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ESTRUTURA ATOMICA

TEORIA ATOMICA DE DALTON

John Dalton (1766-1844) era filho de um tape-
ceiro inglés. Comecou a dar aulas quando tinha 12

anos. Passou a maior parte de sua vida em Man-
chester, onde lecionou tanto na escola secundéria
quanto na faculdade. Durante toda a sua vida seu

interesse em meteorologia o conduziu a estudar ga-
ses e, consequentemente, quimica. Estudava a teoria
atomica eventualmente. Quando os quimicos apren-
deram a medir a quantidade de matéria que reagia
com outra para formar uma nova substéncia, a base

para a teoria atOmica estava proposta. Essa teoria

surgiu durante o periodo 1803- 1807 no trabalho de
um professor inglés, John Dalton. Argumentando a

partir de um grande nimero de observagoes, Dal-
ton estabeleceu os seguintes postulados:

« Cada elemento quimico é composto de partes

extremamente pequenas chamadas atomos.

« Todos os atomos de um dado elemento sdo
idénticos: os atomos de diferentes elementos sio
diferentes e tém propriedades e massas diferentes.

 Os atomos de um elemento nao se convertem
em diferentes tipos de &tomos por meio de reagdes

quimicas; os atomos ndo sdo criados nem destrui-
dos nas reagdes quimicas.

« Os compostos sdo formados quando dtomos

de mais de um elemento se combinam; um deter-
minado composto tem sempre 0 mesmo nimero
relativo dos mesmos tipos de atomos.

« Reagbes quimicas sdo processos de rearranjos

de atomos.

De acordo com a teoria atdbmica de Dalton,

atomos sao os componentes basicos da matéria. Eles

sdo as menores partes de um elemento que man-
tém a identidade quimica desse elemento. Como

observado na teoria atdbmica de Dalton, um elemen-

to é composto de apenas uma espécie de atomo,

enquanto um composto contém atomos de dois ou

mais elementos.
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John Dalton

CRITICAS A CONCEPCAO ATOMICA

DE DALTON

Segundo John Dalton, atomos de um elemento
quimicos sdo idénticos, com massas, tamanhos
e propriedades semelhantes. No entanto, mais
de um século depois, o fendmeno da isotopia foi
descoberto com o elemento hidrogénio. Iséto-
pos sdo atomos de um mesmo elemento quimi-
co que possuem o mesmo numero de prétons e
diferentes numeros de néutrons e de massa. Veja
os isétopos do hidrogénio:

1 2 3
1H 1H lH

Deutério T ritio

A teoria atdmica de Dalton prevé que atomos de
elementos quimicos diferentes possuem massas,
tamanhos e propriedades diferentes. Entretanto,
também no século XX, foram descobertos os
Isdbaros que sdo atomos de elementos quimicos
diferentes e que possuem o mesmo numero de
massa. Observe os isdbaros dos elementos car-
bono e nitrogénio:

14 14

C N

6 7

De acordo com a teoria atomica, Dalton con-
siderava que os atomos eram indivisiveis. No
entanto, as descobertas das particulas subatomi-
cas como elétron, préton e néutrons provaram
que os atomos sdo divisiveis.
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O QUE A TEORIA ATOMICA DE
DALTON PODE EXPLICAR?

« COMPORTAMENTO DOS GASES IDEAIS
TEORIA CINETICA MOLECULAR

Para entender as propriedades fisicas dos gases,
precisamos de um modelo que nos ajude a imaginar
0 que acontece as particulas de gas a proporgdo que
condi¢des como a pressdao ou temperatura variem.
Tal modelo, conhecido como Teoria Cinética Mo-
lecular, foi desenvolvido durante um periodo de
aproximadamente cem anos, culminando em 1857
quando Rudolf Clausius (1822-1888) publicou uma
forma completa e satisfatdria da teoria. A teoria
cinética molecular (a teoria das moléculas em movi-
mento) ¢ resumida pelas seguintes afirmagdes:

o Os gases consistem em grande namero de
moléculas que estio em movimento continuo e
aleatdrio.

« O volume de todas as moléculas do gas ¢
desprezivel comparado ao volume total no qual o
gas esta contido.

« As forgas atrativas e repulsivas entre as
moléculas de gas sdo despreziveis.

« A energia pode ser transferida entre as
moléculas durante as colisdes, mas a energia cinéti-
ca média das moléculas ndo varia com o tempo,
desde que a temperatura permaneca constante.

Em outras palavras, as colisdes sdo perfeitamente
elasticas.

« A energia cinética média das moléculas ¢
proporcional a temperatura absoluta. Para certa
temperatura, as moléculas de todos os gases tém a
mesma energia cinética média.

« A pressao de um gas é provocada pelas colisdes
das moléculas com as paredes do recipiente. A mag-
nitude da pressao é determinada tanto pela frequén-
cia quanto pela for¢a com que as moléculas batem
nas paredes.

« LEI DA CONSERVACAO DA MASSA

Segundo Lavoisier, a massa total dos materiais
presentes depois da reacdo quimica é igual a massa
total antes da reacao.
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Antoine Lavoisier

« LEI DA COMPOSICAO CONSTANTE
OU LEI DAS PROPORCOES DEFINIDAS

A lei das proporgoes constantes foi divulgada
primeiro pelo quimico francés Joseph Louis Proust
(1754-1826) por volta de 1800. Apesar de essa lei ser
conhecida ha mais de 200 anos, permanece entre
algumas pessoas a crenca geral de que existe uma
diferenga basica entre compostos preparados em
laboratédrio e seus correspondentes encontrados na
natureza. Entretanto, um composto puro tem a mes-
ma composi¢ao e propriedades independentemente
de sua origem. Tanto os quimicos quanto a natureza
tém de usar os mesmos elementos e trabalhar sob as
mesmas leis.

Joseph Louis Proust
« LEI DAS PROPORCOES MULTIPLAS

Dalton usou a sua teoria para deduzir a lei das
propor¢oes multiplas: se dois elementos, A e B,
se combinam para formar mais de um composto,
as massas de B, que podem combinar com a mas-
sa de A, estdo na propor¢do de nimeros inteiros
pequenos.

Médulo 3 - Estrutura Atomica



EXTENSIVO

FRENTE

DESCOBERTA DOS RAIOS CATODICOS

No século XIX houve um grande nimero de
experimentos com plasmas, através de descargas
elétricas em gases. Na realidade, muitos dos efeitos
observados nos tubos, ligados a morfologia e
coloragdao da luminosidade emitida ndo se ligam
a espectros fundamentais da estrutura da matéria,
mas sdo complexos efeitos do plasma que se forma
na descarga. Estes experimentos deram origem, no
entanto, a alguns experimentos fundamentais. Um
desses aparatos, a ampola de Crookes, permitiu a
observagdo dos chamados raios catodicos. Estes
raios provocavam uma luminescéncia no vidro
onde incidiam. William Crookes (1832-1919) aven-
tou a possibilidade de os raios serem constituidos
por um fluido material. Tais raios podiam ser bar-
rados por objetos de diversos formatos, produzindo
uma “sombra” correspondente a sombra geométri-
ca, mostrando sua propagagao retilinea.

A demonstra¢do mais convincente da materi-
alidade dos raios catodicos foi sua capacidade de
movimentar um pequeno “cata-vento”. Em 1895,
Crookes demonstrou que os raios catédicos eram
constituidos por cargas elétricas negativas, da
mesma natureza das que se moviam em circuitos
elétricos. Além disso, suas trajetorias eram desvia-
das por um campo magnético. Os raios catddicos
mostraram também ser idénticos as particulas beta
emitidas em processos de desintegracdo radioativa.

e
« _g\__

William Crookes

AMPOLA DE CROOKES

DESCOBERTA DOS ELETRONS

Os cientistas, na segunda metade do século XIX,
defendiam opinides divergentes sobre a natureza
dos raios catédicos. Nao era muito claro inicial-
mente se os raios eram uma nova forma de radiagdo
ou mais propriamente consistiam de um jato de
particulas.
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Experimentos mostraram que os rajos catddicos
eram desviados por campos elétricos ou magnéti-
cos, sugerindo que continham certa carga elétrica.
O cientista britanico J.J.Thomson observou muitas
propriedades dos raios, inclusive o fato de que sua
natureza é a mesma independentemente da iden-
tidade do material do catodo, e que uma lamina
metalica exposta a raios catddicos adquire carga
elétrica negativa.

Em um artigo publicado em 1897, ele apresen-
tou suas observagoes e concluiu que os raios catddi-
cos sao jatos de particulas com massa, carregadas
negativamente. O artigo de Thomson é conhecido
como a ‘descoberta’ daquilo que chamamos de
elétron.

J.J. Thomson

Thomson construiu um tubo de raios catédicos
com uma tela fluorescente, de modo que ele pode
medir de maneira quantitativa os efeitos de campos
elétricos e magnéticos no jato fino de elétrons que
passava através de um orificio em um eletrodo car-
regado positivamente. Essas medidas possibilitaram
calcular um valor de 1,76x10® coulomb por grama
para a proporcao de carga elétrica do elétron em
relagdo a sua massa.

Na auséncia das placas eletricamente carregadas,
os rais catddicos, gerados no compartimento menor,
seguem a trajetdria X. No entanto, na presenca de
campos elétricos gerados por placas eletricamente
carregadas, os raios catdédicos eram desviados na
diregdo da placa positiva, descrevendo a trajetdria Y.
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TEORIA ATOMICA DE THOMSON

Um dos primeiros modelos para o dtomo foi
proposto por J.J. Thomson em 1910, segundo o qual
os elétrons carregados negativamente estariam
localizados no interior de uma distribuicdo esférica
continua de carga positiva, com um raio da ordem
de grandeza do raio de um atomo, 10'° m. Este
modelo é conhecido também como “pudim de
ameixas” ou “pudim de passas”

CRITICAS A CONCEPCAO ATOMICA
DE THOMSON

O modelo de Thomson nio fornecia uma
concordancia quantitativa com os espectros ob-
servados experimentalmente. A demonstragao da
inadequagdo do modelo de Thomson foi obtida em
1911 por Ernest Rutherford, a partir da analise de
experiéncias sobre o espalhamento de particulas por
atomos. Rutherford mostrou que em vez de estar
espalhada por todo o atomo, a carga positiva estava
concentrada em uma regido muito pequena, ou nu-
cleo, no centro do atomo. Este foi um dos progres-
sos mais importantes da fisica atdmica e foi a base
da fisica nuclear.

DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

Em 1896, o cientista francés Henri Becquerel
(1852-1908) estava estudando o mineral urénio,
conhecido como blenda resinosa, quando desco-
briu que ele espontaneamente emitia radiagao de
alta energia. Essa emissdo espontinea de radiagao
é chamada de radiatividade. Com a sugestao de
Becquerel, Marie Curie e seu marido, Pierre,
comecaram experimentos para isolar os componen-
tes radioativos do mineral.
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Marie Curie Pierre Curie

Henri Becquerel

Estudos posteriores sobre a natureza da radio-
atividade, principalmente os do cientista britanico
Ernest Rutherford, revelaram trés tipos de radiagao:
radiagdo alfa, beta e gama. Cada tipo difere uma da
outra quanto a sua rea¢ao a um campo elétrico. O
caminho das radiagdes alfa e beta é desviado pelo
campo elétrico, apesar de estar em sentidos opostos,
enquanto a radiacdo gama nao ¢ afetada.

I \
involucro o sistema fica
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Rutherford mostrou que os raios alfa e beta
consistem de particulas de movimento rapido no-
meadas particulas alfa e beta. Na realidade, particu-
las beta sdo elétrons em alta velocidade e podem ser
consideradas o analogo radioativo dos raios catodi-
cos; portanto sdo atraidas para a placa positiva. As
particulas alfa sdo muito mais compactadas do que
as particulas beta e tém cargas positivas; portanto
sao atraidas para a placa negativa.

Rutherford mostrou posteriormente que
particulas alfa combinam-se com elétrons para for-
mar atomos de hélio. Além disso, ele concluiu que a
radiagdo gama é de alta energia, similar a dos raios
X; ela ndo consiste de particulas e ndo possui carga.

« EXPERIENCIA DE ESPALHAMENTO DE

PARTICULAS RADIOATIVAS EM LAMINAS
METALICAS
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Em 1910, Rutherford fez um experimento
em que “bombardeava” uma fina lamina de ouro
com particulas alfa (de carga positiva, emitidas de
poldnio radioativo) e estas incidiam numa chapa
fluorescente (ZnS), manchando-a, de acordo com a
figura abaixo.

Fonte de
particulas alfa

Pi-ir:liclu-las alfa } f . Iur’

f‘\ i -Delplo: de
" particulas
(Zn35)

b
T

Rutherford e seus colaboradores estavam estu-
dando os angulos em que as particulas alfa eram
dispersadas a medida que elas passavam por uma
folha de ouro de poucas milhares de camadas
atdmicas de espessura. Ele e seus colaboradores
descobriram que quase todas as particulas alfa pas-
savam direto através da folha sem dispersdo. Desco-
briu-se que uma pequena porcentagem dispersava
na ordem de um grau, o que era coerente com o
modelo atomico de Thomson.

Apenas por preciosismo, Rutherford sugeriu
que Ernest Marsden, um estudante de graduagao
que trabalhava em seu laboratdrio, procurasse com
afinco por evidéncias de dispersdo com angulos
grandes. Para completa surpresa de todos, obser-
vou-se uma pequena quantidade de particulas
que se dispersavam em dngulos grandes. Algumas
particulas foram refletidas até para tras, na direcao
de onde proviam. A explicagdo para esses resulta-
dos ndo foi imediatamente dbvia, mas eles eram
claramente incoerentes com o modelo “pudim de
ameixa” de Thomson.

« A DESCOBERTA DO NUCLEO ATOMICO
EM 1911

Rutherford conseguiu explicar essas obser-
vagdes, postulando que a maioria da massa do
atomo e toda a sua carga positiva residiam em uma
regido muito pequena e extremamente densa, que
ele chamou de nucleo. A maior parte do volume do
atomo é espaco vazio, no qual os elétrons movem-se
ao redor do nucleo.
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No experimento de dispersao alfa, a maioria das
particulas alfa passa diretamente através da folha
porque elas ndo encontram o minudsculo nucleo
e simplesmente passam pelo espago vazio do ato-
mo. Ocasionalmente uma particula alfa entra na
vizinhan¢a de um nicleo do ouro. A repulsido entre
o nucleo altamente carregado do ouro e as particu-
las alfa é forte o suficiente para refletir a particula
alfa menos densa.

Estudos experimentais subsequentes levaram
a descoberta de ambas as particulas no nucleo, as
particulas positivas (prétons) e as particulas neutras
(néutrons). Os prétons foram descobertos em 1919
por Rutherford. Os néutrons foram descobertos
em 1932 pelo cientista britanico James Chadwick
(1891-1932).

TEORIA ATOMICA DE RUTHERFORD

O elétron orbitaria o nucleo de forma semelhan-
te a um planeta em torno do sol, mas numa escala
muito menor devido a for¢a principal de atragdo
do nucleo ser elétrica, que é muito mais forte que a
gravitacional. Assim, o modelo Atémico de Ruther-
ford se assemelhava a uma versao microscépica do
modelo planetdrio, mas ao invés da forca gravita-
cional, a forca elétrica é a principal responsavel pela
atracdo elétron- nucleo. Este é o modelo atomico
mais comumente encontrado na literatura moderna,
embora verificou-se incompleto.
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CRITICAS A CONCEPCAO ATOMICA
DE RUTHERFORD

A existéncia do nucleo néo foi contestada pelos
fisicos do inicio do século XX. No entanto, havia
um problema. Verifica-se que quando cargas sao
aceleradas, acabam perdendo energia por emissao
de radiagao eletromagnética. Como um elétron em
orbita de um nucleo esta sempre sob aceleragio,
deve emitir energia também, diminuindo assim o
raio de sua Orbita. Fazendo os calculos desta perda
de energia os cientistas verificaram que os elétrons
colapsariam no nuicleo em um intervalo de tempo
extremamente pequeno. Se isso acontecesse, 0 uni-
verso teria deixado de existir logo apds sua criagao.

Para complicar ainda mais o modelo planetério
outro fendmeno incomum aparece quando se
estuda a luz emitida ou absorvida pelo atomo. Os
resultados sugeriam que o elétron nao poderia estar
em qualquer 6rbita em torno do nucleo. Foi o que
propds o fisico dinamarqués Niels Bohr em 1913.

ESPECTRO DE LINHAS E O MODELO
ATOMICO DE BOHR

Os trabalhos de Planck e Einstein abriram
caminho para a compreensdo de como os elétrons
sao distribuidos nos dtomos. Em 1913, o fisico
dinamarqués Niels Bohr propds uma explicagdo
teodrica dos espectros de linha, outro fendmeno que
intrigava os cientistas no século XIX

o ESPECTRO DE LINHAS

Uma fonte especifica de energia radiante pode
emitir um comprimento de onda unico, como na
luz de um laser. A radia¢do composta por um tnico
comprimento de onda é chamada monocromatica.
Entretanto, a maioria das radiagdes comuns, inclu-
indo lampadas incandescentes e estrelas, produz
radiagdo contendo muitos comprimentos de onda
diferentes.

Quando a radiagdo como essas é separada em
seus diferentes comprimentos de onda componen-
tes, um espectro é produzido. Quando a luz de uma
lampada incandescente ou do sol incidem em um
prisma, o espectro produzido constitui -se de uma
faixa continua de cores: o violeta funde -se ao azul;
o azul, ao verde, e assim por diante, sem nenhum
ponto branco. Esse arco -iris, contendo luz de todos
os comprimentos de onda, é chamado espectro
continuo.
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Nem todas as fontes de radiagdo produzem um
espectro continuo. Quando gases diferentes sdo
colocados sob pressao em um tubo e uma alta volta-
gem ¢ aplicada, os gases emitem diferentes cores de
luz. A luz emitida pelo gas nednio ¢ a familiar incan-
descéncia vermelho-alaranjado de muitos letreiros
luminosos, enquanto o vapor de soédio emite a luz
caracteristica de algumas luzes de rua modernas.
Quando a luz vinda de tais tubos passa através de
um prisma, apenas linhas de poucos comprimentos
de onda estdo presentes nos espectros resultantes.

Um espectro contendo apenas radiacdes de
comprimentos de onda especificos é chamado es-
pectro de linhas.

Observe as figuras abaixo que representam os
espectros descontinuos dos dtomos de hidrogénio,
hélio, nednio e sodio:

HIDROGENIO

HELIO

NEONIO

SODIO

Em 1913 Niels Bohr desenvolveu um modelo
atdmico que apresentava concorddncia quantitati-
va com os dados espectroscopicos obtidos para o
atomo de hidrogénio. Outro aspecto interessante do
modelo de Bohr é que a matematica envolvida era
de facil compreensao. O modelo de Bohr explicava
a estabilidade do atomo postulando que a energia
total do elétron é constante quando este se encontra
em uma das 6rbitas permitidas, caracterizadas por
nimeros inteiros denominados nimeros quanticos
(n=1,2,3..).
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TEORIA ATOMICA DE BOHR

Niels Bohr, em 1913, a partir das analises do

espectro da luz emitida pelo gas hidrogénio, quando
submetido a descarga elétrica, propos os postulados

que constituem sua concepgdo atomica:

Niels Bohr

o O elétron pode se mover em determinadas
Orbitas sem irradiar. Essas Orbitas estaveis sao
denominadas estados estaciondrios.

n=3 E, (oY)
= 1,51 n=3
-34 n=2
n=1
n=2 -13.6 n=1

o O elétron, quando absorve quantidades espe-
cificas de energia, se afasta do nucleo, passando
a descrever uma Orbita de raio maior e mais
afastada do nucleo.

o O elétron irradia quando passa de um estado
estacionario para outro mais interno, sendo a
energia irradiada dada pela diferenca entre os
estados final e inicial.

Energia emitida = energia inicial - energia final
Energia emitida= h.v

Em que h é a constante de Planck e v é a frequéncia
da radiacao emitida.

=3
! n=2 -
A AN
i n=l 9 \ AE =hy
I ‘ [ ) I
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« A energia do elétron no atomo ¢ quantizada, isto
é, restrita a valores especificos de energia.

ESPECTRO DO HIDROGENIO E DIA-
GRAMA DE NIVEIS DE ENERGIA DO
ATOMO

O atomo de hidrogénio possui um elétron que
pode ser excitado diante da absor¢ao de quanti-
dades especificas de energia que correspondem,
exatamente, as diferengas entre as energias dos
niveis quantizados envolvidos na transi¢ao eletroni-
ca. Quando o elétron retorna para estados inferiores
de energia, emite de forma descontinua fétons de
radiagdes eletromagnéticas nas faixas do ultraviole-
ta, visivel e infravermelho.

0eV

=6
n=5
- n=4
lSene de Paschen
! n=3

Serie de Balmer

n=2

Serie de Lyman

-136eV

Por exemplo, o elétron do hidrogénio ao ser
excitado para o nivel 6, absorve exatamente a quan-
tidade de energia correspondente a diferenca de
energias desses niveis quanticos. Ao retornar para
o estado fundamental de energia (nivel 1), emite
fotons de radiagdo ultravioleta, constituindo uma
linha espectral da série de Lyman que reune tran-
si¢oes eletronicas de niveis superiores de energia
para o nivel 1 de menor energia.

Se a transi¢do eletronica envolver a passagem
para o nivel 2, a partir de qualquer estado superior
de energia, ocorre emissdo de luz visivel com fre-
quéncias especificas da série de Balmer.

A série de Paschen compreende radiagdes
infravermelhas emitidas quando o elétron, inicial-
mente excitado para niveis superiores de energia,
sofre transi¢do para o nivel 3 de energia.
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As transi¢oes eletronicas dos niveis 6 e 5 para o
nivel 4 e a transi¢do do nivel 6 para o nivel 5 ocor-
rem com emissdo de radiagdo infravermelha com
comprimentos de onda com frequéncias menores
em relacao aquelas da série de Paschem.

DESCOBERTA DO PROTON

Em 1886, Goldstein obteve os raios canais, que
se propagam em sentido oposto ao dos raios catodi-
cos. Experiéncias posteriores mostram que:

« Os raios canais sdo constituidos por particulas
positivas denominadas prétons.

« A massa das particulas constituintes dos raios
canais ¢ aproximadamente igual & massa das
moléculas do gas residual (gas contido no interior
da ampola de Goldstein).

« Quando o gas residual é o hidrogénio, a massa das
particulas dos raios canais é a menor e aproxima-
damente 1836 vezes maior que a massa do elétron,
e a carga dessas particulas é igual a do elétron, com
sinal contrario.

Em 1919, baseado nesses experimentos, Ruther-
ford admitiu que as menores particulas com carga
elétrica positiva (denominada prétons) eram as
constituintes dos raios canais, quando o gas residual
era o hidrogénio.

TEORIA ATOMICA DE SOMMERFELD

ARNOLD SOMMERFELD (1868 - 1951), fisico
alemao, foi professor na Universidade de Munique,
ocupou-se de fisica atomica e modificou o modelo
de Bohr, introduzindo a notagdo de orbitas eletroni-
cas elipticas. Obteve o Prémio Nobel da Fisica em
1924.

Procurando dar maior generalizagdo a teoria de
Bohr, Sommerfeld “concedeu” aos elétrons maior
liberdade, permitindo a estes moverem-se nao so-
mente em Orbitas circulares, mas também elipticas.
Deste modo procurava explicar o caso de atomos
mais complicados. No atomo de Bohr, a posi¢ao
do elétron ficava definida pelo 4ngulo descrito. Ao
aceitar as idéias de Sommerfeld (orbitas elipticas)
supondo o nucleo no foco da elipse descrita, a
distancia do nucleo (r) varia, assim como o dngulo
descrito (q) teremos duas variaveis.
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=1 1

n=1 n=2 n=3 n=4

Sommerfeld manteve invariavel a primeira drbita
de Bohr (circular), mas adicionou uma eliptica a
segunda circular; duas drbitas elipticas a terceira,
introduzindo o chamado niimero quantico azimutal
¢, além do numero quéntico principal n.

Assim, para as diferentes drbitas:

n=1 n=2 n=3

£=0 £=0,€=1 £=0,=1,£=2

Sommerfeld também procurou explicar o fato de al-
gumas raias especiais de elementos mais complexos
que o hidrogénio serem formadas realmente por
varias raias, explicando que, devido as interacdes
dos elétrons, certas Orbitas elipticas teriam ener-
gias ligeiramente diferentes das drbitas circulares.
Apesar destas ideias, Sommerfeld nao acrescentou
nenhuma contribuicdo béasica ao modelo de Bohr.
A Fisica Quantica interpretou as observagdes de
raias finas de Sommerfeld através da proposi¢ao de
subniveis de energia, representados pelas letras s, p,
def.

TEORIA DA DUALIDADE DA MATERIA

Na década de 20 do século XX, uma certeza da
fisica é que a radiagdo eletromagnética tem um

comportamento dual. A necessidade da hipdtese
do féton, ou particula localizada, para interpretar
processos que envolvem a intera¢do com a matéria é
clara, mas a0 mesmo tempo ¢ necessaria uma teoria
ondulatéria da radiagdo para explicar os fendomenos
de interferéncia e difracdo. E importante considerar
que a radiagdo nao possui um comportamento pu-
ramente ondulatério nem meramente se comporta
como um feixe de particulas. A radiacio se apresen-
ta como uma onda em certas circunstincias e como
uma particula em outras. A dualidade evidente na
natureza onda-particula da radiagdo é uma carac-
teristica geral de todos os entes fisicos. Veremos que
elétrons, por exemplo, tém a mesma natureza dual
dos fotons. A conciliagdo da existéncia de aspectos
ondulatérios com a de aspectos corpusculares, para
qualquer ente fisico, é conseguida com o auxilio da
mecanica quantica.
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Em 1924, Louis De Broglie propos a existén-
cia de ondas de matéria. A hipdtese de De Broglie
era de que cada particula de matéria teria asso-
ciada a ela uma onda de matéria que governa seu
movimento sendo este o comportamento dual
onda-particula da radia¢do. Foi proposto que os
aspectos ondulatorios da matéria fossem relaciona-
dos com seus aspectos corpusculares exatamente
da mesma forma quantitativa com que esses aspec-
tos sdo relacionados para a radiagao. Assim, tanto
para a matéria quanto para a radiagdo, as seguintes
relagdes sdo validas: E =hv e p=h/\ onde E e p sdo
respectivamente a energia total e momento linear da
particula. O comprimento de onda de De Broglie ¢,
portanto definido como:

L_h_
D mv

Sendo m e v a massa e a velocidade da particula
respectivamente. Apesar da relagdo de De Broglie
ser aplicada a todas as substancias fisicas, o compri-
mento de onda associado a particulas macroscopi-
cas é muito pequeno, nao sendo possivel observar
comportamento ondulatdrio (difragdo, interferéncia
etc.).

O postulado de De Broglie foi comprovado
experimentalmente através de estudos de difra¢ao
de elétrons. A necessidade de introduzir conceitos
ondulatdrios na descricao do comportamento de
particulas microscopicas levou a uma reformulagio
da mecéanica de Newton.

No inicio de 1926, atendendo a um pedido de
Peter Debye durante um semindrio no seu labo-
ratdrio na Suica, Erwin Schrodinger demonstrou
que a expressdo de De Broglie podia ser genera-
lizada para abranger particulas ligadas, tais como
os elétrons nos dtomos. A relacao que a dualidade
particula-onda tem com os elétrons nos atomos
coube a Werner Heisenberg e Max Born responder
em 1927. O elétron passou a ser entendido como
uma particula-onda e o seu movimento ¢ descrito
como uma onda estacionaria de energia.
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EXTENSIVO

Louis De Broglie Werner Heisenberg ~ Peter Debye

X

y

Erwin Schrodiger Max Born

PRINCIPIO DA INCERTEZA

O principio da incerteza, desenvolvido pelo
fisico alemao Werner Heisenberg, em 1927, esta-
belece que é impossivel conhecer simultaneamente
a posicdo e a energia de uma particula tal como o
elétron. Isso porque, para se estudar uma particu-
la, é preciso interagir de alguma maneira com esta
particula. Nenhum instrumento pode “sentir” ou
“ver” um elétron sem influenciar intensamente o
seu movimento. Se, por exemplo, construissemos
um microscopio tao poderoso, capaz de localizar
um elétron, teriamos de usar uma radiagdo com
um comprimento de onda muito menor que o da
luz. (Para que um objeto diminuto possa ser visto
num microscépio, o comprimento da luz utilizado
deve ser menor que o diametro do objeto.) Esse
super microscopio imaginario deveria, para isso,
usar raios x ou raios gama. Mas a energia destas
radiagdes é tao grande que modificaria a velocidade
e, consequentemente, o momento do elétron, numa
quantidade grande e incerta. O principio da incer-
teza pode ser assim interpretado: quanto mais perto
tentamos olhar uma particula diminuta, tanto mais
difusa se torna a visdo da mesma.

O Principio da Incerteza deixa clara a impossi-
bilidade de determinar a exata trajetdria do elétron
a partir da energia e velocidade. Por esse motivo,
buscou-se, entdo, trabalhar com a provavel regiao
onde ¢ possivel encontra-lo.
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Erwin Schrondinger ( 1887 - 1961) baseado nestes
dois pricipios criou o conceito de Orbital. Orbi-

tal é a regido onde é mais provavel encontrar um
elétron. A forma de um orbital ¢ definida através da
resolugdo de uma equagdo matematica para o que
se conhece na quimica quéntica como Funcio de
Onda (¥?). Dirac calculou estas regides de proba-
bilidade e determinou os quatro numeros que sao:
principal, secundario, magnético e de spin.

NUMEROS QUANTICOS

De onde surgem os nimeros quanticos? Na te-
oria de Bohr era necessario postular a existéncia de
numeros quanticos. Contudo, na mecanica quanti-
ca, estes numeros surgem naturalmente da solugio
matematica da equagao de Schrodinger. Estes
numeros sao de enorme relevancia quando se trata
de descrever a posi¢ao dos elétrons nos atomos.

Existem quatro nimeros quanticos: o niimero
quantico principal, o nimero quéntico de momento
angular (também utilizado com a designagdo de
azimutal ou secundario) e o numero quantico mag-
nético. Estes trés nimeros sao usados na descri¢ao
dos orbitais atdmicos e na caracterizagdo dos
elétrons que nelas se encontram. O quarto nimero
quantico, nimero quantico de spin, é utilizado na
descricdo do comportamento especifico de cada
elétron. Estes quatro nimeros quanticos, além de se
complementarem, permitem-nos fazer uma de-
scricao completa dos elétrons nos atomos.

NUMERO QUANTICO PRINCIPAL

O numero quéntico principal (n) pode tomar
como valores quaisquer numeros inteiros positivos,
comec¢ando no 1, 2, 3, 4, etc.. Como o préprio nome
o sugere, este nimero quantico ¢ o mais impor-
tante, pois o seu valor define a energia do atomo de
hidrogénio .No caso de 4tomos polieletronicos, o
numero quantico principal estd relacionado com a
distancia média do elétron ao nucleo, num determi-
nado orbital. Quanto maior for n, maior é a distan-
cia média de um elétron num orbital, ao nucleo e
portanto maior e menos estavel é esse orbital.
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NUMERO QUANTICO PRINCIPAL

O numero quéantico de momento angular, ou
azimutal, £, informa-nos sobre a forma das orbitais.
Como o proprio nome o indica, o valor de € define
o momento angular do elétron, sendo que o au-
mento do seu valor implica o aumento correspon-
dente do valor do momento angular. Deste modo a
energia cinética do elétron ¢é associada ao movi-
mento angular e estd dependente da energia total do
elétron, pelo que é natural que os valores permitidos
de € estejam associados ao numero quantico prin-
cipal. Para um dado valor de n, € pode ter como
valores possiveis os nimeros inteiros de 0 a (n - 1).
Por exemplo, se n = 1, existe apenas um unico valor
de numero quantico de momento angular possivel
(=n-1=1-1=0).Sen =2, existem dois valores
de € possiveis, 0 e 1. Se n = 3, ha trés valores de ¢,
nomeadamente 0, 1 e 2. O valor de € é geralmente
designado pelas letras s, p, d, f,... da seguinte manei-
ra:

Nimero Quantico Secundario (£) Subnivel de Energia
0 §
1 p
2 d
3 f

FORMATO DOS ORBITAIS ATOMICOS

15
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NUMERO QUANTICO MAGNETICO
(m ou me)

Localiza o elétron no orbital e da a orientagao
espacial dos orbitais. O nimero quantico magnético
pode assumir valores que vao desde - £ até + £, pas-
sando pelo zero.

Subnivels:  Subnivel p: Subnivel d:
m=0 m=1 m=0 m=+1 m=-2 m=-1 m=0 m=+1 m=+2
Subnivel f:

m=-3 m=-2 m=-1m=0 m=-1 m=-2m=43

NUMERO QUANTICO DE SPIN
(s ou ms)

Numerosos fendomenos observados tais como a du-
pla estrutura das raias ou linhas espectrais dos
metais alcalinos e outros, levaram a idéia que as-
socia ao elétron um momento angular intrinseco
(“spin”). Com efeito, observando-se na ilustragao
abaixo na qual se representam os espectros dos
atomos dos metais alcalinos (um unico elétron de
valéncia), notaremos a estrutura dupla das raias ou
linhas espectrais de sua serie principal. Isto é, na
realidade os niveis de energia, para este caso, sao
constituidos de “sub-niveis de energia muito proxi-
mos que aparecem como duas linhas quase iguais”.
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EXTENSIVO

A explicagdo dada a este fendmeno ¢ “uma inte-
ragdo magnética entre o momento angular orbital
(2) e o momento angular intrinseco ou “spin” do
elétron.

Todos os elétrons possuem o mesmo nimero
quantico de “spin”, s = 1/2, entao a medida do
momento angular intrinseco ou “spin’, S, A existén-
cia do “spin” introduz outro nimero quantico: ms
(nimero quantico magnético de “spin’, que da duas
possiveis orientagdes para S, ou seja, ms = + Y2 e
ms = - %).

PRINCIPIO DA EXCLUSAO DE PAULI

O principio de exclusao de Pauli, 1926, aju-
da-nos a estabelecer as configuragdes de atomos
mais complexos que o hidrogénio. De acordo com o
principio de Pauli, “dois elétrons ndo podem existir
num atomo nos mesmos estados quénticos” Isto é,
cada elétron num atomo deve ter um grupo difer-
ente de nimeros quanticos n, ¢, m¢, ms.

REGRA DE HUND

Cada orbital do subnivel que esta sendo
preenchido recebe inicialmente apenas um elétron.
Somente depois de o tltimo orbital desse subnivel
receber o seu primeiro elétron, comega o preenchi-
mento de cada orbital com o seu segundo elétron,
que terd spin contrdrio ao primeiro.

PRINCIPIO DA CONSTRUCAO
ELETRONICA DE LINUS PAULING
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QUESTOES DE REVISA0

01. (Férmula da Quimica)
Considere o elemento quimico cobre de numero
atdmico igual a 29. Informe:

A) Configuragio eletrénica por subniveis de ener-
gia.

B) Configuragao eletronica por niveis quantizados
de energia.

C) Configuragao eletronica do ion mais estavel.

D) Subnivel mais externo

E) Subnivel mais energético

F) Numeros quanticos do orbital de maior energia.
G) Numeros quanticos do orbital mais afastado do
nucleo.

H) Propriedades magnéticas.

I) Classificagdo quanto ao elétron diferencial

02. (Féormula da Quimica)
Repita 0 mesmo procedimento para os elementos
cromo, samdrio,iodo, chumbo e prata.

03. (Férmula da Quimica)

Para expressar suas idéias, a Ciéncia utiliza modelos
teodricos que hoje sdo usados como analogias no
ensino. O problema é que o uso de modelos como
“pudim de passas” e “sistema planetario’, por exem-
plo, para a compreenséo da estrutura do atomo, tem
levado a algumas interpretagdes diferentes da con-
cep¢ao atdmica que originou o modelo. As alterna-
tivas abaixo contém comentarios de alunos sobre o
atomo e seus modelos. ASSINALE a afirmativa que
melhor interpreta a concepgao original do modelo
histérico de J. J. Thomson a partir da analogia “pu-
dim de passas”:

A) O atomo é um elemento esférico, que contém
partes menores, que sdo as cargas negativas e 0s
fluidos positivos, que no caso do pudim, seriam as
passas.

B) O atomo possui cargas elétricas negativas dis-
tribuidas em uma massa uniforme carregada positi-
vamente.

C) O atomo é como se fosse um panetone com as
passas no meio, no seu interior. As passas seriam os
elétrons.

D) O atomo ¢ constituido por uma esfera macica e
positiva (pudim) com os elétrons na superficie (as
passas).
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04. (UFMG - 2004)

O teste de chama ¢ uma técnica utilizada para a
identificagdo de certos dtomos ou ions presentes em
substancias. Nesse teste, um fio metalico é impreg-
nado com a substancia a ser analisada e, em segui-
da, é colocado numa chama pouco luminosa, que
pode assumir a cor caracteristica de algum elemen-
to presente nessa substancia.

Este quadro indica os resultados de testes de chama,
realizados num laboratério, com quatro substancias:

Substancia Cordachama
HCY Mao s2 observa cor
Caly, Vermelho-tijolo (oualaranjadao)
Srct, Wermmelho
Bal’f, Werds-amarelado

1. INDIQUE, em cada caso, o elemento responsavel
pela cor observada.

2. Utilizando um modelo atomico em que os
elétrons estao em niveis quantizados de energia,
EXPLIQUE como um atomo emite luz no teste de
chama. (Deixe claro, em sua resposta, o motivo pelo
qual atomos de elementos diferentes emitem luz de
cor diferente.)

05. (UEMG - 1999)

Na chamada experiéncia de Rutherford, uma
lamina fina de ouro foi bombardeada com um feixe
de particulas alfa (He2+). Esperava-se que todas

as particulas atravessassem a lamina, sofrendo, no
maximo, pequenos desvios em sua trajetdria. Sur-
preendentemente, porém, foi observado que uma
pequena fragdo das particulas alfa sofria grandes
desvios em relagdo as suas trajetdrias originais. Para
explicar esse resultado, Rutherford propos a existén-
cia do nucleo atdémico.

1- JUSTIFIQUE por que a introdu¢ao do conceito
do nucleo atomico permite explicar os grandes des-
vios nas trajetorias das particulas alfa.

2- Suponha que, em vez de uma lamina de ouro, se
usasse uma lamina de aluminio. Nesse caso, a fragdo
de particulas alfa que sofreria grandes desvios seria
menor, igual ou maior do que na experiéncia com a
lamina de ouro? JUSTIFIQUE sua resposta.
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06. (UEC - 2007)

Quando fétons com energia > () atingem uma su-
perficie metalica, elétrons sdo ejetados (removidos)
dessa superficie com uma certa energia cinética
(Ec) (efeito fotoelétrico). Em experimentos sepa-
rados, fétons de mesma energia sdo incididos em
superficies de Ti, Ni e Zn. Sabendo-se que a energia
incidida (Einc) é dada pela féormula Einc = @ + Ec,
em que @ = energia de “ligagao” do elétron ao ato-
mo (caracteristica de cada espécie e dependente do
potencial de ionizag¢do), responda ao que pede.

A) Em qual das espécies os elétrons serdo ejetados
com maior energia cinética?

B) Justifique sua resposta ao item A.

Leia o texto para responder as questdes 07 e 08.

A luz branca é composta por ondas eletromagnéti-
cas de todas as frequéncias do espectro visivel. O
espectro de radiagdo emitido por um elemento,
quando submetido a um arco elétrico ou a altas
temperaturas, é descontinuo e apresenta uma de
suas linhas com maior intensidade, o que fornece
“uma impressdo digital” desse elemento. Quando
essas linhas estdo situadas na regido da radiacao
visivel, é possivel identificardiferentes elementos
quimicos por meio dos chamados testes de chama.
A tabela apresenta as cores caracteristicas emitidas
por alguns elementos no teste de chama:

Elemento Cor
Sodio Laranja

Potassio Violeta
Calcio Vermelho-tijolo
Cobre Azul-esverdeada

07. (UNESP - 2016)

Em 1913, Niels Bohr (1885-1962) propds um mo-
delo que fornecia uma explicagao para a origem dos
espectros atomicos. Nesse modelo, Bohr introduziu
uma série de postulados, dentre os quais, a energia
do elétron s6 pode assumir certos valores discretos,
ocupando niveis de energia permitidos ao redor do
nucleo atomico. Considerando o modelo de Bohr,
os diferentes espectros atomicos podem ser explica-
dos em fungao.

(A) do recebimento de elétrons por diferentes ele-
mentos.

(B) da perda de elétrons por diferentes elementos.
(C) das diferentes transi¢oes eletronicas, que variam
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(D) da promogdo de diferentes elétrons para niveis
mais energéticos.
(E) da instabilidade nuclear de diferentes elementos

08. (UNESP - 2016)

Uma estudante preparou 10,0 mL de uma solucao
1,00 mol-L-! de cloreto de um dos metais apresen-
tados na tabela do texto a fim de realizar um teste
de chama em laboratério. No teste de chama houve
liberagao de luz vermelha intensa. A partir das
informagdes contidas no texto e utilizando a clas-
sificagdo periodica dos elementos, assinale a alter-
nativa que apresenta a massa do sal utilizado pela
estudante, em gramas, e a sua férmula.

(A) 1,11 e CaCe2.
(B) 7,56 e CaCt.
(C) 11,1 e CaCe2.
(D) 0,756 e CaC¢.
(E) 0,111 e CaCe2.

09. (FUVEST - 98)

H4 exatos 100 anos, J.J. Thomson determinou,
pela primeira vez, a relagao entre massa e a carga
do elétron, o que pode ser considerado como a
descoberta do elétron. E reconhecida como uma
contribui¢ao de Thomson ao modelo atdmico:

A) o atomo ser invisivel;

B) a existéncia de particulas sub-atdmicas;

C) os elétrons ocuparem niveis discretos de energia;
D) os elétrons girarem em orbitas circulares ao
redor do nucleo;

E) o atomo possuir um nuicleo com carga positiva e
uma eletrosfera;

10. (Férmula da Quimica)

De acordo com o modelo atdbmico de Bohr, um
elétron no estado fundamental de um atomo de
hidrogénio move-se em 6rbita ao redor do nu-

cleo com um raio especifico de 0,53 angstron. Na
descri¢ao do atomo de hidrogénio pela mecanica
quantica, a distdncia mais provavel do elétron ao
nucleo é 0,53 angstron. Por que essas duas afirmati-
vas sdo diferentes?
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11. (F6rmula da Quimica)

Em 1911, o cientista Rutherford fez uma experién-
cia muito importante, que veio a melhorar profun-
damente a visdo de modelo atdmico. Resumida-
mente, a experiéncia consistiu no seguinte:
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Em relagdo a experiéncia de Rutherford e suas con-
clusdes sobre o atomo, nao se pode afirmar:

A) A maijor parte da massa do dtomo se encontra
em uma pequena regido central (que chamaremos
dentcleo) dotada de carga positiva.

B) A contagem do numero de particulas que
atravessam e que ricocheteiam permite fazer uma
estimativa de que o raio de um atomo de ouro (nu-
cleo+eletrosfera) é cerca de dez mil vezes maior que
o raio do nucleo.

C) O modelo de Rutherford (1911), apesar de es-
clarecer satisfatoriamente os resultados da experién-
cia dedispersao de particulas alfa, possuia algumas
deficiéncias, como, por exemplo, ndo explicava os
espectrosatomicos.

D) Os elétrons nos dtomos movimentam-se ao
redor do nucleo em trajetdrias circulares, chamadas
de camadas ou niveis.

12. (UEC - 2009)

Assinale a op¢do que corretamente expressa o
numero de elétrons desemparelhados em um éto-
mo de sddio, elemento niimero 11.

Al B) 2 C)3

D) 4 E)5
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13. (ENEM - 2009)

Os nucleos dos atomos sao constituidos de protons
e néutrons, sendo ambos os principais responsaveis
pela sua massa. Nota-se que, na maioria dos na-
cleos, essas particulas nao estdo presentes na mes-
ma proporg¢ao. O grafico mostra a quantidade de
néutrons (N)em fun¢do da quantidade de protons
(Z) para os nucleos estaveis conhecidos.
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O antimoénio é um elemento quimico que possui 50
protons e possui varios istopos - atomos que s se
diferem pelo numero de néutrons. De acordo com o
grafico, os isdtopos estaveis do antimonio possuem

A) entre 12 e 24 néutrons a menos que o numero de
protons.

B) exatamente 0 mesmo numero de prétons e
néutrons.

C) entre 0 e 12 néutrons a mais que o nimero de
protons.

D) entre 12 e 24 néutrons a mais que o nimero de
protons.

E) entre 0 e 12 néutrons a menos que o numero de
protons.

Médulo 3 - Estrutura Atomica



)1

QUESTOES DE REVISA0

iR,

14. (UFRGS)

Considere as duas colunas abaixo, colocando no
espago entre parénteses o numero do enunciado da
primeira coluna que mais relagdo tem com o da
segunda coluna.

1. Existéncia do nucleo atdmico

2. Determinagao da carga do elétron

3. Carater corpuscular da luz

4. Carater ondulatério das particulas

() Hipotese de de Broglie

() Efeito fotoelétrico

() Experimento de Millikan

() Experimento de Rutherford

A relagdo numérica correta, de cima para baixo,
na coluna da direita, que estabelece a associagdo
proposta, é:

15. (UFRGS)

Considere a seguintes afirmagdes sobre a estrutura
do atomo:

I - A energia de um elétron ligado a um atomo nao
pode assumir qualquer valor.

IT - Para separar um elétron de um atomo é
necessaria uma energia bem maior do que para
arrancar um

proton do nucleo.

III - O volume do nuicleo de um atomo é aproxima-
damente igual & metade do volume do atomo todo.
Quais estdo corretas?

(A) Apenas I

(B) Apenas II

(C) ApenasIe III
(D) Apenas IT e III
(E) L II eIII

16. (UNESP - 2012)

A Lei da Conservagao da Massa, enunciada por
Lavoisier em 1774, é uma das leis mais importantes
das transformagdes quimicas. Ela estabelece que,
durante uma transformac¢ao quimica, a soma das
massas dos reagentes ¢ igual a soma das massas dos
produtos. Esta teoria pode ser explicada, alguns
anos mais tarde, pelo modelo atdbmico de Dalton.
Entre as ideias de Dalton, a que oferece a explicacao
mais apropriada para a Lei da Conservagao da Mas-
sa de Lavoisier é a de que:

www.formuladaquimica.com.br

(A) Os atomos nao sao criados, destruidos ou con-
vertidos em outros atomos durante uma transfor-
magdo quimica.

(B) Os atomos sao constituidos por 3 particulas
fundamentais: protons, néutrons e elétrons.

(C) Todos os atomos de um mesmo elemento sio
idénticos em todos os aspectos de caracterizagdo.
(D) Um elétron em um atomo pode ter somente
certas quantidades especificas de energia.

(E) Toda a matéria é composta por atomos.

17. (UFF - 2010)

Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr mostrou
que as leis da Fisica Classica nao eram validas para
sistemas microscopicos, tais como o dtomo e suas
particulas constituintes. Bohr criou um novo mo-
delo atomico, fundamentado na teoria dos quanta
de Max Planck, estabelecendo alguns postulados.
Assinale a op¢ao que apresenta corretamente um
dos postulados de Bohr.

(A) O elétron pode-se mover em determinadas
orbitas sem irradiar. Essas drbitas estaveis sdo deno-
minadas “estados estacionarios”.

(B) E impossivel determinar com precisdo a posicio
e a velocidade instantaneas de uma particula.

(C) Um mesmo orbital ndo pode ter mais do que
dois elétrons. Num orbital com dois elétrons, um
deles tem spin + % e o outro - %.

(D) O elétron ao saltar de um nivel de energia inter-
no E1 para outro mais externo E2 emite um quan-
tum de energia.

(E) Num atomo, ndo existem dois elétrons com os
quatro nimeros quanticos iguais.

18. (FCM-MG - 2008)

Com relagdo ao modelo atbmico moderno, um estu-
dante fez as seguintes afirmativas:

- A posi¢ao de um elétron, no atomo, pode ser deter-
minada com exatidao;

- Em um atomo, os orbitais sdo regides do espago
que podem ser ocupadas por elétrons;

- A cada orbital atdbmico podem ser associados 4
nimeros quanticos com valores definidos.
Analisando as afirmativas do estudante, conclui-se
que:

A) nenhuma € correta.

B) todas sao corretas.

C) apenas uma é correta.

D) apenas duas sdo corretas.
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19. (FCM-MG - 2011)

Em 1913, pouco antes da Primeira Guerra Mundial,
o fisico dinamarqués Niels Bohr propds, com base
em estudos feitos sobre o atomo de hidrogénio, um
novo modelo atdmico com algumas alteragdes ao
modelo atomico de Rutherford. Para o seu modelo,
Bohr estabeleceu alguns postulados segundo os
quais:

« Um elétron sé pode estar em movimento ao redor
do nucleo, se estiver em Orbitas circulares, especifi-
cas e definidas.

« Uma carga negativa em movimento irradia (per-
de) energia constantemente, emitindo radiagao.
 Quanto maior a energia do elétron mais proxi-
mo ele esta do nicleo. Com relagdo as conclusdes,
pode-se afirmar:

A) Apenas uma esta correta.
B) Apenas duas estdo corretas.
C) Todas estdo corretas.

D) Todas estdo erradas.

20. (ENEM - 2019)

Em 1808, Dalton publicou o seu famoso livro o
intitulado Um novo sistema de filosofia quimica (do
original A New System of Chemical Philosophy),
no qual continha os cinco postulados que serviam
como alicerce da primeira teoria atdbmica da matéria
fundamentada no método cientifico.

Esses postulados sdo numerados a seguir:

1. A matéria é constituida de atomos indivisiveis.

2. Todos os atomos de um dado elemento quimico
sao idénticos em massa e em todas as outras pro-
priedades.

3. Diferentes elementos quimicos tém diferentes
tipos de atomos; em particular, seus atomos tém
diferentes massas.

4. Os atomos sao indestrutiveis e nas reagdes quimi-
cas mantém suas identidades.

5. Atomos de elementos combinam com 4tomos

de outros elementos em proporg¢des de numeros
inteiros pequenos para formar

compostos.

Apds o modelo de Dalton, outros modelos baseados
em outros dados experimentais evidenciaram, entre
outras coisas, a natureza elétrica da matéria, a com-
posicdo e organizagdo do atomo e a quantizagdo da
energia no modelo atémico.

OXTOBY, D.W,; GILLIS, H. P; BUTLER, L. J.
Principles of Modern Chemistry. Boston: Cengage
Learning, 2012 (adaptado).
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Com base no modelo atual que descreve o atomo,
qual dos postulados de Dalton ainda é considerado
correto?

A)1l
B) 2
C)3
D) 4
E)5

21. (ENEM - 2019)

Um teste de laboratério permite identificar alguns
cations metalicos ao introduzir uma pequena quan-
tidade do material de interesse em uma chama de
bico de Bunsen para, em seguida, observar a cor da
luz emitida.

A cor observada ¢é proveniente da emissdo de ra-
diagdo eletromagnética ao ocorrer a

A) mudanga da fase sélida para a fase liquida do
elemento metalico.

B) combustao dos cations metalicos provocada pe-
las moléculas de oxigénio da atmosfera.

C) diminui¢ao da energia cinética dos elétrons em
uma mesma Orbita na eletrosfera atdmica.

D) transicao eletronica de um nivel mais externo
para outro mais interno na eletrosfera atomica.

E) promogao dos elétrons que se encontram no
estado fundamental de energia para niveis mais
energéticos.
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