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CAPITULD:

Os atomos tém imporkincia fundamental na guimica. Toda matéria é constituida por dtoma
e ions que sdo formados a partir dos dtomos. O estudo da estrutura dos dtomos & a chave pa
o entendimento de como as ligagdes quimicas sdo formadas. Isso & importante, pois grands
parte da quimica estd relacionada com a formagio e a quebra de ligagdes quimicas,

A historia de como os cientistas puderam compreender a estrutura atémica remonta
mais de 2000 anos, embora os avangos mais importantes tenham ocorrido durante a primes
ra metade do século XX, Esses estudos e o surgimento da mecinica quintica produzira
uma revolugdo cientifica. A mecinica quantica & apontada por multas pessoas como o m
importante avango cientifico de todos os tempos. Muitos dos conceitos da mecinica quantic
discutidos neste capitulo podem parecer estranhos, especialmente se esse for o seu primeins
contato com esse assunto, Isso se deve ao fato de que a maneira com que estamos acostums
dos a entender como as coisas se comportam ndo € valida para objetos em escala atomics
Entretanto, o estudo da estrutura atdmica que vocé vai estudar neste capitulo servird col
base para o estudo dos demais capitulos deste livio.

No presente capitulo, estudaremos a espectroscopla atdmica em conjunto com a estrutis
atomica. A espectroscopia atdmica formece grande parte da comprovacio experimental o
mecinica quantica, e & interessante abservar como os resultados experimentals levaram
desenvolvimento dos conceitos tedricos. Para se entender a espectroscopia, precisamos
tudar as propriedades da radiagio eletromagnética, que também serd importante mais tand
em outros capitulos deste livro,

’

2.1 A visao classica do atomo

Com o objetivo de se compreender melhor as teorias modernas da estrutura atdmica, é ints
ressante coloca-las em seu contexto histarica. O que levou os cientistas a desenvolver es
teorias? (uais eram os dados experimentais que levaram ao seu desenvolvimento? Nest
segio, o desenvolvimento historico da teoria atimica € esquematizado em conjunto cof
alguns conceitos fundamentais.

O conceito de atomo

O quimico inglés John Dalton &, em geral, considerado o pai da teoria atdmica moderna. O
quimicos ji tinham observado que uma reacio quimica de duas substincias sempre ocot
COm uma proporcio constante entre as massas das duas substincias. Por exemplo, 16 g d
oxigénio se combinam com 2 g de hidrogénio para formar dgua, enquanto 8 g de oxigé
se combinam com 1 g de hidrogénio. Os quimicos também j4 tinham demonstrado gue
massa total de um recipiente fechado, e da matéria nele contida, permanece constante ant
¢ depois de uma reacio quimica. Essa observacio é uma lei fundamental da quimica, con
cida como a lei da conservacio da massa. Mo inicio dos anos 1800, Dalton utilizow
conceito de dtomos para explicar essas observagbes experimentais,

Dalton propos que a matéria é composta de dtomos, solidos e indivisiveis. Ele concl
que existem tantos tipos de dtomos guanto os elementos quimicos e que dtomos de difers
tes elementos quimicos tém massas distintas. Ele explicou as reagdes quimicas como ug
forma de alterar a maneira na qual os dtomos se agrupam. Uma vez gue o8 atomos ndo p
dem ser criados ou destruidos em uma reagdo quimica, a massa total dos produtos tem
ser igual & massa total dos reagentes. Assim pode-se explicar a lei da conservagio da mass
Dalton também estabeleceu que, para um dado composto quimico, os dtomos estdo semp
Presentes na mesma proporgio, o gue permite explicar por que os reagentes sempre reagd
segundo uma razio de massas constante,

A teoria de Dalton foi muito importante, pois pela primeira vez na guimica podia-se 8
plicar um comportamento macroscopice em termos da estrutura microscopica.

Particulas subatomicas

Os dtomos ndo sdo indivisivels como Dalton acreditava. O conceito de gue os dtomos
suem uma estrutura interna surgiu devido as experiéncias realizadas no final do século X1
inicio do século XX. Uma linha do tempo mostrando as descobertas e os desenvolvimer
mais importantes da estrutura atémica ¢ apresentada na Figura 2.1,

A primeira evidéncia de que os dtomos tinham uma estrutura interna deus-se com a
coberta do elétron. Quando uma corrente elétrica, devido a uma elevada diferenca de g
tencial, atravessa um gis em baixas pressoes, observa-se o movimento de particulas com
ga negativa entre os eletrodos. Esse movimento de particulas negativas, os chamados na

Fl
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-
1897
Descoberta do elétran
par J.J. Thomaan
(Sacho 2 1)

-

1910

Detarminacio exparimental
da carga do eléfnon

por Mslian (Figura 2.7}

-

1924

Equacho da dualidgade
onda-particula, proposta
por da Brogle [Secda 2 4)

=

1909

Deéscobarta do nicles
por Ruthedord

{F igura 2 3)

>

1913

Primeiro modelo gudntcs
do atomo, propasto

por Bohr (Segdo 2.3)

-

18926

Equacéo de onda
Proposts por Schrodinge:
{Secdo 2 5)

E
1932
Descobena do
néutron por Chadwick
[Secdo 2 1)
Figura 2.1 Linhs e NEsirand

catodicns, ocorre para qualguer tipo de gis, e sssas particulas sdo atualmente denominadas
elétrons. |. ). Thomson aplicou campos elétricos e magnéticos
utilizou o desvio em relagio
massa dessas particulas,

[reze anos depois, o clentista americano Robert Millikan obteve
minando a velocidade de queda de goticulas de dleo eletricamente
da aparelhagem experimental utilizada é
tinha determinado anterlormente a razii

a esses feixes de elétrons e

a0 movimento linear para determinar a Fazdo entre a carga e a

a carga do elétron deter-
carregadas. Um esquema
apresentado na Figura 2.2, Uma ver que Thomson
' ENLre a carga e a massa do elétron, foi passivel ob-
4 massa do elétron,
Uma vez que os dtomos sio eletricamente
¢a de elétrons em toda 3 matéria implicou que particulas positivamente carmegad
estdo presentes nos dtomos, Essas partes dos dtomos co
Presentam uma massa muito maior do quie
da natureza do gés utilizado nas expe
hidrogénio,

ter, @ partir da determinacio de sua ¢ arga

Meutros, a comprovacio experimental da presen-

as tambem
N carga positiva, denominadas jons,
2 massa do elétron. A massa dos fons depende
riéncias. O menor valor de massa fol observ

ado para o
¢, quando foram usados OUITOS gases, suas mass

as eram mualtiplos do valor ob-
ado indicou que existia uma caracteristica hundamental
nte do dtomo de hidrogénio, que fol denominada
A terceira particula subs

atomica, o néutron, foi mais dificil de ser observada, A existéncia

nire a carga e a massa de fons, mas asua
. 08 néutrons foram finalmente identificados

-
1827

Principéo da mcerteza
de Heisenbeng
(Secdo 2.4)
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| . CAPITULO 2
o ji
f — \T — |njetor de
Um feixe de raios X ioniza as moléculas / goticulas de dleo
do ar, e 03 elétrons liberados so e _I_-r-:j
| capturados por pequenas goticulas de ¥ iwcy )
| aleo, gue estio em queda devidao Mg gaticulas de dleo
| a forca gravitacionat e

| @&=
— Placa eletricamenis
4 ___,_..—-) carragada (+)

Falxe da raios X

Figura2.2 WMillikan investig AVAVATA. = it Visualizaglo através
f ;i de aueda de goticulas d a e : 7 de um microscopio
F o ” -
= As goticulas de dleo podem capturar um \L""- —
Hatds ol mais elétrons, tomando-5e 855im == ]
z de determinar 3 negativamente carregadas. Essas -Placa eletricamentay
la. Todos os va goticulas sdc entdo atraidas pela placa = _/ carregada (—)

s by i | supearior, que esta positvamente
o g o 1 | carregada. Esse efeito alrativo altera
ko a velocidade de queda das goticulas

de dleo
\
Tabela 2.1 priedages das pa
Massa/kg Massa relativa Carga/f( Carga relativa
Flétron, e 9,1094 * 10 ¥ T 1,602 % 10* -1 -
"= s parmiculas e s3o nicleos d Proton, p 1,6726 x 107 1836 #1,602 % 107 +1
Méutron, n 1.6749 x 10+ 1839 0 iy

por James Chadwick como as particulas emitidas apds o bombardeio de dtomaos de berilis
ou boro com particulas «, que sdo particulas carregadas positivamente ¢ que agora sabemoes
serem constituidas por dois prétons e dois néutrons. As propriedades do elétron, do protos
¢ do néutron sio apresentadas na Tabela 2.1,

As primeiras ideias sobre a estrutura atémica

Embora os cientistas tivessem a compreensio de gue o3 dtomos eram constituidos por pas
ticulas mais elementares, eles ndo tinham nenhuma ideia de como essas particulas estavans
distribuidas no interior dos dtomos. A primeira observagio dessa distribuigio foi obtida peld
cientista neozelandés Ermest Rutherford,

Rutherford, na época trabalhando em Manchester, pediu para dois de seus colaboradores =
Hans Geiger e Ernest Marsden - para bombardear com particulas a um filme metilico muits
fino, com apenas alguns dtomos de espessura. A Figura 2.3 mostra wima rej INeSeNLagio esgus
matica dessa experiéncia. A maioria das particulas carregadas positivamente passou atravis d
filme sofrendo apenas um pequenao desvio, Entretanto, uma pequenissima fragdo das particulss
— cerca de uma em cada 20,000 particulas - fol desviada de um dngulo maior que 907, ¢ algam
dessas particulas foram refletidas, retornando no sentido oposto ao do feixe incidente.

Esse resultado fol surpreendente, pois antes da realizagio dessa experiéncia a maioria di
cientistas acreditava gue a estrutura do dtomo era formada por uma esfera carregada posits

Atomos &m um ,6_

Figura2.3 | X s |
i e i - me de auro A maioria das particulas o passa
i Particulas « incidam através das nuvens elelmﬁltﬁ
| sobre um filme de £ dos atomos sem sofrer
oure muito fino, z’r menhum desvia
| com apenas alguns ,
| atomos de aspessura

entretanto, um pequenc NUMEeno
de particulas « se apraxima muito
de um nicleo e sofre um
grande desvio na sua direcio
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vamente incrustada de elétrons de carga negativa. Esse modelo de estrutura atOmica era, as
vezes, denominado “modelo do pudim de passas®, Os resultados experimentais ndo estavam
ie acordo com esse modelo. Ao contrério, os resultados experimentals indicaram para Ruther-
ford que a estrutura do dtomo consistia em uma regido central carregada positivamente muito
sequena e densa, envolta por uma regido de grande volume, praticamente vazia, ocupada

s¢los elétrons. Rutherford denominou micleo essa regido central de carga positiva, S5abemos =P A estrutura atbmica proposta
atualmente que o nicleo contém protons e néutrons, mantidos juntos pela forga nuclear for-  peles expanmentos de Rutherfond
te. Essa forga se sobrepde d repulsio elétrica entre os protons que tém carga positiva, ap na Figura 1€

Resumo

= A teoria atdmica de Dalton, desenvolvida no inicio dos anos 1800, explicou a lei da conservagao da massa
e por que os reagentes se combinam sempre com a mesma razao entre as suas massas,

* A primeira comprovacio experimental da estrutura interna dos atomos foi obtida no inicio do século XX. As
experiéncias realizadas levaram a proposigao de um modelo do atomo consistindo em um nucleo carrega-

do positivamente, denso & muito pequeno, envolvido pelos elétrons.

2.2 Aradiacao eletromagnética e quantizagao

ma das melhores maneiras de se investigar a estrutura atdmica consiste no estudo da in-
teracio dos dtomos com a radiacio eletromagnética. Os dtomos podem absorver, ou ser for-
cados a emitirn, radiagio eletromagnética. O estudo dessa absorgio ou emissdo € chamado
de espectroscopia, A espectroscopia atdémica permitiu avangos muito importantes no
estudo da estrutura dos atomos. Antes de estudarmos essas técnicas, € importante entender
3 natureza da radiagdo eletromagnética.

A radiagao eletromagnética

\ radiaciio eletromagndética ¢ uma forma de energia constituida por um campo elétrico
e um campo magnético oscilatdrios. Essas oscilagdes se propagam pelo espago com uma ve-

woidade ¢ igual a 2,998 « 10° m s, conhecida como velocidade da laz. Luz visivel, ondas
de radio, micro-ondas e raios X sdo formas de radiacio eletromagnética. Cada um desses tipos
de radiacio eletromagnética tem um comprimento de onda caracteristico, &, O compri-
mento de onda estd relacionado com a frequéncia, v, pela Equagdo 2.1

Co= A (2:1)

' comprimento de onda, a frequéncia e a amplitude de uma onda estdo mostrados na Fi-

gura 2.4.

O compnmento de onda
cormasponde A distincia entre
dois picos (ou dois vales)

Comprimanto de anda, )

Afrequéncia, v, & 0 NUMero
de picos de uma onda
que passam pela ongem
EM um segundo

[ ]

Velocidade, ¢

"I\ espectroscopia atbmica

MTCITMAaCes « & A Es

o6 SE0MOs. A abs0an e & emiss

e radiagao pelas moléculas, a

espectroscopia molecular <30 &1
nes Capliulos 1 e 13
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Figura 2.4 C
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O comprimento de onda ¢ normalmente expresso em metros (m), ou nm para radiacd
na faixa do espectro visivel. A frequéncia & expressa em s /. Essa unidade € tio comum gué
tem seu proprio nome e simbolo, hertz (Hz).

i ARS8 Exemplo resolvido 2.1 Conversio entre comprimento de onda e frequéncia

A Radio 5Live da Inglaterra transmite em 909 -z Qual & o comprimento de onda cor-
respondente?
Estrategia

Linlize a Equagao 21, c = Av, & manipule a equacan de modo 3 calcular . Lembre-se de
comverter a frequencia de [z para iz (= ) O valor de k sera oblido em metros.

Solugao
Manipula-se a Equagao 2. pela divisdo dos dois lados por v

A= =
Vv
c=2998x10ms

v = 000kHz = 009 x 109Hz = 909 = 105"
C.-“'CAE Houingdo os valores Nnumerncos na ':'CUJ'-;fII:-
y = 2998 x10° me”
C 90 x10% 2
= 330m

ompnmento de onda da luz vermelha com comprimento de onda de &80

Os diferentes tipos de radiacio eletromagnética constituem o espectro eletromagnét
co mostrado na Figura 2.5. A visio dos seres humanos & sensivel apenas a uma faixa relatives
mente pequena de comprimentos de onda, de modo que a lue visivel corresponde somenis
i parcela do espectro eletromagnético com comprimentos de onda entre aproximadaments
390 nm e 740 nm (veja a Tabela 2.2). A cor da luz visivel depende de seu comprimento &

_

Energia

—

Comprimanio de onda, A

Ondas de radio Micro-ondas Infravermeatho Ultraviolata Raios X Raios
Comprimento T — - :
de onda, A 100m im 1cm 100um == lum ~10nm 100pm 1pm
Figura 2.5 Spectro eletroma 740 625 500 565 450 440 380
iy 1T nm nim nm nim nm



ESTRUTURA E PROPRIEDADES ATOMICAS

QS <.& 1S Cotes Ca 2 Ve * " Prefixos do Sl mais utilizados
or Faixa de comprimento de onda/nm 1 [ I (
vermelho 740-625 ' == na
Laranja H25-500 -“_
Amarelo 590-565 2L
Verde 565-490 2 >
L7l 490-440 " qutle
Violeta $40-390 : ‘ -_ 1

da, com o vermelho na extremidade superior da faixa de comprimentos de onda ibaixa
frequéncia) e o violeta na extremidade inferior (alta frequéncia).

O conceito de radiagio eletromagnética € tdo utilizado na fisica e na quimica que € comu- a S
mente chamado apenas de radiagio. Assim, por exemplo, radiagio infravermelha corresponde I L T
radiacio eletromagnética da regido do infravermelho do espectro eletromagnético. S i

4 maioria das regides do espectro eletromagnético tem utilizagio na quimica, permitindo
bter informagoes sobre diferentes tipos de processos atomicos ¢ moleculares. Algumas das
plicagdes mais importantes estao listadas na Tabela 2.3, Discutiremos muitas dessas técnicas

=+ o IZFI.HU.I|:IiL'¢'I.‘» £m 1.'-HFTL1.LI|I.H [KJ'E-IL'FIUIl"}-

Boxe 2.1 A radiagdo solar

Como podemos determinar a temperatura do Soi?

Cluando um objsto & aquecidao, ele se toma rubro 8 emite
iz vermelha, Quando aumentamos ainda mais a sua lempe-
ratura, a sua cor muda, sucessivamenta, para laranja, amarg-
o, branco e, por fim, azul. A radiagio emitida & denominada
“raciiacio de corpo negro”, e 0 5eU espactro depends da tem-
peratura do corpo.

Lma imageam do Sof oblida pelo telescopio Extreme Uirenvioet
Imaging SOHD. »

W Curva de imadiagio solar na parte superior da atmosions temestre
& a0 nivel do mar, funio Com Uma Guna de radiacao do “corpo
negra” 4 5800 K. Aimosphere Climate: An Earth System Parspactive,
Thomas E. Gragdal & Paul J. Crutzen © 1993 W. H. Freeman and
Comparny. Utilizado com permissao.

L sl PR TrEnG

m
£ Curva de wradincio salar siém da stmosfers

W 0 espactro da luz solar mosira como a intensidade da ra-
E diacdo solar varia com o comprimenio de onda. Utilizando a
E intensidade maxima comespondente ao comprimento de onda
E Curvn g wm Gorpa negro a SBO0K de aproximadamente 500 nim, o8 cientlistas calcularam a tem-
E_ Curva de Wradacho 8o nivel do mar paratura da superficie solar como sendo de 57B0 K. Essa éa
& ternparatura da fotostera, a regido do Sol que emite luz,
E 0O grafico visto a8 seguir apresenta o espectro da luz solar na
E‘ borda superior da atmosfera terrestra, 0 espectro da luz solar ao
3:; rilvel do mar & o espectro da radiacio do corpo nagro a S800 K.

Cerca de 10% da energia da radiagao solar corresponda A radia-
Dn 500 - ﬂ'm 15I-:||:| 2000 2500 3000 cao ultraviolsta, 45% & luz visivel 8 45% 4 radiaco infravermalha.

A radiagio infravarmelha tem comprimento de anca maior do gue

dp

Comprimento de onda /nm




->

740 nm, & & sentida sob a forma de calor. A radiacdo ultravicleta Boxe 27.6. A radiacio infravermealha & absorvida na troposfera
tam um comprimanto de onda menor do que 390 nm, & & res-  (atmosfara inferior) pelos gases responsaveis pelo efeito estufa.
ponsavel palas queimaduras e pelos canceres de pele. como.o C0: e H.O. Esse assunto & discutido no Boxe 27.2.
0 espectro eletromagnatico da luz solar que atinge a super-
ficka terrastre difere do aspeciro da luz emitida pelo sol dewvido
a absorcao de parte da radiacdo pela atmosfera, A radiagao
ultraviclata & absorvida na estratosfera (atmosfera supenor) pelo
ozdnio (0.) & psio 0., O mecanismo desss fandmeno & o afeito  Por que o Sol parece amarelo?

A Quantizacao & a "catastrofe

do ultravicleta™

CAPITULS

dos clorofluorcarbonos (CFCs) sobre o ozdnio 5o discutidos no

o i o= S e ST

Quantizacao

Ma secdo anterior, a radiacao eletromagnética foi considerada uma onda, com um dete
minado comprimento de onda e frequéncia, Em algumas situagdes, o comportamen
da luz pode ser mais facilmente explicado se considerarmaos a luz nao como onda, m
como particula, Em 1900, o fisico alemioe Max Planck propds que a radiagio eletroma
nética so poderia ser emitida ou absorvida em pacotes, ou guanta, de radiacio, g
miais tarde foram denominados fotons. A energia de um foton 6 proporcional a s
frequincia (Equacio 2.2)

(&)
T

E.owm v {

em que f é a constante de Planck, e vale 6,626 = 107 |5,

Vieja a Figura 2.5, A radiacio ultravioleta tem uma frequéncia maior do que a luz visive
Como a energia de um foton & proporcional a sua frequéncia, cada fGton do ultravioleta tes
mais energia de que um fidton da luz visivel, Isso explica por que a radiagio ultravioleta end
tida pelo sol € mais nociva que a radiacio visivel.

Tabela 2.3 Exen
Radiagio
eletromagnética lipo de
utilizada espectroscopia Iransicio envolvida Secao
Ondas de radio Ressondancia magnética  Entre estados de spin 11.7,13.3
nuclear (RMN) nuclear em um campo
magnéticn
Micro-ondas Ressondncia de spin Entre estados de spin Boxe 2.6, 11.7
eletromico (ESR) eletrdnico em wm
campo I'Ih'lj.,'rll."'liLl.l
Micro-omdas Rotacional Entre estados rotacionals. 114
moleculares
Infravermelho Infravermelho (1V) Entre estados 11.5, 13.2
vibracionais moleculares
Visivel, ultravioleta  Ultravioleta-visivel Entre nivels de energia 11.6, 12.4,
(UV-VIS) eletronica molecular 28.6
Infravermelho, Avbmica Entre niveis de energia 2.3, Boxes 2.2
visivel, ultravioleta eletrdnica atdmica 2.3 125
B raios X

Exemplo resclvido 2.2 A convers&o da frequéncia em energla

Cual £ a energia de um mol de faions de ondas de radio de frequéncia de 909 5HER

Estratégia

Litilize a Equacaon 2.2 para calcular a energia deurn faton, Mulupligue o valor obtido pela
numers de Avogadro para determinar @ energia de um mol de fdtons (O nimero de
gualguer entidade am um mal & dado pelo numend de Avogadro, M, vejg aSecan | 3)



S=TRUTURA E PROPRIEDADES ATOMICAS

S:'J$ED
pife a Equacao 2.2

E = hv [aconstantede Planck h = 6,626 x 107 4s) {2.2)

Eanverta, primeiramente, a freguéncia do fdton de Kz para Hz (=7)
S09kHz = 209 x 10¢s
3.7

& seguir, substitug esse valor rna Equagao 2.2

E={6,6262 107 Lo » (809 = 1072 = 6,003 % 102%

de um Faron

wogadro (N 6022 x 1O nara detet
E = G023 x 107 ) =502 » 10U o)
3,63 x 107 Jr
Luesiad proposia
8 nergia d n mol de farons de rmelha | iprimento de onda de

A teoria quintica nos permite interpretar um raio de luz como um fluxo de fotons, com
3 sua energia relacionada a frequéncia da radiacio eletromagnética e a sua intensiclade re-
scionada ao nimero de fGtons presentes. Uma boa evidéncia para essa abordagem vem do

feito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico

sabe-se que quando a radiagio ultravioleta atinge uma superficie metalica ocorre a emissio
te glétrons. Esse & o chamado efeito fotoelétrico (Ficura 2.6). Os elétrons sao emitidos
omente quando a frequéncia da radiagio ultravioleta € superior a uma frequéncia minima,
fenominada frequéncia de corte, que € especifica para cada tipo de metal. Entretanto, uma
ez ultrapassada a frequéncia de corte, ocorre a emissio de elétrons, independentemente da

itensidade da radiagio, embora mais elétrons sejam emitidos quanto malor for a intensi-
fade da radiacio. Essas observacdes experimentais niao podem ser explicadas atraveés da me- L2
inica classica. EE T
slbert Einstein, em 1905, explicou o efeito fotoelétrico utilizando uma abordagem quan- "~ o
tica. Finstein considerou que os elétrons 56 podem ser emitidos por uma superficie quando | o= 0 m e 10 At
s fotons incidentes forem capazes de transmitir um valor minimo de energia para os itomos ca ACH0 desse alét
ia ~:||wrt'u'i|: metilica. Se um fOton ndo tiver energia suficiente, um elétron ndo sera emiti- banda o jucan® de maior energia

f0, qualquer que seja a intensidade da radiagio, uma vez que cada foton individualmente -1eona debandas & ¢

Os siétrons so emitidos da
superficie matalica somante se
a frequéncia da radiacio UV for
hsupurlnr a uma frequéncia de corte

No efeilo fotoelétrico,
a radiag3o ultravioleta &
direcionada sobre uma

superficia metalica

Grafico obtido quanda
representamos a energia
cinatica do glatron
conira @ frequancia, »

dos elétrons

Superficie metalica

i
Energia cinebca

I\

| Frequéncia

Figura 2.6 i & ) fre-
- c i : .
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CAPITULD 2

néo possui energla necessaria para causar a emissao do elétron. Fssas ideias sio resumidas
na Equagio 2.3,

hw =d+ E, (2.3

em que P representa o valor minimo de energia necessirio para remover um elétron, deno-
minado fungio trabalho, e £ representa a energia cinética do elétron emitido.

Exemplo resclvido 2.3 O efeito fotoelétrico

Quanto o sGdio & bombardeado com luz uliravicleta de comprimento de onda de 475
(111, DCore 8 emissao de elétrons com energia cinética de 30,0 1) mol | Qual é o valor da
fungao trabalhio do sodio (em 1P

Estratégia
Urilize a Equagao 2.3 para determinar a fungse trabalho @

hv=®=+E. (23)

A Equacao 2.3 & valida para um Onico fdton, assim o valor da energia cinética fornecido
lem que serconvertido de uma grandeza molar, ou por mal para um valor por elétron

Solucao
Imicialmente, converta k em v Utilizando a Equacao 21

C= AV

_c _ 2998x10%s"
A 475x10%Hf
B8.31x 105

21

Determine agara, by para um Onico foon

F = hy
(6,626 % 107™ J#f x (6,31 x 1027
= 4 18x 107194

Divida, ago
dro, obtendo ¢

A valor da energia cinelica de um mol de eléirans pela ndmero de Avoga-
S5IM & enargla Cinenca de um umco eletron

30,0 x 10° Jrpef®

Er = ———————rr—
= B,022 ¥ 105

4,08 % 10729

=
1]
1]
o
(=T}
m

quacao 2.3 para calcular &

P = fwv-Eq

Questdo proposta

LalCue a energia Cinetic
3 de comprimento de or

| 58 uma radiacao uliraviole

MEssa experencis
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A dualidade onda-particula da luz

efeito fotoelétrico demonstra como a radiagdo eletromagnética pode se comportar como
sarticulas. Entretanto, também hi extensa comprovagio experimental, por exemplo, o fe-
sameno da difracio, de que a radiagio eletromagnética se comporta como uma onda. Tho-
mas Young, no iniclo do séoulo X1X, demonstrou que, quando a luz passa duas fendas mui-
o proximas, como mostrado na Figura 2.7, cada fenda produz uma onda circular, ¢ essas

ndas interferem entre si, gerando um padrio de difragio que se caracteriza por uma série
de linhas claras e escuras.

Quando o pico da primeira onda coincide com o pico da segunda onda, ocorre uma
interferéncia construtiva. MNesse caso, as amplitudes das duas ondas se somam, comao
mostrado na Figura 2.8(a). De maneira oposta, quando o pico da primeira onda coincide

sm o vale da segunda onda, ocorre uma interferéncia destrutiva, e as duas ondas
w cancelam, como mostrado na Figura 2.8(b). O conjunto de linhas na Figura 2.7 & o re-
Jtado das interferéncias construtivas e destrutivas das duas ondas circulares produzidas

oelas fendas.

Assim, algumas experiéncias fornecem evidéncias da natureza ondulatoria da luz, en-
suanto outras experiéncias evidenciam que a luz poderia ser formada de particulas. Assim,
sodemos caracterizar a luz como tendo uma dualidade onda-particula. A dualidade
mda-particula da luz ndo & um conceito intuitive, mas constitui um dos fundamentos da

ciéncia moderna. Interpretamos a luz como ondas ou como particulas, dependendo da
nveniéncia.

Interfaréncia
destrutiva

Luz incidente

= 7 Padrao
Ainterferéncia construtiva de difracao

resulta em inhas claras

{a) Interferéncia construtiva
= pndas em fase

[ As ondas se somam,
gerando uma onda de
maior amplitude

- ondas fora de fase

(b} Interferéncia destrutiva W

‘ [ As andas se cancelam,
gerando uma onda de
renor amplitude ou
de amplitude nula




CAPITULO 2

Resumo

* A radiagdo eletromagnetica @ uma forma de energia, consistindo em um campo elétrico @ um campo mag:
natico oscilantes, que se deslocam na velocidade da luz, c.
= A radiagio eletromagnética pode ser quantizada sob a forma de fétons. A energia de um fdton & dada por E = he

= Em algumas circunstancias, a radiacao eletromagnética se comporta come uma onda, enguanto am outras
ala se comporta como particulas,

2.3 O espectro atdmico e o atomo de Bohr

A estrutura eletronica dos atomos pode ser estudada atraves da maneira como eles interages
com a radiacio eletromagnética. Um atomo pode emitir ou absorver a radiacao eletromagnes
tica apenas para algumas frequéncias. Esse fato implica que apenas certos valores de energls
eletrdnica sho possivels para um dado tipo de dlomo. Nesta secio, vamos estudar como o es
pectra atomico do hidrogénio fornece informagdes sobre a sua estrutura eletronica e como ¢
modelo atémico de Bohr foi desenvolvido para explicar essas observagoes experimentais.

O espectro atomico

Cuando a luz atravessa um prisma, ela se divide nas cores em que é formada. O padriao obté
do & denominado espectro continuo. Esse espectro contém uma distribuigio continua de
todas as frequéncias, Um espectro continuo & apresentado na Figura 2.9(a).

Quando uma faisca ou uma descarga elétrica atravessa uma amostra de hidrogénlo gasosd
ocorre @ emissao de luz, A descarga elétrica provoca a transformacao das moléculas do gas
em atomaos e também fornece energia para os elétrons que existem nesses atomos, Os dtomod
liberam essa energia sob a forma de radiacio eletromagnética, parte dela na regiio do espec
tro visivel. Quando a luz emitida passa através de um prisma, 0 espectro resultante & muits
diferente daguele obtido para a luz branca. Em vez de um espectro continuo, somente s30
observadas determinadas frequéncias caracteristicas (veja a Figura 2.9(bj).

Como cada frequéncia corresponde a wm determinado valor de energia, a forma desss
espectro implica que o atomo somente pode perder energia em determinadas quantidades
constantes, Assim, podemos concluir que os eletrons em um dtomo de hidrogénio s6 poder
existir em determinados niveis de energia. Ou seja, a energia eletronica de um dtomo
quantirada. As linhas obtidas no espectro correspondem as transighes entre os niveis de
energia, como mostrado na Equacio 2.4

v = E, - E, (2.4)

em gue £, representa o nivel de menor energia e E; corresponde ao nivel de energia maior
e ey Assim, a0 examinarmos as frequéncias das linhas espectrais podemos determinar as diferen-
E o e ¢as de energia entre os niveis de energia de um dtomo. Os niveis de energia correspondentes
: a0 espectro atdmico do hidrogénio sio apresentados na Figura 2,10, Cada transigio corres
pende a uma linha do espectro,

A primeira pessoa a identificar um padrdo no espectro atomico do hidrogénio foi o ma
; temadtico suigo Johann Balmer. Ele demonstrou que as frequéncias das linhas na regiao d
e visivel do espectro eletromagnético seguiam a expressio vista na Equacio 2.5,

I
- —_— n=34,5,... (2.5
(a) Especiro continuo

] el Em um espectro continuo, todas
: as frequéncias sio emitidas

frequéncia, v

{b) Espectro do alomo de hidrogénio

Em um espectro atdmico, somente frequéncias
discretas s3o emitidas. Cada elemanto quimico
possul um especiro distinto e caracteristico

fregs nc«a.-r

Figura 2.9 pi Jaluz b a bl o-ecnacos di A b hidrook
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Energia

Az linhas observadas
Mo SSHECNg atamaco
decorram da ransiga
entra nivels dea enargia

[

Essas transigies
comespondem 4
série de Balmer

Essas ransicies
colrespondem &
sene de Lyman

L}

Espectro de emissdo ——=
Fregquencia

sas linhas S0 atualmente denominadas

frequencias das linhas espectrais s
a lamente o espectro obtido experime
aproximam. O miamero intein
ra 2 1000
ras séries de lir
lo infravermelho do espectro eletn
stroa quie as frequencias de todas as
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1l =0

ie pela Equagd
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CAPITULOD 2

Exemplo resolvido 2.4 O espectro atémico do hidrogénio

Para a sére de Paschen de inhas especirais, n, = 3 & 8 oéfe so localiza na regiad do infra-
varmelho doecpectra eleromagneticn, Quais sio as frequéncias das rés primeiras inhas
dessa siie?

Estratania
Utifize a equacao de Rydberg, Equagdd 26
1 i
v= Al ——=| (R =329x10"Hz,n, =3 (26}
ne  ne

1+ tem GuUe ser maior do gue i, assim, para as rés primeiras inhas da sene, [emaos ;= &
S5eb
Solucio

‘ara a pnimeira inha temos

1
i ST I AR
3 4+ 9 16
=R, »x 00486
pe T

Para a segunda linha
I
| [ Sl I
v=Hy|——~ =f,|==—
3 5 g 25
Ay x 00711
2.34 x 10" Hz
daiad g (8] &l £
i " A
|_|_|_[I e :F:'_____
13 f 36

Energias de ionizacao a partir do espectro atémico

Y energia de ionizacio do hidrogénio € a energia minima que € necessaria para remaover in-
teiramente um elétron de um dtomo, O espectro atomico do hidrogénio apresentado na Fis
gura 2.9 mostra que as linhas espectrals em uma determinada série tendem a se aproximar £
medida que o valor de n, aumenta. As linhas por fim convergem para um continuo quand
1, . Nesse caso, 0 elétron nio faz mais parte do dtomo. O Exemplo resolvido 2.5 utiliza 3
Equagao 2.6 para caloular a frequéncia da radiagio necessiria para remover um elétron com
pletamente. O elétron se encontra, inicialmente, no nivel de menor energia 1‘-'m\l‘-1.'| L
1h. Quando esse elétron é removido do dtomo, teme-se i

Exemplo resolvido 2.5 A energia de lonizagab do hidragénio }
Qual & o valor da energia de iomizagao do hidregénio em Rimol -2

Estratégia

Uilize a equacao de Rydberg (Equacao 2 6) para calcular a frequéncia da linha gue cor
responde 4 transicao den, = 1 an, = = (infinita)
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2 sequin utilize a Equagao 2.2 para transformar a frequéncia ab
de umunico atomo

nalmente, abienha 2

3 de transicao de um mal de eisli

} Hil—~- (R = 3,28 x 10" Hz)
L Ay
il ] - 1 =
g + 1
1
| = ] RSy
1: o
v = R -0=R
3.20% 1 ambre-se de oue 1 H2
== = i I

s espectros estudados até o momento sio exemplos de espectros de emisséo. ara s
yer esse tipo de espectro, os dtomos sao excitados a um nivel eletronico de maior energia

I
Tl SN

guando retornam para um nivel de menor energla, eles liberam eng

ydiacio eletromagniética, Uma vez que apenas algumas frequéncias sio emitidas, o espectro
emissio consiste em linhas claras em um fundo escuro.

Uma maneira alternativa de se estudar as transicdes consiste na utilizacio de espectros
de il.hﬁlqu:illl. Messe Caso, a5 amostras sao irradiadas com um '-."-|I\." tro continuo de f-|'1l-ll._.!""
c ._|r.||'|'|t|:l_lhg:.g-1||d| Lk fatons Com energia |,4||r|_--.|'l|~_1:-.|,n._*'l-<_' a4 uma transicdo entre wm estaco
e menor energia, denominado estado fundamental, ¢ um estado de maior energia (wim
estado excitadeo) sio absorvidos. Em um espectro de absorcio essas transigoes aparecem
como linhas escuras em um fundo claro. Os espectros de emissdo ¢ de absorgdo para o h
frogénio sdo apresentados na Figura 2.11. As linhas tém as mesmas frequéncias em ambos

5 L-\Fla.-d;n 5, oS as transigoes s30 entre os mesmos niveds de energia

0 atomo de Bohr

\s experléncias de espectroscopia atdmica comprovam gue a energia dos elétrons de wm ato-
rio & quantizada. Ou seja, um dtomo ndo pode ter um valor arbitrdrio qualquer de energia
etronica - apenas certos valores sio possiveis, O primeiro modelo teorico do datomo que
ermitiu uma explicacio dos dados experimentais espectroscopicos foi proposto pelo fisico
finamarques Miels Bohr em 19135,

Bohr sugeriu que no dtomo de hidrogénio o elétron gira ao redor do nucleo em uima -
fada

bita fixa, da mesma forma que os planetas giram ao redor do 501, € que a eneTgia assoc

cada 6rbita tem um valar canstante. Ao absorver energia, o elétron poderia passar de uma
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iro de emissao

Linha espactral de wm

Ag Fansighes 580 wistas |
espaciro de emissac
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Intensidade
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Espaciio
de emissao

Sais de estrincio
produzem uma cor vermelha

Sais da sodio
produzem uma cor amarela

Quastio
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1 (rbita para uma oulra wrbita mais afastada do nacleo. Ao emutic ener

witra Orbita mais proxima do nocle

a passar de uma dada Grbita para ur

1as certas orbitas seriam perm tidas, ¢ o elétron ndo poderia PETIATIRCET |
na l

sao mostradas

1 (irbhitas, Fssas Grbitas, e as transig0es enire

Bohr utilizou a mecinica classica para obter uma exXpressao para i

mo de hidrogénio. Essa expressao ¢ apreseéntada na Bduace

que i, repress nta a massa

hohr denominou nameroe quantico. Lma vez que =, 1
na forma simplificada da Equagi

e-5¢ reescrever a Equagao 2

y energia elelronica noa «m uncdo apemnas do nimero guantico

K
ma t ey T 1
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1. Mot

ol |'||II'||
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o de menor energia (valor de energia mais n

41
Bohr, esse estado corresponde & arbita mais proxima do nucleo. Quando

DIVOE ) OCOrTe Prara i

res maiores do que 2, o atomo estd em um estado excitado,

o espectro do hidrogenio

ypesar do sucesso do modelo proposto para a explicacac |

hr ndo foi capaz de estender a sua aplicagda para ne nhum outro tipo de dtomao. Ain

mais, ¢le nio fol capaz de explicar por que apenas ¢
verdade, de acordo com a fisica clissica, o elétron em orbita deveria emitir radiaga
ir com 0 nucleo. Embora o modelo de Bohr tenha loge

tromagnetica ¢, por fim, co
rormado obsoleto, dois conceitos importantes foram mantidos nas teorias poster

y CONCeito de numero quaniic

guantizacio dos niveis de energia ¢
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Secio 2.4
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Eslas transicies |/,,«*'  Estas transicbes
coimespondem ao. e y corespondem as
espectro de absorcio linhas da série de Lyman
do dtomo de hidrogénio 5
———

Estas transicdes
comespondam as
linhas da sene de Balmer

Cada circulo
representa uma oroata

de Bahr |

R ; : .' ! Estas iransicfes correspondam
¥ Aeiilc e S a5 linhas da série da Paschen

IONOESSE 30 BSPECtro 08 NBNNLIM alemeanid

0 gsp ) &0 bsarvado ndo é inteiraments con-  embora Ndo corre

iF OSSR 00 NEc
fralmoiogista aleméc Joseph von | ho-  guimico conhecido a época. Assim, fol proposto gue um nNove
rag no espectro continuo. Ele obser-  elemento quimico estaria presante nos gases da atmosfera s

S

spactro visivel, mas ndo consaguiu explicar  Essa elemento quimico fol denominado hélio, tendo como bat

yalavra grega |

s

arto na Terra como wm dos produtos e
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