 1/4 - 1/9 aplicamos diretamente nessa questdo. O mesmo faremos para as
demais fracdes.

1 1 3
E,, = 13,6. (— - —) = 13,6. (E) =26eV
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E —136(1 1)—136(8>—30V
26 = 220 3736) T 2 36) TV

Encontramos, portanto, as energias de féton de 1,9; 2,6; 2,9; 3,0 eV que correspondem exatamente
ao que estd expresso na letra d.

Gabarito: D
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8. Consideracoes Finais

INTERVALO

Chegamos ao final de mais uma aula.

A parte de Modelos Atébmicos é muito abstrata e traz muito de Histéria da Quimica. Porém,
fique tranquilo.

N3o hesite em entrar em contato pelo Férum de Duvidas. Suas duvidas sdo muito importantes
ndo sd para vocé, mas também para mim, pois elas me ajudam a melhorar esse material.

Também se sinta livre para falar sobre o que vocé gostou desse curso e o que vocé nao gostou,
pois nés buscaremos melhorar.

Bons estudos para vocé e até a nossa proxima aula.

Continue devorando esse material. Seu esforc¢o valera a pena.
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