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No capitulo 5, construimos o modelo de particulas para explicar as
propriedades de soélidos, liquidos e gases. Esse modelo pode ser
designado, genericamente, como um modelo atomista.

0 modelo de particulas que construimos é limitado e nao explica
muitas propriedades que os materiais apresentam.

A condutividade elétrica de materiais, como metais e solucées,
por exemplo, nao pode ser explicada recorrendo-se apenas a
ideia de que a matéria seja constituida por particulas e espacos
vazios. Serao necessarios modelos mais sofisticados para a
explicacao dessa e de outras propriedades. Nosso modelo, no
entanto, revelou-se Util na explicacao dos estados fisicos dos
materiais e também nos ensinou a respeito da propria

nocao de modelo.

Até agora, nao empregamos a palavra atomo
porque na ciéncia moderna esse termo tem um
sentido muito preciso. Ja a palavra particula,
que estamos empregando, € mais genérica e
pode ser aplicada a toda uma classe de corpos
submicroscoépicos, inclusive aos préprios
atomos. Ao continuarmos nosso curso de
Quimica, aprenderemos a empregar esse
termo com mais precisao.

—_—

Alguns fendmenos necessitam de modelos para serem compreendidos.

Nao devemos enxergar um modelo como uma cépia da realidade. Um modelo é
apenas uma representacao, uma aproximacao do que ocorre na realidade. Ao mesmo
tempo, cada modelo é util na explicacao de certas propriedades e transformacoes
que arealidade apresenta. Se algumas transformacdes ou propriedades ndao
puderem ser explicadas por um modelo, ele deve ser substituido ou modificado.

Isso nao impede que ele continue sendo usado nas situacoes mais simples.

?//
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Figura 6.1 Na foto principal, um reator nuclear. Ele
€ usado na transmutacao de elementos quimicos.

Nos detalhes, vemos a energia emitida pelo nucleo |

de um reator com efeito de Cherenkov e uma

representacao de Bohr para o atomo.
e
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A ideia de atomo: da Grécia antiga aos
tempos atuais

A ideia da existéncia de 4tomos remonta a Grécia an-
tiga, onde Leucipo (4807-4307 a.C.), Demdcrito (4607-3707
a.C.) e Epicuro (3417-2707 a.C.) argumentavam que a matéria
seria constituida por dtomos (palavra que significa, em gre-
go, indivisivel) e espagos vazios. Essa ideia, entretanto, ndo
prevaleceu e ficou, de certa forma, marginalizada durante 2
mil anos.

A concepcio filoséfica que prevaleceu até o século
XVI foi proposta por Aristételes (384-322 a.C.). Para esse
filésofo grego, a matéria seria continua. Assim, Aristéte-
les ndo supunha a existéncia de d4tomos e espagos vazios E‘g;rjcﬁ;ﬁeEpm erarm atomistas: acreditavam
entre eles (o que nédo significa dizer que ele admitia que a  9gueamatériaseria constituida por atomos
matéria era indivisivel). Na sua concepgdo de matéria, cepabos ashs
haveria um limite para essa divisibilidade, o que o levava
a pensar na existéncia de particulas. Essa teoria das me-
nores particulas — ou minimos naturais, como eram cha-
madas por Aristételes — ndo pode ser confundida com o
atomismo de Leucipo, Demécrito e Epicuro. Para Arist6-
teles, as menores particulas seriam grdaos de matéria, que
exibiriam todas as suas propriedades — poderiam se dila-
tar, fundir-se, etc.

Como tivemos oportunidade de discutir, as particulas
do ar ndo se dilatam quando aquecidas. A dilatagdo observa-
da é consequéncia do aumento da separagdo média entre as
particulas que compdem o material. Portanto, em um modelo
atomista, nem todas as propriedades dos materiais podem ser
atribuidas as particulas, como queria Aristételes.

Apesar de suas ideias terem sido marginalizadas por gigyraes
longo tempo, Leucipo, Demdcrito e Epicuro estavam mais  Aristoteles ndo era atomista; acreditava que as

L. - Cn . menores particulas da matéria seriam graos de
préximos da concepgdo que acabou prevalecendo na ciéncia  mawia
moderna —a de que a matéria é constituida por d&tomos e espa-
GOs vazios.

A partir do Renascimento, no século XVI, o atomismo foi reto-
mado por uma corrente de pensamento que teria grande sucesso na
Fisica: o mecanicismo, segundo o qual o mundo funcionava como
uma grande mdaquina, precisa e exata. Gassendi (1592-1655) e Mer-
senne (1588-1648), fil6sofos que influenciaram Galileu, foram os pri-
meiros a retomar a hipétese de que a matéria seria constituida por
particulas (os 4&tomos). Geracgdes posteriores de fisicos e filésofos im-
portantes como Galileu (1564-1642), Newton (1643-1727) e Boyle
(1627-1691) usaram essa hipétese atomista na explicagdo de proprie-
dades dos materiais.
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Em 1803, John Dalton (1766-1844) retomou a hipétese
atomica para explicar o comportamento dos diversos gases
da atmosfera e das misturas gasosas. Assim como Leucipo,
Demdcrito e Epicuro, Dalton acreditava que a matéria seria
constituida por dtomos indivisiveis e espagos vazios.

Durante todo o século XIX, no entanto, a hipétese ato-
mica enfrentou adversdrios ferrenhos, tanto na Quimica
como na Fisica. A falta de evidéncias experimentais para sua
existéncia tornava os dtomos suspeitos, numa atmosfera im-
pregnada pela crenga na verdade dos fatos e pela desconfian-
ca em relacdo a hipéteses tedricas. O atomismo, porém, se
revelou um caminho frutifero na Quimica e na Fisica, € a0 figyrag4
final do século XIX toda a comunidade cientifica rendia-se a  Em1803,Dalton retornou a hipdtese atomica.
hipétese atdmica, ja bem diferente da proposta originalmen-
te por Dalton. e

A ciéncia do século XX tornou a realidade atdémica
observdvel. Vdrias tecnologias foram desenvolvidas para
possibilitar essa observagdo. Métodos como a difracdo de o
raios X permitem determinar a posigdo e a distdncia entre as &3
particulas num arranjo cristalino. - =

Apenas na década de 1980 foi desenvolvida uma tec-
nologia que permite “ver” os dtomos de um material. A mi- e
croscopia de tunelamento fornece imagens de &4tomos d

isolados e planos inteiros de dtomos na superficie de um gigyrags

material. Com a difracao de raios X, podem-se determinar

. . L. . aposicao e a distancia entre particulas num
Existem ainda vérios aparelhos, designados pelo nome  aranio cristalino. Nesta imagem aparece a

genérico de espectrémetros, que ddo acesso a diferentes ni- ~ dffacao deraios Xdamolecula de DNAfeita em
R . o . R ~ 1953, a qual ajudou Watson e Crick a propor o

veis da realidade atémica. Essa realidade, no entanto, ndo se  primeiro modelo da estrutura do DNA.
apresenta simples e precisa como os mecanicistas acredita-
vam. O dtomo ndo é uma esfera, como pensavam, mas uma
entidade que tem um padrido de comportamento difuso e gera
muitas controvérsias sobre sua prépria natureza.

Essas sdo algumas das razdes pelas quais procuramos

dar a nocdo de modelo um carater limitado e bem definido.

SPL/Latinstock

Hopkinson, Lutz e Eigler/Galeria de Imagens STM
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Figura 6.6

Imagem, obtida por um microscopio de
tunelamento, de uma molécula composta por 8
4tomos de Césio (Cs) e 8 atomos de lodo (1),
depositada sobre arede cristalina do Cobre (Cu).

Figura 6.7

Os aparelhos chamados
espectrometros possibilitam
acesso ao mundo dos atomos.
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A hipotese atdmica de Dalton

A hipétese atomica de Dalton foi retomada em 1803 para ex-
plicar o comportamento dos diversos gases da atmosfera e das mis-
turas gasosas. Dalton era um atomista e acreditava que a matéria
seria constituida por d4tomos indivisiveis e espagos vazios. E mais:
os diferentes elementos quimicos seriam constituidos por dtomos
diferentes e cada tipo de dtomo seria caracterizado por um peso
atomico. Essa ideia foi essencial para o desenvolvimento do atomis-
mo, pois criou uma entidade a ser procurada pelos adeptos desse
programa de pesquisa. Assim, quem acreditasse em dtomos teria
que procurar pelos seus pesos atdmicos e foi o que fizeram muitos Figura6.8
cientistas que na época aderiram ao atomismo, como Berzelius Jons/acobBerzelius,
(1779-1848).

Dalton usou a hipétese atomica na explicagdo das leis ponde-
rais da Quimica, entdo recentemente formuladas por Lavoisier (1743-
-1794) e Proust (1754-1826). Essas leis serdo estudadas nos capitulos
seguintes.

Apic/Getty Images

A hipétese atdmica de Dalton foi alvo de muitas polémicas, ten-
do adeptos fervorosos e opositores ferrenhos. Os cientistas que a
aceitavam reconheciam seu valor para explicar um grande ntimero
de fatos e para raciocinar em termos de férmulas e pesos das substan-
cias, algo reconhecido mesmo por alguns de seus opositores, que no
entanto duvidavam da existéncia dos d4tomos. A oposicdo a hipétese
atdmica naquele periodo néo estava relacionada apenas a interpreta-
cdo dos fatos ou a auséncia de evidéncias para a existéncia de ato-
mos, mas envolvia aspectos ligados a natureza do conhecimento
cientifico e aos métodos utilizados pelos cientistas da época. No de-
correr daquele século, a Quimica foi adquirindo uma identidade que
a distinguia de outros campos experimentais, em parte por influéncia
da hipétese atomica de Dalton.

Principais ideias de Dalton sobre os dtomos

e (Os dtomos sdo esféricos, macigos e indivisiveis.

e Atomos de um mesmo elemento quimico (ainda que esta
ideia ndo fosse formulada como tal) tém o mesmo peso
atémico.

e Atomos combinam-se em proporgdes fixas e definidas,
normalmente em numeros pequenos, por exemplo:
1:1; 2:1; 3:2, etc.
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atividade 1

Evidéncias para a natureza elétricana
constituicao dos materiais

Até agora, consideramos que a matéria é cons-
tituida por 4tomos que se movimentam no vazio.
Consideramos também o 4tomo como uma particula
homogénea, sem nos preocuparmos em discutir se
poderia, ele proprio, ser constituido por outras par-
ticulas. Esse modelo foi 1til para explicar diversas
propriedades de sé6lidos, liquidos e gases, como a
compressdo e a dilatagdo. Ele é insuficiente, no en-
tanto, para explicar algumas propriedades dos ma-
teriais, como o fato de alguns deles conduzirem
eletricidade.

Fotos: Gilberto do Vale Rodrigues/Arquivo da editora

Nesta atividade vamos estudar alguns outros
fendmenos que evidenciam a natureza elétrica dos Figura6.3 » —

L. A condutividade elétrica dos materiais nao pode ser
materiais e propor um modelo para a estrutura do  explicada por nosso modelo de particulas.
dtomo que explique esses fenémenos.

Material

Folha de papel, régua de pléstico, papel toalha,
canudinho de refresco, suporte com garra, linha,
pente e bastdo de vidro.

0 que fazer

@ Peguem a folha de papel e recortem-na em pedagos
bem pequenos. Aproximem a régua de plastico dos pe-
dacos de papel, sem toca-los. Observem e registrem o
que ocorreu.

Figura 6.10
Materiais necessarios para a atividade.

@ Atritem a régua com o papel toalha e aproximem-no do papel picado, sem
toca-lo. Observem e registrem o que ocorreu.

@ Amarrem o canudinho de refresco com a linha e prendam-no ao suporte
com a garra, de modo que o canudinho possa girar livremente. Atritem o
canudinho com o papel toalha. Atritem um bastao de vidro contra um peda-
co de papel toalha e aproximem-no da extremidade do canudinho que foi
atritada. Observem e registrem o que ocorreu.

@ Repitam esse procedimento usando um pente que vocés tenham acabado
de passar num cabelo limpo no lugar do bastao de vidro. Observem e regis-
trem o que ocorreu.
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Questoes para discussao

01. Em quais experimentos vocés constataram que houve atragao entre os
materiais?

02. Em quais experimentos vocés constataram que houve repulsdo entre os
materiais?

03. Porque é necessdrio atritar o material (por exemplo, 0 pente com o cabelo
ou o bastdo de vidro com o papel toalha) para que esse fenémeno de repul-
sao e de atra¢ao apareca?

04. 0queessesfendmenos sugerem em relagado a constituicdo da matéria?

05. Considerando que os materiais sejam constituidos por dois tipos de parti-
culas com cargas elétricas opostas — positiva e negativa —, desenhem
como as cargas se distribuem:

a) no canudinho e no bastdo de vidro antes de eles terem sido atritados
com o papel toalha no experimento do item A3.

b) no canudinho e no bastéo de vidro depois de terem sido atritados com o
papel.

c] no canudinho e no pente no experimento do item A4, depois de terem
sido atritados.

06. Proponham um modelo para o d&tomo que seja coerente com as observa-
coes e hipoteses discutidas nesta atividade.

Cargas elétricas nos materiais

Na Atividade 1 vocés realizaram uma experiéncia de atritar ob-
jetos de materiais diferentes e observaram que, ap6s o atrito, eles pas-
sam a atrair ou repelir uns aos outros. Esse comportamento é uma
evidéncia importante para discutirmos a existéncia de cargas elétri-
cas na matéria.

Ao atritar dois objetos de substancias diferentes, inicialmente
neutros, ou seja, com quantidade de elétrons igual a de prétons,
havera a transferéncia de cargas negativas, os elétrons, de um para
o outro. Dessa forma, um cede elétrons, ficando eletrizado positi-
vamente, e o outro recebe elétrons, ficando eletrizado negativa-
mente.

A eletrizagdo por atrito é mais intensa entre objetos feitos de
materiais isolantes do que entre condutores. Nos materiais isolantes,
as cargas elétricas em excesso permanecem na regido atritada. Nos
materiais condutores ha a tendéncia de a carga se espalhar por todo
o material e parte dela ser perdida para o ambiente.
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Para saber o que se eletriza positivamente ou
negativamente, normalmente se recorre a uma lista
de materiais, conhecida como série triboelétrica, pele humana seca
que dispde os materiais na seguinte ordem: daque- couro
les que durante a eletrizacgdo por atrito ficam positi- i

Materiais

vidro
vos até os que ficam negativos. Isso significa que se cabelo humano
atritarmos um material da parte superior da série, fibra sintética
. Ia
por exemplo a pele humana seca, com uma camisa
' . X . K chumbo
de fibra sintética, a pele humana ficara eletrizada pele de gato
positivamente e a fibra sintética ficard eletrizada seda
negativamente. Quanto mais distantes estiverem a'“”"“l'°
. P , . ape
uns dos outros na lista, mais intenso serd o efeito. alpgoF::léo
Vei srie triboelétri lad 2eh
eja a série triboelétrica ao lado. T adeira
ambar

borracha dura
niquel e cobre
latdo e prata
ouro e platina
poliéster
filme PVC
poliuretano
polietileno (fita adesiva)
polipropileno
vinil (PVC)
silicone
Quadro 6.1 teflon
Série triboelétrica.

Questao

(7. Usando a série triboelétrica do Texto 3, relacione, aos pares, todos os
materiais que foram atritados na Atividade 1 e diga qual é a carga elétri-
caemcadaum.

A eletrizacdo em nosso dia a dia

Num dia seco, seu corpo pode ficar eletrizado e vocé tomar um pequeno “choque” elétri-
co ao tocar alguns objetos se estiver usando roupas de poliéster. Isso ocorre por causa do
atrito das roupas de poliéster com a pele seca. Nesse caso, as roupas adquirem carga negativa
(=) e a pele, carga positiva (+).

Se sua pele é muito seca, é aconselhdvel que vocé ndo use roupas de poliéster, mas de
algoddo. O algoddo, por estar na regido central da série triboelétrica, é um material que ndo
conseguird arrancar elétrons de sua pele. Pessoas de pele imida raramente tomam “choques”
ao tocarem objetos.

Fenémeno semelhante ocorre com nosso cabelo quando estd seco e ¢ atritado com pentes
feitos de pléstico duro. Nesse caso, o cabelo adquire carga elétrica positiva (1). Como cargas
de mesmo sinal se repelem, os fios de cabelo secos, todos positivos, repelem-se e o cabelo
fica todo erigado.

Ja o pente fica com excesso de cargas negativas e, assim, atraird objetos com carga elétrica
positiva, como o cabelo. Também atraird materiais sem carga elétrica alguma, como pequenos
pedacos de papel.
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Evidéncias para um novo modelo
atémico

Na Atividade 1, foram realizados experimentos que evidencia-
ram a natureza elétrica da matéria. Isso permite a construgdo de um
modelo para o 4tomo como uma particula constituida por cargas posi-
tivas e negativas.

Gilberto do Vale Rodrigues/Arquivo da editora

Figura 6.11

Vocés observaram na Atividade 1
que o material do pente atraiu 0s
pedacos de papel.

Ao longo do século XIX, vdrios cientistas comegaram a investigar
fendmenos relacionados a eletricidade e a emissdo de luz pela matéria
em determinadas condig¢des. O fascinio que fenémenos elétricos e lumi-
nosos exerciam sobre os cientistas na época era enorme.

No final do século XIX, mais precisamente entre 1895 e 1900, va-
rias descobertas relacionadas ao estudo desses fenémenos ajudaram a
desvendar a estrutura do d4tomo. Na época, a Quimica ja havia desenvol-
vido conhecimentos sobre a estrutura molecular da
matéria com base na hipétese atdbmica. O interesse
pela luz e pela eletricidade levaria os fisicos da épo-
ca a comprovagdo da existéncia do dtomo, que até
entdo era apenas uma ideia sem consenso, mesmo T 2
no dmbito da Quimica.

O interesse por descargas elétricas em tubos
com ar a baixa pressdo remonta aos experimentos de '
Faraday (1791-1867), em 1833. Essas descargas fo- L
ram chamadas por E. Goldstein (1850-1930), em
1876, de raios catédicos. Assim, os tubos de raios
catédicos, também conhecidos como ampolas de
Crookes, comecaram a fazer parte da paisagem dos
laboratdrios cientificos da época.

DK Limited/Corbis/Latinstock

Figura 6.12
A ampola de Crookes.
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Esses raios eram produzidos no catodo de um tubo com ar a baixa
pressdo, atingiam a parede do tubo no lado oposto, produzindo incandes-
céncia, viajavam em linha reta e eram desviados por um ima. Conhecer
essas caracteristicas ndo impediu a grande polémica sobre a natureza dos
raios catédicos: seriam ondas ou particulas? Em 1895, Jean Perrin (1870-
-1942) demonstrou que esses raios eram particulas com carga elétrica ne-
gativa. Em 1897, J. J. Thomson (1856-1940) comprovou a natureza
corpuscular dos raios catédicos, isto é, o fato de serem particulas. Ele
mediu ndo s6 a velocidade das particulas, mas também a relagdo entre sua
carga e sua massa. Ao mesmo tempo, demonstrou que essas particulas
eram as mesmas, qualquer que fosse a composigdo do catodo, do anticato-
do ou dos gases que estivessem dentro do tubo. Isso mostrava que os raios
catédicos eram, na verdade, um componente universal de toda a matéria.
O nome elétron, que havia sido sugerido por G. J. Stoney (1826-1911) em
1894 para designar os raios catédicos, acabou por ser adotado.

A descoberta dos raios X

Na noite de 8 de novembro de 1895, Wilhelm C. Rontgen (1845-1923)
estava trabalhando com uma vélvula de Hittorf que tinha coberto total-
mente com uma cartolina negra. A sala estava inteiramente as escuras. A
certa distdncia da valvula havia uma folha de papel, usada como tela, tra-
tada com platinocianeto de bario. Para seu espanto, Rontgen viu-a brilhar,
emitindo luz. Alguma coisa devia ter atingido a tela para que ela
reagisse dessa forma. A valvula de Réntgen, entretanto, estava coberta por
uma cartolina negra e nenhuma luz ou nenhum raio catédico poderia ter
escapado dali. Surpreso e perplexo com o fenémeno, Rontgen decidiu
pesquisé-lo mais a fundo. Virou a tela, de modo que o lado sem platinocia-
neto de bdrio ficasse voltado para a vdlvula; mesmo assim, a tela continua-
va a brilhar. Ele entdo afastou a tela para mais longe da vélvula e o brilho
persistiu. Depois, colocou diversos objetos entre a vdlvula e a tela e todos
pareceram transparentes. Quando sua méao escorregou em frente a vélvula,

SPL/Latinstock

: PR . . Figura 6.13
ele viu os ossos na tela. Descobrira “um novo tipo de raio”, conforme ele  agem da mao da esposa de
mesmo explicou em sua primeira publicagdo sobre o assunto. Rontgen, feita por ele logo
apos sua descoberta dos raios
SEGRE, E. Dos raios X aos quarks. Brasilia: Editora da UnB, 1980. p. 20-1. X, em1895.

A descoberta dos raios X despertou grande interesse
na época e logo chegou ao conhecimento de Henri Bec-
querel (1852-1908), fisico francés da terceira geracdo de
uma familia de cientistas. O interesse pela luz e pelos fe-
ndmenos de fosforescéncia e fluorescéncia estava arraiga-
do na familia Becquerel. Ao ouvir falar da descoberta dos
raios X, ele imaginou que todos esses fendmenos pode-
riam estar relacionados entre si. No inicio de 1896, Bec-
querel retomou suas experiéncias usando um sal de Figura6i4
urdnio — que, como muitas substancias radioativas, é fos- Fﬂi;ggﬁ‘ggggZuéuegfofgé?:da
forescente — que jd havia estudado com o pai. Em 24 de radioatividade, mostrando que a
fevereiro, ele relatou os resultados 4 Academia Francesa 2!vidadeadioativadouraniopenelra

o ; papéis opacos a luz para deixar sua
de Ciéncias. imagem numa chapa fotografica.
g g

) Reprodugao/Arquivo da editora
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A descoberta da radioatividade

Cobri uma [...] chapa fotografica [...] com duas folhas de papel negro grosso, tdo grosso que a
chapa néo ficou manchada ao ser exposta ao Sol durante um dia inteiro. Coloquei sobre o papel
uma camada da substéncia fosforescente e expus tudo ao Sol por vérias horas. Quando revelei a
chapa fotografica, percebi a silhueta da substancia fosforescente em negro sobre o negativo [...] A
mesma experiéncia pode ser feita com uma ldmina de vidro fina colocada entre a substincia fos-
forescente e o papel, o que exclui a possibilidade de uma agdo quimica resultante de vapores que
poderiam emanar da substédncia quando aquecida pelos raios solares. Portanto podemos concluir
dessas experiéncias que a substdncia fosforescente em questdo emite radiagdes que penetram no
papel que é opaco a luz [...].

BECQUEREL, H. Comptes rendus de I'’Académie des Sciences, Paris, 122, 420, 1896.
In: SEGRE, E. Dos raios X aos quarks. Brasilia: Editora da UnB, 1980. p. 29.

Ao repetir as experiéncias anteriores, Becquerel deparou com
um problema que lhe revelaria algo ainda mais interessante. Como o
Sol nédo apareceu em Paris por alguns dias, ele colocou as amostras
de urédnio sobre as chapas fotograficas envoltas em papel opaco a luz,
dentro de uma gaveta escura. Quando revelou as chapas fotograficas,
no lugar de imagens muito deficientes, como esperava, encontrou si-
lhuetas muito nitidas do sal de urdnio. Imediatamente, deu-se conta
de que havia descoberto algo muito importante: o sal de urdnio emi-
tia raios capazes de penetrar no papel negro, tivesse ou nédo sido ex-
posto previamente a luz do sol. Estava descoberta a radioatividade.
Ao contrario dos raios X, os “raios de Becquerel” ndo causaram gran-
de furor na época. O desenvolvimento das pesquisas em radioativi-
dade, por Marie (1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906) e por
Rutherford (1871-1937) e Soddy (1877-1956), acabaram, no entanto,
levando a descoberta de que os dtomos radioativos eram instédveis e
se desintegravam emitindo radiagées que foram nomeadas por
Rutherford como alfa, beta e gama. Essas emissdes se revelariam uma
poderosa “sonda” para o estudo da estrutura do dtomo.

Os trés tipos de raios —alfa, beta e gama — distinguem-se
por suas trajetérias em um campo magnético perpendicu-
lar a direcdo do movimento das particulas. Os raios alfa
sdo carregados positivamente. Os raios beta sdo elétrons,
muito mais leves e carregados negativamente. Os raios
gama sdo anédlogos aos raios X. Como sdo neutros, ndo sdo
desviados pelo campo magnético.

Figura 6.15
Comportamento dos raios alfa
(@), beta (B) e gama () num B

campo magnético.
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O casal Curie e a descoberta do polénio e do radio

Marie Curie, nome que passou a adotar depois de desposar o fisico francés Pierre Curie,
era polonesa, de nome de solteira Maria Sklodowska. Na impossibilidade de frequentar a
Universidade de Varsévia, por ser mulher, ela mudou-se para Paris em 1891, onde comegou
a estudar Ciéncias Fisicas na Universidade de Sorbonne. Ela licenciou-se em 1893 em Cién-
cias Fisicas e um ano mais tarde em Matemadtica. Em 1895, casou-se com Pierre Curie. Nesse
mesmo ano Pierre tornou-se doutor em Ciéncias Fisicas, defendendo tese sobre as proprieda-
des magnéticas de corpos a diferentes temperaturas, pressoes e intensidade de campos mag-
néticos. Em setembro de 1897 nasceu Irene, a primeira filha do casal e em dezembro desse
mesmo ano Marie comegou a trabalhar na sua tese sobre os “raios de Becquerel”. Em 1898,
Pierre abandonou seu trabalho pessoal com cristais para ajudar sua mulher. Durante dois
anos o casal foi trabalhar em um hangar abandonado da Escola de Fisica e Quimica, proces-
sando toneladas de pechblenda para obter o material radioativo que procurava. Apesar das
condigdes de trabalho adversas, o casal trabalhou com afinco no projeto:

“Nés estdvamos, nesta época, inteiramente absorvidos pelo novo dominio que tinhamos
pela frente, gracas a uma descoberta um tanto inesperada. Nos sentiamos muito felizes, ape-
sar de nossas condigdes de trabalho. Nosso dia se esvaia no laboratério, e muitas vezes acon-
tecia de almogarmos ali mesmo. No nosso hangar tdo pobre reinava uma grande tranquilidade
[...] Nés viviamos com uma preocupagdo tnica, como num sonho.” (CURIE, Marie, 1923).

Em 18 de julho de 1898, Pierre e Marie anunciaram a descoberta de um novo elemento ra-
dioativo, o polonio. Em 26 de dezembro, em colaboragdo com Gustave Bémont (1857-1932),
eles anunciaram a descoberta de outro elemento radioativo, o rddio. Em 25 de junho de 1903,
Marie defendeu sua tese sobre as pesquisas realizadas com substancias radioativas diferentes
do uranio e do tério. Em 10 de dezembro desse mesmo ano, Pierre e Marie Curie, associados a
Henri Becquerel, receberam o prémio Nobel de Fisica pela descoberta da radioatividade natu-
ral. Ela se tornou a primeira mulher a receber tal honraria.

Em outubro de 1904 Pierre Curie foi nomeado profes-
sor de Fisica da Sorbonne e em dezembro desse mesmo
ano nasceu a segunda filha do casal, Eva. Em 1906, Pierre
Curie morreu atropelado por uma carruagem. Nesse mes-
mo ano Marie Curie tornou-se a primeira mulher a ensi-
nar na Sorbonne. Em 1911 ela recebeu seu segundo
prémio Nobel, agora de Quimica, por haver isolado o ra-
dio metdlico e determinado sua massa atémica.

De 1914 a 1918, Marie Curie, com sua filha Irene, se
encarregou de equipar viaturas radiolégicas, chamadas
de “as pequenas Curies”, e de formar seu pessoal para
atuar no front da Primeira Guerra Mundial. Ela se en-
volveu por completo com o esforgo de guerra de sua
pétria de adogdo, ajudando em diversas frentes e equi-
pando mais de duzentas salas de radiologia, nas quais
foram atendidos mais de um milh&o de feridos.

Depois da guerra, ela finalmente p6de assumir o pos-
to de Diretora do Laboratério de Fisica e Quimica do Ins-
tituto do Rdadio, posto para o qual havia sido nomeada
em 1914 e do qual manteve-se a frente até sua morte, em
1934. Durante esses anos ela percor.reu vérios paises do
mundo, inclusive o Brasil, que visitou em 1928. Sua Figura 6.16
morte foi causada por leucemia, contraida nos heroicos Litografia de uma caricatura do casal Marie e

X . R Pierre Curie, que desenvolveu pesquisas sobre a
anos de pesquisa com as substancias radioativas. radioatividade.

Edgar Fahs Smith Collection/University of Pensylvania Library
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O modelo atdmico de Thomson

Depois da descoberta dos elétrons, como particula universal
pertencente a todos os dtomos, e da descoberta da radioatividade, a
ideia de Dalton de que o d4tomo seria indivisivel caiu por terra. Um
dos primeiros a pensar num dtomo constituido por elétrons e cargas
positivas foi Lord Kelvin (1824-1907). Em 1903, J. J. Thomson recu-
perou o modelo proposto por Lord Kelvin, em que as particulas com
carga negativa, denominadas elétrons, se encontravam incrustadas
numa esfera de carga positiva.

Thomson prop6s, como imagem para seu modelo, um pudim de
passas, sobremesa tipica do Natal inglés, a época. Preferimos aqui uti-
lizar a imagem do panetone. Nessa analogia, a massa do panetone cor-
responderia aquilo que Thomson descreveu como a esfera contendo a
carga positiva uniformemente distribuida. As passas seriam os elétrons
incrustados nessa esfera.

Sue Wilson/Alamy/Other Images

Principais caracteristicas do modelo de Thomson

¢ (Os dtomos sao esféricos e o volume total do 4tomo é igual ao volume
da esfera.

e Acarga positiva esta uniformemente distribuida na esfera.

¢ Os elétrons se movem nessa esfera sob o efeito de forgas
eletrostaticas.

162
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Figura 6.17
Lord Kelvin.

Figura 6.18

Na analogia ao modelo de
Thomson, a massa do panetone
corresponderia a esfera com
carga positiva uniformemente
distribuida, enquanto as passas
seriam os elétrons.
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EXERCICIOS 7 Nio
. - N 2. . . . . escreva
E1. Aideia de dtomo remonta a Grécia antiga. Duas linhas diferentes de pensamento exis- no livro

tiam. Uma delas associada ao fil6sofo Aristdteles, e outra associada aos fildsofos Leu-
cipo, Demdcrito e Epicuro. Explicite essas duas linhas de pensamento.

E2. Descreva o modelo atdmico proposto por Thomson.
E3. Qualadiferenca entre raios X e radioatividade?

E4. Como foram descobertos os raios X?

ES. Explique como foi descoberta a radioatividade.

E6. 0 que sao particulas alfa?

E7. Em 1987, catadores encontraram, na cidade de Goiania, uma capsula dentro de um cilin-
dro de metal de um aparelho hospitalar usado em tratamentos de radioterapia. Desco-
nhecendo o sinal que indicava a presenca de material radioativo, eles abriram o cilindro
e a capsula. 0 dono do ferro-velho que comprou as pegas, fascinado pela fosforescéncia
do material encontrado — césio 137 —, espalhou esse material entre vizinhos e amigos,
provocando um desastre radioativo de graves consequéncias. Com base nas informa-
¢oes do Texto 4 e em outras informacdes que vocé deverd pesquisar, responda:

a) Que sinal indica presenga de material radioativo?

b) Se vocé encontrasse esse sinal em um dispositivo qualquer abandonado num ferro-
-velho, que providéncias deveria tomar?

c) Supondo que vocé encontrasse um material sem nenhuma indicago de que fosse ra-
dioativo, que caracteristicas desse material evidenciariam a sua radioatividade? Que
providéncias vocé deveria tomar nesse caso?

Um modelo para a estrutura do atomo:
o modelo de Rutherford

A partir de 1909, Geiger (1882-1945) e Marsden (1889-1970), dois
estudantes que trabalhavam sob a orientagdo de Rutherford, comegaram a
realizar experimentos em que um feixe de particulas alfa, com massa re-
lativamente grande e com carga positiva, interagia
com uma ldmina muito fina de metal — geralmente
ouro. A trajetéria das particulas, depois da intera-
¢do com o metal, era observada por meio da cintila-
¢do produzida pela particula alfa num anteparo
fluorescente de sulfeto de zinco.

Prof. Peter Fowler/SPL/Latinstock

Figura 6.19

Geiger e Rutherford, trabalhando com os
instrumentos para deteccdo e contagem
das particulas alfa (), em seu laboratdrio
na Universidade de Manchester, em 1908.
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O modelo atémico aceito na épo-
ca era o de Thomson, em que as parti-
culas com carga negativa, denominadas
elétrons, se encontravam incrustadas
numa esfera de carga positiva, como
passas num panetone. Nesse modelo a
carga positiva encontrava-se uniforme-
mente distribuida pela esfera.

+2

B

Avits/Arquivo da editora

Com base nos conhecimentos ja
disponiveis sobre a forga de interagdo
coulombiana (forca elétrica) que ocorre
entre particulas carregadas, era possivel
calcular sob quais dngulos as particulas
alfa seriam desviadas ao atravessar a fo- &tomos de Hélio, He
lha de ouro, de acordo com o previsto
pelo modelo de Thomson.

Figura 6.20

Representacao do atomo de hélio
. . 5 segundo o modelo de Thomson.
A forca coulombiana expressa a interagdo que ocorre entre

particulas carregadas. E diretamente proporcional as cargas das par-
ticulas que interagem (q, e gq,) e inversamente proporcional ao qua-
drado da distancia entre elas (r?), e seu médulo pode ser expresso
pela relacéo:

1, 2 L ®
F=I<qr—zq,emquel<=9-109NC—§Il

Para cargas de sinais opostos, essa forga é atrativa; para cargas de
mesmo sinal, é repulsiva. O fato de ser inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre as particulas indica que a repulsdo ou a
atragdo serdo tanto mais fortes quanto mais préximas estiverem as par-
ticulas.

No modelo de Thomson, a carga positiva estava uniformemente
distribuida pelo 4tomo. Uma das consequéncias desse modelo era que
a interagdo coulombiana entre as particulas alfa e o 4&tomo néo seria
muito forte; afinal, estando a carga positiva distribuida por todo o 4to-
mo, seu valor, em qualquer regido do 4&tomo com a qual a particula alfa
interagisse, era muito pequeno. O fato de a interacédo ser fraca signifi-
cava que as particulas alfa ndo sofreriam desvios significativos ou se-
riam desviadas em dngulos muito pequenos.

Geiger e Marsden haviam calculado teoricamente esses dngulos
e encontrado o valor maximo de 0,01° (grau). Presumia-se que uma
ldmina muito fina de ouro fosse constituida de aproximadamente tre-
zentos planos atémicos, ou seja, planos de dtomos enfileirados. Se a
particula alfa interagisse efetivamente com um dtomo em cada plano e
essas interagdes fossem todas no sentido de desviar a particula numa
Unica diregdo, seria obtido o dngulo médximo de 3° para o desvio de
uma particula.
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Surpreendentemente, o resultado observado, como consequén-
cia da interagdo com as laminas de ouro, indicava que pelo menos uma
porcentagem muito pequena de particulas alfa sofria desvios sob dngu-
los muito grandes, algumas chegando até a voltar.

feixe de
particulas «

placade

ouro fina particulas « desviadas

fonte de particulas

Paulo César Pereira/Arquivo da editora

tela fluorescente circular A maioria das particulas ndo desvia.

No esquema representado na figura 6.21, podemos identificar
uma fonte de radiagdo que emite particulas alfa. O feixe de particulas
é dirigido a uma lamina de ouro muito fina. O ouro, bastante maleé-
vel, pode ser transformado numa ldmina de espessura muito peque-
na. Era possivel contar o nimero de particulas que exibiam cada tipo
de comportamento depois de atravessar a lamina de ouro, pois o apa-
rato estava envolto por um anteparo constituido por um papel banha-
do em solucdo de sulfeto de zinco, que cintila ao ser atingido por
uma particula alfa. Os pesquisadores procuraram detectar as particu-
las alfa que atravessavam a ldmina, confirmando que a maioria das
particulas alfa detectadas atravessava a lamina sem sofrer desvios
significativos.

Como ja dissemos, porém, os pesquisadores comecaram a perce-
ber que um nimero muito pequeno de particulas sofria desvios signi-
ficativos, e algumas eram totalmente refletidas.

Para explicar esse resultado inesperado, Rutherford idealizou um
modelo para o dtomo, andlogo ao modelo do sistema planetario. Nele, o
dtomo é constituido por duas regides diferentes: nicleo e eletrosfera.

No ntcleo estariam concentradas praticamente toda a massa e a
carga positiva do dtomo, o que explicaria o
fato de algumas particulas alfa — também
com carga positiva — serem refletidas; afinal,
s6 as particulas que interagissem diretamen-
te com o niucleo sofreriam repulséo.

Rutherford suspeitou da existéncia dos
néutrons muito antes de eles serem detecta-
dos experimentalmente. Ele imaginou que de- (c
veria haver uma outra particula com a mesma
massa do préton, porém sem carga elétrica.
Rutherford foi levado a essa conclusdo porque
o resultado da soma das massas dos prétons
era muito menor do que a massa total do &to-
mo.

particulas « incidentes

atomo
de ouro

MODELOS PARA O ATOMO E UMA INTRODUCAO A TABELA PERIODICA CAPITULO6
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Figura 6.21

0 esquema da experiéncia de
Geiger e Marsden. Um feixe de
particulas alfa atinge a folha de
ouro, sendo detectado o desvio de
sua trajetdria no anteparo
fluorescente.

Figura 6.22

llustracdo do modelo atémico que
explica os resultados da
experiéncia de Geiger e Marsden.

Paulo César Pereira/Arquivo da editora
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A contagem das particulas permitiu
observar que o ntimero das particulas que
sofriam grandes desvios ao interagir com
a lamina de ouro era muito pequeno. Cal-
culos tedricos permitiram estabelecer a
relagdo entre o nimero de particulas re-
fletidas e o nimero total emitido, chegan-
do-se a conclusdo de que o volume do
nicleo era muito menor que o volume to-
tal do 4tomo.

Para que possamos imaginar a dife-
renca de tamanho entre o niicleo atdbmico
e o atomo, fazemos a seguinte compa-
ragdo: o nucleo atdbmico, quando com-
parado ao dtomo, é como uma pulga
no centro de um estddio de futebol, -
como o Maracana. Figura 6.23 o

Essa comparacdo deve ser levada em conta para que possamos Eiﬁf (ngé\A;racana, noRiode
interpretar corretamente as representagdes normalmente feitas do
dtomo. Isso significa compreender que, dada a impossibilidade prati-
ca de representar os constituintes do d4tomo nas escalas corretas, o
ntcleo é sempre superdimensionado.

No modelo proposto por Rutherford, os elétrons eram represen- I
tados descrevendo drbitas circulares em torno do ntcleo, de forma
andloga aos planetas em érbita do Sol.

Ja tivemos a oportunidade de usar o conceito de d4tomo para expli-
car algumas propriedades dos materiais. No primeiro modelo que cons-
truimos — o modelo das particulas —, caracterizamos o 4&tomo como um

Nilo Lima/Opcao Brasil Imagens

®(+]

tipo de particula em movimento no espago vazio. Esse modelo mais )
simples do dtomo é suficiente para explicar algumas propriedades, R
como a compressibilidade e a difusdo dos gases. Para explicarmos ou- ioura 6.24

igura 6.

tras propriedades dos materiais, como a condutividade elétrica, temos, Rreprecentacio do stomo de
porém, que langar mado de um outro modelo — o de Rutherford —, que hidrogénio, de acordo como
admite a existéncia de particulas menores que constituem o dtomo e de modelo de Rutherford
duas regides distintas no dtomo: a eletrosfera, regido mais externa do
dtomo, onde ficam os elétrons, e o nicleo, regido central onde ficam os
proétons, as particulas com cargas positivas. Isso significa admitir que o
dtomo néo é indivisivel — como a palavra de origem grega indica —, mas
que apresenta outras particulas na sua estrutura.
Hoje se sabe que existe uma grande variedade de particulas que

podem ser encontradas em diferentes regides de um dtomo, mas para
o estudo da Quimica, num nivel elementar, podemos nos restringir a
trés delas:
e 0s elétrons, presentes na eletrosfera, sdo particulas de carga negativa

e massa muito pequena em relagdo as outras particulas;
e 0s prétons, presentes no nicleo atdomico, sdo particulas de carga po-

sitiva e massa muito maior que a dos elétrons;
e 0s néutrons, também presentes no ntcleo atémico, sdo particulas

sem carga elétrica e massa equivalente a dos prétons.
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As propostas para a existéncia dessas particulas foram sendo
elaboradas na tentativa de explicar resultados de experimentos feitos
ao longo do século XIX e inicio do século XX. Em 1911, ja se conhe-
cia a existéncia de elétrons e prétons, mas ndo se tinha uma ideia
precisa sobre como essas particulas se distribuiam no 4tomo. Como
resultado dos experimentos realizados desde 1909 por Geiger e Mars-
den, sob a sua supervisdo, Rutherford foi capaz de elaborar esse novo
modelo para o dtomo, introduzindo ideias que seriam preservadas
em modelos posteriores — a existéncia do nicleo atémico e da ele-
trosfera.

Principais caracteristicas do modelo de
Rutherford

* 0Os dtomos sao constituidos por um ndcleo, de carga positiva, e pela
eletrosfera, de carga negativa.

e 0 volume do ndcleo atémico é da ordem de 10 mil vezes menor que o
volume do dtomo.

® Praticamente toda a massa de um 4tomo situa-se no seu nucleo.

¢ Os elétrons, de massa muito menor que a massa do nucleo, sao os
constituintes da eletrofera.

Questoes

08. Qual seria o resultado previsto para a experiéncia de Geiger e Marsden se o
modelo de Thomson estivesse correto?

09. Que resultado obtido na experiéncia era inesperado?
010. Como Rutherford interpretou esse resultado inesperado?

011. Quais sao as diferentes regides do atomo segundo o modelo de Rutherford
e que particulas constituem cada uma dessas regides?

012. Arealizagdo da experiéncia de Geiger e Marsden exigia um esforgo enorme
dos pesquisadores. Eles tinham que se habituar a escuriddo do ambiente
onde estava o aparato experimental para poderem enxergar a cintilagao
produzida pelas particulas alfa ao se chocar contra o anteparo de sulfeto de
zinco. Os pesquisadores deveriam ajustar o aparelho para observar as cin-
tilagbes para cada angulo para o qual as particulas alfa eram desviadas
pela lamina de ouro e contar cada cintilagdo produzida manualmente. Os
esforcos desses pesquisadores resultaram no desenvolvimento de méto-
dos mais modernos de contagem de particulas radioativas, que culmina-
ram no desenvolvimento do contador Geiger, que recebeu esse nome em
homenagem ao aluno de Rutherford.

Faca uma pesquisa sobre o contador Geiger e tente obter um esquema que
explique seu funcionamento.

MODELOS PARA O ATOMO E UMA INTRODUCAO A TABELA PERIODICA CAPITULO6
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Elementos quimicos e a tabela
periodica

A ideia de que as substdncias sdo
constituidas por uns poucos elementos é
muito antiga. Aristételes, por exemplo, fa-
lava na existéncia de quatro elementos:
dgua, ar, terra e fogo. Os elementos aristoté-
licos ndo tinham o mesmo sentido de hoje.

A ideia de elemento foi sendo alterada
com o tempo. Lavoisier, por exemplo, definia
substdncia elementar como aquela que ndo
podia ser decomposta por meio dos processos
quimicos conhecidos na época. Alguns dos
“elementos” no sistema de Lavoisier, como a
soda cdustica, foram decompostos posterior-
mente, quando os quimicos comegaram a usar
a eletrélise. O mesmo critério usado por La-
voisier foi adotado durante todo o século XIX,

Bettmann/Corbis/Latinstock

Figura 6.25
Gravura em cobre do século XVII

apesar de ndo permitir afirmar com seguranga que substdncias eram com os simbolos dos quatro

. PR . elementos: terra, agua, ar e fogo.
realmente elementares. O desenvolvimento de técnicas de decomposi- ° °

cdo das substdncias possibilitou que algumas delas, anteriormente
consideradas elementares, viessem a ser decompostas.

S6 ap6s a descoberta dos prétons foi possivel formular um novo
critério para a identificagdo de elementos quimicos, que os relacionava
a um modelo do d&tomo. Segundo esse novo critério, 4tomos de um
mesmo elemento quimico possuem o mesmo nimero de prétons no
seu nucleo. Esse nimero passou a ser designado como niimero atémi-
co, uma vez que é usado para identificar os elementos quimicos. Como
o nucleo é constituido por prétons e néutrons, é possivel haver dife-
rentes dtomos classificados como um mesmo elemento quimico. A di-
ferenca estaria no nuimero de néutrons. Esses diferentes tipos de
dtomos de um mesmo elemento quimico sdo conhecidos como isé6to-
pos. No quadro 6.2, citamos alguns exemplos de is6topos.

Elemento - - < . A
quimico Isétopos Ndmero de prétons Ndmero de néutrons
hidrogénio comum 1 0
hidrogénio deutério 1 1
tritio 1 2
cloro 35 17 18
cloro
cloro 37 17 20
Quadro 6.2

Alguns is6topos.
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O ntimero de massa (A) de um is6topo qualquer é dado pela soma
do nimero de prétons (igual ao nimero atémico, Z) com o nimero de
néutrons (N). Essa relagdo pode ser expressa pela férmula:

A=Z+ N

Como a maioria dos elementos quimicos ocorre sob a forma de
mais de um isétopo, o cdlculo da massa atémica do elemento deve le-
var em consideracdo a abundancia de cada is6topo, pois cada um tem
massa diferente. Isso explica por que as massas atdmicas relacionadas
na tabela periddica ndo sdo nimeros inteiros.

Tomando como exemplo o cloro, existem dois is6topos. Se somar-
mos Z + N para cada is6topo, poderemos verificar que sdo isétopos de
ntimeros de massa 35 e 37. Normalmente, esses is6topos sdo indicados
pela notacéo:

®Cle ¥Cl

Sabe-se que 75,8% do cloro existente na natureza ocorre sob a
forma de *Cl e 24,2% sob a forma de *’Cl. Para calcular a massa ato-
mica do cloro, multiplica-se a massa de cada is6topo pela sua abun-
dancia, soma-se e divide-se por 100. Essa operagdo é chamada de
média ponderada. No caso do cloro, tem-se:

(35 - 75,8) + (37 - 24,2)
100

= 35,48 u

em que u é a unidade de massa atémica, estabelecida atribuindo-se ao
is6topo '*C a massa 12. Dessa forma, todas as massas sdo obtidas pela
comparacdo com esse padrao.

SPL/Latinstock

Figura 6.26

Uso de isdtopos radioativos na
medicina para a criacdo de
contraste emimagens meédicas.
Na imagem, 0s isotopos
radioativos se acumulam nos
05505 da pessoa, sendo feita uma
imagem da radiacao gama
emitida, permitindo a deteccao de
possiveis tumores.
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A diferenca entre o valor calculado e o valor constante da tabela
periédica deve-se ao fato de que a massa atémica de cada isétopo nédo
é exatamente igual ao nimero de massa. Nos dados de massa atdmica
apresentados em tabelas periédicas, essas diferengas sdo levadas em
consideracao.

Atualmente, sdo conhecidos mais de cem elementos quimicos,
mas nem todos sdo naturais. A partir de 1940, comegaram a ser obti-
dos, artificialmente, elementos com nimeros atdémicos maiores que 92
— os elementos transurdnicos. O plutonio e o nettinio foram encontra-
dos na natureza, em quantidades muito pequenas.

Apesar do nimero relativamente grande de elementos, muitos
deles apresentam propriedades semelhantes. Durante o século XIX,
ocorreram vdrias tentativas de agrupar os elementos de acordo com
essas propriedades em comum. A questdo-chave para essa organizagdo
era o critério a ser utilizado.

(1780-1849) observou que certos elementos
quimicos podiam ser agrupados, sempre em
grupos de trés, por possuirem propriedades
semelhantes — as Trfades de Ddbereiner. Ele
identificou, por exemplo, que o cloro, 0 bromo e
0lodo apresentavam comportamentos
quimicos comparaveis (atualmente, sdo
elementos da familia dos halogénios). Outras
triades serlam formadas pelo enxofre, selénio e
telurio (calcogénios) e pelo célcio, estroncio e
bario (metais alcalinoterrosos).

Paulo César Pereira/Arquivo da editora

Figura 6.27 b) Em 1863, Alexandre de
° Chancourtois (1820-1886), cientista francés,
classificou os elementos entdo conhecidos
numa ordem hierdrquica crescente de seus

Newlands (1 863) pesos atémicos. Classificacdo conhecida
como Parafuso Tellrico.

H
i Be B C N o) F
Na Mg Al S P S cl

Cu Zn Y In As Se Br

Uma forma de organizar os elementos é a tabela periédica, que
tem sua origem na proposta feita por Mendeleev (1834-1907), em mea-
dos do século XIX. Eram conhecidos aproximadamente 60 elementos
naquela época. Mendeleev tinha um grande conhecimento das pro-
priedades fisicas e quimicas desses elementos e organizou a tabela
colocando-os em ordem crescente de seus pesos atdbmicos. Agrupou os
elementos que tinham propriedades semelhantes, uns debaixo dos ou-
tros. Por isso, a tabela ficou conhecida como tabela periédica, uma

Figura 6.28
Mendeleev organizou 0s elementos no arranjo
que hoje conhecemos como tabela periddica.
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Figura 6.27 3) Emn 1829, Johann W. Débereiner 0/\

. . Figura 6.27 c) Também em 1863, Alexander

K Ca Cr Ti Mn Fe (Co, Ni)| ReinaNewlands (1838-1898), quimico inglés,

usando uma ordem crescente de pesos

atoémicos, organizou grupos de sete

Rb Sr  (La, Ce) Zr (Nb, Mo) (Ru, Rh) Pd elementos, ressaltando que as propriedades

eram repetidas no oitavo elemento, daf ser

Ag dd u sn Sb Te I sua periodicidade chamada de "Lei das

Cs (Ba, V) OTtavas”"Newlarjds.assodou a “Leidvas‘
Oitavas'" a sequéncia das notas musicais.
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vez que as propriedades se repetiam periodicamente. O ntmero de
elementos conhecidos nédo era suficiente para que Mendeleev preen-
chesse todos os espagos da tabela, obrigando-o a deixar alguns deles
em branco. Da forma como estava organizado, o quadro de Mendeleev
permitiu prever as propriedades dos elementos ainda ndo conhecidos
e forneceu um verdadeiro “mapa da mina” para suas descobertas.

No quadro 6.3 apresentamos a comparacao entre as propriedades
previstas por Mendeleev para o elemento quimico germénio (chamado
por ele de ekasilicio, por estar na mesma coluna do silicio) e aquelas
que foram encontradas depois que o elemento foi descoberto.

Propriedade MEVIERLEIT ™ hescaberta (1866)

massa atdmica 2 72,60

densidade (g mL™") 5,5 5,47

volume molar (mL) 13 13,2

calor especifico (cal - g~ - °C™") 0,073 0,076

férmula do 6xido EsO, GeO,

densidade do 6xido (g - mL™") 4,7 4,703

volume molar do 6xido (mL]) 22 22,16

férmula do cloreto EsCl, GeCl,

ponto de ebuli¢do do cloreto <100°C 86 °C

densidade do cloreto (g - mL™") 1,9 1,887 Quadro 6.3

volume molar do cloreto (mL) 113 113,35 Q;?gg[ggao das previsoes de

O quadro atual alterou o critério de organizagdo dos elementos em
fungdo da mudanca na prépria definicdo de elemento quimico, que pas-
sou a ser caracterizado pelo nimero atdémico. Assim, os elementos, na
tabela atual, sdo organizados em ordem crescente de niimero atdmico. A
tabela apresenta periodos (faixas horizontais) e grupos (colunas). Os ele-
mentos presentes num mesmo grupo da tabela tém propriedades seme-
lhantes, que os distinguem dos outros grupos. Alguns desses grupos
apresentam nomes especiais. Por exemplo, a coluna 1 (ou 1A) agrupa os
chamados metais alcalinos. A coluna 2 (ou 2A) agrupa os chamados
metais alcalinoterrosos. A coluna 16 (ou 6A) agrupa os chamados cal-
cogénios. A coluna 17 (ou 7A) é conhecida como coluna dos halogénios.
E, finalmente, a coluna 18 (ou 8A) contém os chamados gases nobres.

Com excegdo dos gases nobres (muito pouco reativos), os elementos
situados nas extremidades esquerda e direita da tabela sdo muito reativos,
e por isso ndo sdo normalmente encontrados na forma elementar, mas com-
binados, formando compostos. O sédio e o cloro sdo encontrados, por
exemplo, como cloreto de s6dio, o principal componente do sal de cozinha.

A tabela periddica (a seguir e no final do livro) é uma importante
fonte de informagdes para o quimico, pois sintetiza uma série de pro-
priedades dos elementos. Recorrer a tabela periddica é uma maneira de
ndo ter que memorizar as informacoes que ela fornece. O importante é
saber consultéd-la para extrair essas informacoes, quando necessério.
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Apresentamos também o quadro Elemento Simbolo Nome em latim
6.4, em que destacamos alguns nomes antiménio Sh stibium
de elementos quimicos em latim, o cobre Cu cuprum
que explica os seus simbolos. ouro Au aurum
ferro ke ferrum
chumbo Pb plumbum
mercdrio Hg hydragyrum
potassio K kalium
prata Ag argentum
Quadro 6.4 - .
Origem dos simbolos de alguns sodio Na natrium
elementos quimicos. estanho Sn stannum
tungsténio W wolfram
Questoes
Consulte a tabela periédica sempre que for preciso e resolva as questdes a
seguir.

013. Que elementos tém propriedades semelhantes as do cloro?
014. Que elementos tém propriedades semelhantes as do carbono?

015. Indique o nome e o nimero atdmico (Z) dos elementos Ca, F, Fe, K, Na, O, N,
Mg, Mn, S, Co, Cu, C, CI.

Os antecedentes do modelo de Bohr

No final do século XIX, os conhecimentos da Fisica cldssica esta-
vam bem estabelecidos. Avangos significativos em varias dreas — mecani-
ca, termodindmica, eletricidade e eletromagnetismo — tinham possibilitado
a compreensdo de diversos fendmenos e o desenvolvimento de novas tec-
nologias. A invengdo da médquina a vapor, a utilizagdo da eletricidade nas
industrias e residéncias, a invengdo de motores, o telégrafo, tudo isso es-
tava contribuindo para mudar o modo de vida das pessoas.

Prensa rotativa, c. 1868

Reproducao/Colecao particular
Museu Historico Nacional, RJ

» Grande rolo
de papel

MuseuThomas Edison, Beaumont, Texas

Figura 6.30
No final do século XIX, varias invencoes mudaram o modo de vida das pessoas: a) a prensa rotativa (1865),
b) o telefone com fio (1876) e ¢) alampada de rosca de Edison (1879).
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Sintetizando esse aparente esplendor e calmaria na area cientifi-
ca, o cientista inglés Lord Kelvin (1824-1907) havia afirmado que “nédo
havia nenhuma nuvem no céu claro da Fisica”. O trabalho de alguns
cientistas no inicio do século XX — entre eles Einstein (1879-1955) e
Planck (1858-1947) — viria, no entanto, a formar pesadas nuvens de
tempestade que logo desabaria, acabando com a calmaria da Fisica
cldssica do século XIX.

Como vimos no modelo de Rutherford, no centro do d4tomo hd
um nucleo cuja massa é aproximadamente igual a massa total do ato-
mo e cuja carga, positiva, é igual ao nimero atémico, Z. Em torno des-
se nucleo, quando o 4&tomo é neutro, hd um ntmero de elétrons também
igual a Z. Esse modelo apresentava, no entanto, desde o inicio, uma
série de problemas para explicar a estabilidade do 4tomo. Essa questao
ja havia sido salientada pelo préprio Rutherford. Se os elétrons esti-
vessem estaciondrios, sem movimento, néo seria possivel imaginar um
arranjo estdvel, pois ndo haveria o que os impedisse de cair no nticleo,
ja que estavam sob a influéncia da atragdo coulombiana. Afinal, o ni-
cleo tem carga positiva e os elétrons, carga negativa.

Uma solugdo aparente seria pensar que os elétrons poderiam
girar em torno do nicleo, a exemplo do que fazem os planetas em
torno do Sol. Um sistema desse tipo poderia ser mecanicamente es-
tdvel, como no caso dos planetas. Quando se pensa em particulas
carregadas — negativamente, como os elétrons — girando em torno de
um ntcleo de carga oposta, surge, porém, um sério problema: para
manter seu movimento circular ao redor do ntucleo, os elétrons de-
veriam estar constantemente acelerados. De acordo com a teoria ele- EE;'?RG-Q
tromagnética cldssica, todos os corpos carregados acelerados '
irradiam energia na forma de radiagdo eletromagnética (discutire-
mos, mais adiante, o que é radiagdo eletromagnética. Por enquanto,
basta pensar que a luz é um tipo de radiacdo eletromagnética). Ao
emitir esse tipo de energia, o elétron perderia energia mecénica e se
moveria em uma trajetdria espiral até atingir o nicleo. Dessa manei-
ra, apesar de todo o sucesso em interpretar fatos experimentais, o
modelo atémico de Rutherford j4 havia nascido com um sério pro-
blema, pois ndo conseguia explicar a estabilidade do dtomo.

Em 1913, apenas dois anos ap6s a proposi¢do do modelo atémico
por Rutherford, Niels Bohr (1885-1962) forneceu uma solugéo bastante
razodvel para esse problema. Antes de conhecer a solugdo proposta
por Bohr, e para melhor entendé-la, vamos estudar um pouco a luz e as
outras formas de radiacgdo eletromagnética.

e
)
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i ©
©
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Figura 6.31
Einstein.

Figura 6.33
Niels Bohr.
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A luz emitida pelas substancias e a
radiacao eletromagnetica

No nosso cotidiano, lidamos com vérias for-
mas de radiagdes eletromagnéticas, mesmo que
ndo as chamemos por esse nome. A luz visivel
emitida pelo Sol ou pelas lampadas artificiais, que
é responsavel por tudo o que conseguimos enxer-
gar, 6 um exemplo de radiagdo eletromagnética.

Quando aquecemos um alimento no forno
de micro-ondas, usamos uma outra forma de ra-
diagdo — as micro-ondas. Quando vocé sintoniza
seu rddio na estacdo preferida, logo ouvira o lo-
cutor dizer: “voceé estd ligado na 93.8”, por exem-
plo. Esse niimero expressa a frequéncia, em MHz
(megahertz), da radiagdo eletromagnética, nesse
caso, “ondas de rddio”. Ao sintonizarmos o tele-
visor nos canais, na verdade estamos sintonizan-
do uma frequéncia de ondas eletromagnéticas.

PhotoDisc/Arquivo da editora

Figura 6.34
Aluz visivel emitida pelo Sol ¢ uma forma de radiacao
eletromagnética.
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D. Hurst/Alamy/Otherimages
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Divulgagao/Arquivo da editora

Johnny Greig Cut-Outs/Alamy/Other Images

Figura 6.35
Micro-ondas, radio e televisor estao relacionados a
diferentes formas de radiacao eletromagnética.
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Se vocé for a um hospital “tirar uma chapa (ou radiografia)”, es-
tard interagindo com outra radiagdo eletromagnética, os raios X. Ao
comprar um protetor solar, vocé podera observar, no rétulo, que ele
oferece protegdo para “raios UVA e UVB”. Esses “raios” também sédo
uma forma de radiacdo eletromagnética, conhecida como ultravioleta,
que é emitida pelo Sol, mas que néo é visivel.

Fotos: Pixtal/Arquivo da editora

Figura 6.36
Os raios UVA e UVB sdo outras formas de
radiacao eletromagnética.

Thomas Kremer/Arquivo da Editora

Figura 6.37
O que fez com que os fisicos tratassem todos esses “raios”, apa- Newton.

rentemente tdo diferentes, como um tnico tipo de radiagdo, chamada
de radiagdo eletromagnética?

Até o comeco do século XIX, a teoria mais aceita sobre a natureza
da luz era aquela que a considerava como um fluxo de pequenas parti-
culas. Essa teoria — chamada de teoria corpuscular da luz — havia sido
elaborada por Newton, sendo publicada no seu livro Optica, em 1704.

No comecgo do século XIX, Thomas Young (1773-1829) proporia
uma outra teoria para explicar a natureza da luz. Partindo de uma ana-
logia com as ondas do mar, ele considerava a luz como uma onda.

Young usou sua teoria para explicar de maneira convincente al-
guns fendmenos luminosos, como a polarizacdo e a interferéncia, que Figura6.38
ndo eram explicados pela teoria corpuscular. O francés Augustin """
Fresnel (1788-1827) também deu grandes contribui¢des para o estabe-
lecimento do cardter ondulatério da luz. A polémica sobre a natureza
da luz, no entanto, ndo se encerraria ai, pois no comego do século XX
Einstein recorreria novamente a uma teoria corpuscular da luz para
explicar o efeito fotoelétrico — uma propriedade que certas frequéncias
da luz tém de arrancar elétrons de uma chapa metalica.

Ainda no século XIX, Maxwell (1831-1879) havia conseguido um
modelo matemdtico bastante elaborado para explicar fendmenos elétricos
e magnéticos, criando uma teoria unificada que ficaria conhecida como
eletromagnetismo. As equagoes de Maxwell, que expressam o comporta-
mento dos fendmenos eletromagnéticos, sdo semelhantes as que haviam Figura 639
sido determinadas para expressar o comportamento das ondas de luz. Maxwel.
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Maxwell mostrou que a luz podia ser representada por uma onda eletro-
magnética e, do mesmo modo, que as ondas eletromagnéticas deveriam
apresentar os mesmos fenémenos descritos para as ondas de luz, como
refragdo, reflexdo, difracdo, etc. A teoria de Maxwell era tdo abrangente
que permitia a previsdo da existéncia de outras radiacdes eletromagnéti-
cas, com frequéncias diferentes da frequéncia da luz. Hertz, em 1888,
nove anos depois da morte de Maxwell, descobriu as ondas de radio,
confirmando as previsdes da teoria eletromagnética. Desde essa época,
todas essas formas de radiacdo — luz, ondas de radio, ultravioleta, infra-
vermelho, posteriormente raios X, raios beta, micro-ondas, etc. — comega-
ram a ser tratadas, unificadamente, como radiagoes eletromagnéticas.

atividade 2

O teste da chama

O teste da chama é uma atividade muito usada na identificagdo
de substadncias quimicas. Sabe-se que os dtomos, quando aquecidos a
uma determinada temperatura, emitem luz de frequéncia bem defini-
da, que é caracteristica para cada tipo de &tomo. Como cada frequéncia
diferente de luz visivel corresponde a uma cor caracteristica, esse teste
permite a identificagdo dos tipos de dtomos presentes numa amostra
de solugdo qualquer simplesmente pela cor que a chama adquire em
contato com essa solucédo.

Nesta atividade, vamos realizar o teste de chama para algumas
substancias. Posteriormente, tentaremos explicar os resultados obtidos
recorrendo a um outro modelo atémico: o modelo de Bohr.

Material

Atencdo: Cuidado
ao manipularo HCI

Quatro latas de refrigerante, um prego, areia suficiente para en- e 0 3lcool, Faca isso
somente sob a

cher uma lata de refrigerante de 350 mL, uma rolha, uma régua, quatro te
béqueres (para colocar cada uma das quatro solugdes a seguir), seringa :3&2’;230 de seu
ou conta-gotas ou proveta de 10 mL, dlcool comercial, 25 mL de cada

uma das seguintes solugdes: HCI (4cido cloridrico), BaCl, (cloreto de

bério), CaCl, (cloreto de cédlcio) e SrCl, (cloreto de estréncio).

0 que fazer

@ Peguem as quatro latas de refrigerante e, com o auxilio de um prego e um
martelo, fagam em torno de 250 furos na parede lateral de cada uma de-
las, a partir da altura de 2 cm da base (megam essa altura com a régua).
Para evitar que a lata amasse, coloquem areia em seu interior e tampem
com a rolha. Vejam a figura 6.40 na pagina seguinte.

@ Construam, no caderno, um quadro com duas colunas: Nome das substan-
cias e Cor resultante da queima da substancia na chama. Esse quadro re-
ceberd os dados observados neste experimento.
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Adicionem 3 mL (aproximadamente 60 gotas) de etanol (alcool etilico 95%)
dentro de cada lata. —~

Coloquem, sobre a tampa da primeira lata, préximo a abertura, algumas go-
tas de solugao de HCI (4cido cloridrico). Nas outras trés latas adicionem,
usando 0 mesmo procedimento, solugdes de BaCl, (cloreto de bario), CaCl,
(cloreto de célcio) e SrCl, (cloreto de estréncio).

Indiquem a substancia que esta sobre a tampa das latas, anotando seu
nome num pedaco de papel e colocando-o na frente da lata.

Inflamem o conteldo das quatro latas, jogando um palito de fésforo aceso,
com muito cuidado, em seu interior. Observem o que ocorre e anotem no

quadro no caderno.
Figura 6.40
Exemplo de lata perfurada.

A natureza ondulatériadaluzeo
espectro eletromagneético

No teste de chama realizado na Atividade 2, observamos que
cada substancia, quando aquecida, emite luz de cor diferente. Essa
cor é caracteristica para cada substdncia, e no caso dos testes realiza-
dos estd relacionada a uma propriedade dos dtomos que constituem
a substéncia.

Se a luz for tratada como uma radiagdo eletromagnética, cada
cor corresponderd a uma frequéncia de onda especifica. Para enten-
dermos melhor esse aspecto, vamos estudar algumas propriedades
das ondas.

Gilberto do Vale Rodrigues/Arquivo da editora

Figura 6.41
Cadauma das substancias da experiéncia realizada
emitiu uma cor diferente quando aquecida.
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Se voceé jogar uma pedra na superficie de uma piscina cuja dgua
esteja parada, observard a formacgdo de ondas a partir do ponto em que
a pedra caiu.

o
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Figura 6.42

Quando uma pedra cai
na superficie da dgua,
formam-se ondas.

Podemos representar uma onda da seguinte maneira:

crista crista

comprimento
de onda (\)

Figura 6.43
vale vale Representacao de uma onda,
comprimento destacando o comprimento de
| de onda (A) | onda A.

A distancia entre duas cristas ou dois vales é chamada de com-
primento de onda. Quanto maior essa distdncia, maior serd seu com-
primento de onda.

A onda é uma forma de propagacgdo de energia sem que ocorra
transporte de matéria. Vocé pode observar isso colocando uma rolha
de cortica numa cuba com dgua e observando o que acontece quando
vocé produz uma onda, batendo em um ponto da superficie da dgua
com um ldpis. A rolha vai se deslocar verticalmente quando as ondas
passarem por ela. Em termos de sua posigdo média, no entanto, a rolha
nao sofrera deslocamento horizontal.

Além do comprimento de onda, existe uma outra grandeza im-
portante para caracterizar uma onda: a frequéncia. Ja comentamos que,
ao sintonizar seu rddio numa estagdo, na verdade vocé estard sintoni-
zando as ondas de rddio numa determinada frequéncia da radiagdo
eletromagnética. Para entendermos o que é uma frequéncia, vamos re-
tomar o exemplo da rolha na cuba. Se contarmos o nimero de vezes
que a rolha sobe em um segundo, teremos determinado a frequéncia
dessa onda. Em outras palavras, podemos considerar a frequéncia
como o nimero de vezes que uma crista, ou um vale, de uma onda
passa por determinado ponto, por segundo.
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Outra observagdo importante é que, quanto maior a distidncia en-
tre duas cristas adjacentes — maior o comprimento de onda —, menor
serd a frequéncia. Representando a frequéncia pela letra grega v (ni), o
comprimento de onda pela letra grega A (lambda) e a velocidade da
onda pela letra v, podemos expressar essa relagdo matematicamente.

1%
V=

A

Em 1900, Max Planck propds uma relacdo simples entre energia
e frequéncia da radiacdo emitida pela matéria que funcionava para to-
das as frequéncias. Planck propds que dtomos vibrando em um metal
aquecido poderiam absorver e emitir energia eletromagnética apenas
em certas quantidades discretas, que eram iguais ou mdultiplas da
quantidade determinada pela equacéo:

E=hv

em que v representa a frequéncia da radiagdo emitida ou absorvida e h
é uma constante, atualmente conhecida como constante de Planck,
cujo valor é:

h=6,626-10"**]-s

A hipétese quantica de Planck estabelece que a energia pode ser
absorvida ou emitida apenas como a quantidade representada por hv
(chamada de quantum) ou multiplos inteiros desse valor. Assim, a
energia pode ter valores iguais a hv, 2hv, 3hv, mas nao pode ter valores
iguais a 2,5hv ou 4,02hv. De acordo com as teorias da Fisica cléssica,
néo existiriam limites da quantidade de energia que um sistema pode
absorver ou emitir — a energia varia continuamente. Na teoria quantica,
ao contrario, faz-se a previsdo de que as mudangas de energia ocorrem
apenas em quantidades discretas, o que significa dizer que as varia-
¢oes de energia sdo descontinuas.

Planck e outros cientistas de sua época tiveram dificuldades em
aceitar a teoria quantica, que mudava completamente a maneira de ver
os fendmenos em escala atdmica. Essa teoria, no entanto, abriria um
novo caminho para entender o 4&tomo, com a proposta de Niels Bohr de
um modelo para o 4tomo.

De acordo com a férmula de Planck, a energia da radiagédo eletro-
magnética é diretamente proporcional a frequéncia e inversamente
proporcional ao comprimento de onda.

Fol
Y

Desse modo, radiagdes com alta frequéncia e, portanto, pequeno
comprimento de onda — por exemplo, os raios X — terdo muita energia.
Ao contrério, radiagdes com baixa frequéncia e, portanto, grande com-
primento de onda — por exemplo, as ondas de rddio — terdo pouca
energia.
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No caso da radiagdo visivel, cada cor que vocé observou no teste
de chama corresponde a uma frequéncia de radiagdo eletromagnética -
caracteristica. As frequéncias das cores que observamos correspondem
a apenas uma pequena faixa de radiacoes que ja foram detectadas. Todas
as cores que conhecemos estdo situadas nessa pequena faixa, conhecida
como a regido do visivel no espectro eletromagnético. O conjunto de
todas as radiagoes eletromagnéticas conhecidas é o que denominamos
espectro eletromagnético. Uma forma de representar esse espectro é co-
locar os varios tipos de radiagdo em ordem decrescente de comprimento
de onda (e, portanto, crescente de frequéncia e energia).

regido visivel do espectro eletromagnético

0,7 wm 0,6 wm 0,5 pm 0,4 pm
| | | |

S 7
N 7
\ /

N .~ . . . 4
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N ’
N ’
S ’
N s
N s
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=ugg T \ .
| Figura 6.44
E—
- L. } ; . Espectro
prédio serhumano abelha ponta de agulha protozoario molécula atomo nucleo eletromagnético.

016. Indique o comprimento de onda e calcule a frequéncia de cada uma das cores
que vocé observou no teste de chama. Dado: velocidade da luz: 3 - 10° m/s.

017. Indique a cor que corresponde a maior energia. Justifique sua resposta.
018. Indique a cor que corresponde a menor energia. Justifique sua resposta.

019. Localize a radiagdo de micro-ondas no espectro eletromagnético (figura
6.44) e indique se ela corresponde a uma energia maior ou menor que a da
regido visivel.

020. Localize os raios X no espectro eletromagnético (figura 6.44) e tente expli-
car por que ndo devemos nos expor a grandes quantidades dessa radiagao.
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Interacao entre radiacao e materia, os
espectros atdbmicos e o modelo de Bohr

Com o teste de chama, aprendemos que cada substancia emite luz
em determinadas frequéncias. A cor que predomina nesse teste é carac-
teristica de um dos 4tomos que constituem a substancia. Se tivéssemos
um prisma ou uma rede de difragdo, poderiamos decompor a luz emiti-
da e observar que, na verdade, mais de uma frequéncia de radiagdo é
emitida por cada substancia. A esse conjunto de frequéncias, que ca-
racteriza determinado dtomo, d4-se o nome de espectro de emissao des-
se dtomo.

O espectro de emissdo de um dtomo pode ser observado quando se
fornece energia para os atomos. Ao receber energia, os elétrons saem do
seu estado fundamental, que é o de menor energia, e sdo promovidos para
o estado excitado. Quando voltam ao estado fundamental, as espécies
emitem radiagdo de frequéncia caracteristica. No caso do teste de chama,
a energia é fornecida pela chama. No caso dos espectrometros, aparelhos
que vimos no inicio do capitulo, usados para obter os espectros, essa ener-
gia pode ser fornecida por um feixe de luz, uma descarga elétrica, etc.

No final do século XIX, jd podiam ser obtidos os espectros de
atomos, como o hidrogénio e o hélio. O espectrémetro é o equipamen-
to tipico usado para obter esses espectros. A energia fornecida por
meio de uma descarga elétrica através de um gas excita seus elétrons,
que posteriormente emitem luz. A luz é entdo colimada, ou seja, é pro-
duzido um feixe de luz por uma fenda. Atravessando um prisma ou
uma rede de difracdo, o feixe de luz é decomposto em um espectro de
comprimentos de onda, que é entdo gravado em uma chapa fotogréfica,
como mostra a figura a seguir.

o espectro discreto
?’\. placas

com
orificio

Fotos:Joseph Mehling/Dartmouth College

H2

prisma

Paulo César Pereira/Arquivo da editora

Copyright Dartmouth College

Figura 6.45

a) Esquemna de espectrometro.

b e ¢) Espectro de linhas do sodio
e do hélio.
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Espectrometros

Atualmente, hd uma grande variedade de espectrometros, que sdo usados para determinar
a estrutura molecular das substdncias e dos materiais. Cada tipo de espectrometro permite
observar uma determinada faixa de frequéncias do espectro eletromagnético (por exemplo,
ultravioleta, infravermelho, etc.) que corresponde a algum tipo de perturbagdo nessa estrutu-
ra. O principio do espectrémetro é fornecer energia na forma de radiagio, que ird interagir
com o material e provocar uma perturbacdo no seu estado, normalmente aumentando sua
energia. Quando o material voltar ao seu estado fundamental, ele emite radiagdo, que serd
detectada, fornecendo informacdes sobre sua estrutura.

Um exemplo de espectro
bastante conhecido é o arco-iris.
Este fendmeno ocorre quando a
luz do sol atravessa as goticulas
de dgua, que funcionam como
um prisma. Esse tipo de espectro
é continuo. Ao contrério, a radia-
cdo eletromagnética emitida por
dtomos livres gera um espectro
descontinuo, constituido por um
conjunto de comprimentos de
ondas discretos. Isso faz com que
0 espectro seja composto de um
conjunto de linhas.

Qual é a relacdo entre esses
espectros e os modelos atomicos
que estamos estudando?

Figura 6.46
0 arco-iris € um exemplo de espectro obtido quando a luz atravessa as goticulas de dgua.
Cataratas do Iguacu, Foz do Iguacu (PR), 2006,

No modelo atdémico de Ru-
therford, o elétron no dtomo de hi-
drogénio poderia ter qualquer energia, determinada por sua distancia
em relacdo ao nicleo. Portanto era de esperar que o espectro atémico
obtido fosse continuo.

Bohr, desde 1911, ja estava trabalhando para resolver o proble-
ma da instabilidade do 4&tomo no modelo de Rutherford. Ele pratica-
mente jd havia proposto seu modelo e preparava um memorando
sobre o assunto em 1912, para discuti-lo com Rutherford, mas néo
havia ainda analisado o espectro do hidrogénio. No inicio de 1913, o
estudante Hans Marius Hansen (1886-1956) perguntou a Bohr o que o
seu modelo tinha a dizer sobre esse espectro. Bohr respondeu que
nada sabia sobre o assunto e Hansen aconselhou-o a dar uma olhada
na férmula de Balmer (1825-1898) para o espectro de hidrogénio.

“Logo que vi a férmula de Balmer, tudo se tornou claro para
mim”, diria Bohr muitos anos mais tarde.

A férmula de Balmer permitia associar o comprimento de onda
— e, portanto, a frequéncia — de cada linha do espectro do hidrogénio a
dois ntimeros inteiros positivos.

Reprodugao/Arquivo da editora
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O modelo que viria a ser apresentado por Bohr em 1913 concor-
dava de maneira precisa com esses dados empiricos (experimentais),
obtidos por Balmer para o espectro de hidrogénio.

Bohr apresentou seu modelo por meio de postulados porque ndo
tinha uma explicagdo para a estabilidade do 4tomo. Ele parte da cons-
tatagdo de que o dtomo € estdvel e apresenta uma possivel solugdo para
o problema da estabilidade por meio do postulado 3 (a seguir). Naque-
le momento néo era possivel para Bohr provar o que estava postulan-
do, mas observagdes empiricas realizadas posteriormente confirmaram
a correcgdo do modelo, e, portanto, dos postulados.

Apresentamos a seguir os postulados de forma simplificada para
facilitar sua compreensao.

Postulados de Bohr

1. Um elétron, em um atomo, se move em uma érbita circular estavel
em torno do nucleo sob influéncia da atragao coulombiana entre o
elétron e o nucleo. Esse movimento esta de acordo com as leis da
mecanica classica.

2. No lugar de um numero infinito de érbitas possiveis, como previsto
pela mecanica classica, o elétron s6 pode se mover em drbitas
determinadas, que podem ser associadas a nimeros inteiros. Essas
orbitas privilegiadas sao chamadas estados estacionarios.

3. Um elétron que se move em um desses estados estacionarios nao
emite radiagdo eletromagnética, apesar de estar constantemente
acelerado. Sua energia total, portanto, permanece constante.

4. Quando um elétron muda de uma drbita ou estado estacionario de
energia total £;para outra, de energia total £, menor do que E, emite
radiacao eletromagnética. A radiagao emitida tem frequéncia igual a
diferenca de energia das drbitas (£ — £) dividida por uma constante,
conhecida como constante de Planck (h).

Resumindo, poderiamos afirmar que o elétron no dtomo de hi-
drogénio, segundo o modelo de Bohr, pode estar em niveis de energia
bem determinados, que correspondem a nimeros inteiros. Esses nu-
meros inteiros sdo os mesmos que apareciam na férmula de Balmer.
Dizemos que, no modelo de Bohr, a energia dos elétrons é quantizada,
o que corresponde a dizer que ela sé pode apresentar determinados
valores discretos.

Para compreender o significado da quantizagdo da energia, va-
mos fazer uma analogia com uma escada. Os niveis de energia do elé-
tron no dtomo de hidrogénio corresponderiam aos degraus de uma
escada. Ao subirmos ou descermos uma escada, s6 podemos parar nos
degraus; ndo ha como ficar entre dois degraus.

Quando fornecemos energia ao d4tomo de hidrogénio, os elétrons
podem saltar para niveis de maior energia. Ao retornarem ao estado
fundamental, eles emitirdo essa energia. Segundo o modelo de Bohr, s
sdo possiveis certos niveis, correspondentes aos estados estaciondrios;
assim, a radiacdo emitida tem frequéncia bem caracteristica, consti-
tuindo o espectro de linhas.
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Nas figuras abaixo, apresentamos a correspondéncia das transi-
¢oes entre os niveis de energia do 4tomo de hidrogénio com as linhas

do espectro atdmico.

Photo by Joseph Mehling
Copyright Dartmouth College

Figura 6.47
Espectro do hidrogénio.
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Figura 6.48

Relacdo entre as linhas do espectro de hidrogénio e os niveis de
energia sequndo o modelo de Bohr.

Questao

021. Apartir dailustracdo da figura 6.48 e usando a férmula de Planck, £ = hv,
calcule a energia que corresponde a cada linha do espectro atémico do
hidrogénio e indique a transi¢ao entre niveis a que corresponde cada linha.
Dados: constante de Planck, h = 6,626 - 1073*J - s e frequéncia expressa

em hertz (s™1).
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Nao
E8. Leia a frase a seguir: “0 espectro visivel da luz solar, que corresponde ao conhecido escreva
arco-iris, vai da radiagdo vermelha a violeta, mais energética.”. no livro

Agora, responda em seu caderno:
a) Existem radiages eletromagnéticas ndo visiveis? Dé dois exemplos.
b) Qual a radiagdo mais energética: a infravermelha ou a ultravioleta?

E9. 0que é um espectro descontinuo?
E10. A que corresponde uma linha [ou raia) de um espectro descontinuo?

E11. Descreva o modelo proposto por Bohr.

atividade 3

Atomos neutros e ions

Em um 4tomo neutro (carga elétrica total nula), o nimero de cargas
positivas é igual ao de cargas negativas, ou seja, o nimero de prétons é
igual ao de elétrons. Nem sempre, porém, os dtomos sdo neutros. Quando
um atomo ou grupo de dtomos apresenta cargas positivas ou negativas,
eles passam a ser chamados de ions. Os fons sdo 4tomos ou grupos de éto-
mos que possuem nimero de elétrons diferente do niimero de prétons.

As transformacdes quimicas e bioldgicas que observamos no coti-
diano, e que sdo objeto de estudo nas diversas atividades do nosso curso,
envolvem transformag6es apenas na regido mais externa do d&tomo, onde
ficam os elétrons — a eletrosfera. O nicleo atdbmico permanece inalterado
nessas transformagdes. Assim, a formacédo de fons positivos — cations — se
refere a perda de elétrons pelo dtomo, ao passo que a formacdo de ions
negativos — anions — se refere ao ganho de elétrons pelo dtomo.

Em um cédtion ou dnion de um elemento quimico qualquer, o
nuimero de prétons permanece o mesmo. No cation o ion possui carga
elétrica positiva porque o dtomo perdeu elétrons. No dnion a carga é
negativa porque o dtomo neutro recebeu elétrons.

Questoes
(22. Consultando a tabela periddica, determine, para os elementos Na, Na*, Ca,
Ca®", AlLLAP*,C,N,0,0°7,Cl,Cl, Fe, Fe*", Fe®", Cu, Cu®*, Zn, Zn*", Ne:
a) acoluna da tabela periddica a que pertencem;
b) o nimero atémico (Z);
c] onumero de prétons;
d) onumero de elétrons.
(23. 0 que voceé pode afirmar sobre a relagao entre o nimero de prétons e o nu-
mero de elétrons em:
a) dtomos neutros; b) cétions; c) anions?
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024. Consultando a tabela periédica determine, para os isétopos 'H, *H, **C, *C,
160, 180, 23N, 107Ag, ngg:
a) acoluna da tabela periddica a que pertencem;
b) o nimero atémico;
c) onumero de massa;
d) onumero de prétons;
e) ondmero de elétrons;
f] onumero de néutrons.

atividade 4

Energia de ionizacao, niveis de energia
e atabela periodica

Ja discutimos anteriormente a formacdo de fons monoatdémicos
(fons formados por um dtomo). Para que os fons positivos sejam forma-
dos, é necessdrio fornecer energia ao dtomo. Essa energia é conhecida
como energia de ionizacao, que é a energia necessdria para a remocao
de um elétron de um dtomo no estado gasoso. A quantidade de energia
pode ser expressa para um tnico elétron retirado de um tnico dtomo;
nesse caso, a unidade da energia de ionizacdo é o elétron-volt (eV).
Quando se considera a quantidade de energia necessaria para retirar
um mol de elétrons de um mol de dtomos, a energia de ionizagdo é
expressa em quilojoule por mol (kJ/mol). O mol é uma grandeza usada
pelos quimicos para a quantidade de matéria e serd discutida nos capi-
tulos posteriores.
E comum nos referirmos a energia de ionizacdo O’deTO:?ZZ';ngia o Va:g;;’z':;g:'[gei\j‘]de
associada ao elétron que estd sendo removido do &to-

mo. Assim, dizemos “primeira energia de ionizacgdo g e
para o magnésio” quando nos referimos a energia ne- z 150
cessdria para a retirada do elétron mais energético de 3 80,1
um dtomo de magnésio, ou seja, o elétron que ocupa o 4 109,3
“degrau mais alto da escada”. A segunda energia de o 1413
ionizagdo diz respeito a energia necessaria para retirar .
o segundo elétron mais energético, e assim por diante. ¢ 1868
No quadro 6.5, listamos as 12 energias de io- & CEY
nizacdo necessdrias a retirada dos 12 elétrons do 8 328,1
magnésio, a partir da primeira energia de ioniza- 9 266,0
¢do. Lembrem-se de que o magnésio tem ntimero " 3675
atomico (Z) igual a 12, o que significa que o 4tomo " ete

neutro tem 12 prétons e 12 elétrons.
O elétron-volt (eV) é uma unidade de medida 1e 1862,7

de energia definida como a energia adquirida porum  Quadro 65

elétron quando é acelerado por uma diferenca de po- ~ >Ucessivos valores de energia de ionizacdo, em

. o elétron-volts (eV), para 0s 12 elétrons do dtomo de
tencial elétrico de um volt (V). magnésio.
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Questoes

025. Usando o quadro 6.5 (da pagina 187), construam um gréfico do valor de ener-
gia de ionizagdo em fungdo da ordem de ionizagao para as 12 sucessivas
energias de ionizagao do dtomo de magnésio. Usem o eixo das abscissas —
eixo x — para a ordem de energia de ionizagao e o eixo das ordenadas — eixo
y — para os valores de energia de ionizagao.

026. Expliquem por que os valores de energia de ionizagao aumentam sucessi-
vamente.

027. Entre que valores de energia de ioniza¢ao ocorrem as maiores variagoes?

(28. Considerando a existéncia de niveis de energia, conforme o modelo atémi-
co de Bohr, expliquem o que vocés constataram na questao (Q27.

(029. Considerando as respostas das questdes 027 e 028, facam a previsao para
o nimero maximo de elétrons no primeiro e no segundo niveis de energia.

030. Considerando as respostas as questdes 027, 028 e 029, desenhem uma
representacao para o atomo de magnésio, indicando os niveis de energia
por circulos concéntricos ao nucleo.

(31. Localizem o magnésio na tabela periddica e indiquem a linha e a coluna as
quais pertence.

atividade 5

Modelo de Bohr e as variacoes de
energia de ionizacao e dos raios
atdmicos ao longo da tabela periodica

Um dos grandes feitos do modelo proposto por Niels Bohr foi o
de explicar a variagdo de propriedades dos elementos quimicos ao lon-
go das colunas e periodos da tabela periédica.

Nesta atividade, vamos construir gréficos para a variagdo da
energia de ionizacgdo e do raio atdmico ao longo de uma coluna e de um
periodo da tabela periédica e explicar essas variagdes em termos do
modelo de Bohr.

PARTE A - Primeira energia de ionizacao dos vinte primeiros
elementos quimicos

No quadro 6.6, listamos a primeira energia de ionizagdo para
os vinte primeiros elementos da tabela peri6dica (ntimeros atomi-
cos de 1 a 20).
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Primeira energia Primeira energia

Elemento Ndmero atémico (Z) de ionizagao (eV) Elemento Nidmero atémico (Z) de ionizagao (eV)

H 1 13,6 Na 11 51
He 2 24,6 Mg 12 7,6
Li 3 54 Al 13 6

Be 4 9,3 Si 14 8,2
B 5 8,3 P 15 10,5
C 6 11,3 S 16 10,4
N ’ 14,5 cl 17 13

0 8 13,6 Ar 18 15,8
F 9 17,4 K 19 4,3
Ne 10 21,6 Ca 20 6,1

Quadro 6.6

Primeira energia de ionizacao dos vinte primeiros elementos quimicos.

Questoes

(32. Fagam um grafico dos valores de energia de ionizagao em fungdo do nime-
ro atdmico (Z) para os vinte primeiros elementos, apresentados no quadro
6.6. Usem o eixo das abscissas (x] para o nimero atdmico e o eixo das or-
denadas (g) para os valores de energia de ionizag3o.

(033. Observando o grafico que vocés fizeram, descrevam:

a) como varia a energia de ionizag3o ao longo do segundo e do terceiro
periodos da tabela periddica;

b) como varia a energia de ioniza¢do ao longo da primeira e da segunda
colunas da tabela periddica.

(34. Considerando o modelo atémico de Bohr, tentem explicar o que vocés cons-
tataram na questao 033(a).

(35. Considerando o modelo atdmico de Bohr, tentem explicar o que vocés cons-
tataram na questdo 033(b).

PARTEB - Raios atémicos dos vinte primeiros
elementos quimicos (com excecao
dos gases nobres)

O raio atdmico é uma propriedade que nédo pode ser determi-
nada para dtomos isolados. E possivel medir a distdncia média
entre os nucleos de dois 4tomos, em moléculas ou cristais, toman-
do a metade desse valor como o do raio atémico. As tabelas ndo
exibem valores de raio atdbmico para os gases nobres de menor
nimero atdbmico, uma vez que os compostos de gases nobres sdo ~ --Y---------
raros e produzidos artificialmente.

Avits/Arquivo da editora

Figura 6.49
llustracdo da distancia do raio
atébmico entre dois atomos.
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O valor do raio atémico pode ser expresso em angstrons (A), mas
essa ndo é uma unidade do Sistema Internacional (SI). Os valores dos
raios atdmicos apresentados no quadro 6.7 sdo apresentados em pico-
metros (pm), que é a unidade do SI para raios atdmicos.

1A =100 pm
Elemento Ndmero atdmico (Z) Raio atémico (pm)

H 1 ’8

Li 3 152

Be 4 111

B 5 80

o 6 7

N ’ ’5

0 8 73

F 9 71

Na 11 186

Mg 12 160

Al 13 143

Si 14 118

P 15 110

S 16 103

Cl 17 99

K 19 227 Quadro 6.7

Raios atémicos dos vinte

Ca 20 197 primeiros elementos quimicos

(com excecdo dos gases nobres).

Questoes

Facam um grafico dos valores de raio atémico em fungao do nimero atdomi-
co (Z) para os vinte primeiros elementos, apresentados no quadro 6.7.
Usem o eixo das abscissas para o niumero atémico e o eixo das ordenadas
para os valores de raio atdmico.

Observando o grafico, descrevam:

a) como varia o raio atdmico ao longo do segundo e do terceiro periodos da
tabela periddica.

b) como varia o raio atdmico ao longo da primeira e da segunda colunas da
tabela periddica.

Considerando o modelo atdmico de Bohr, tentem explicar o que vocés cons-
tataram na questao 037(a).

Considerando 0o modelo atdmico de Bohr, tentem explicar o que vocés cons-
tataram na questao 037(b).
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O modelo de Bohr e a explicacao das
propriedades periodicas

A proposta de Mendeleev de um quadro, contendo os elementos
quimicos, que evidenciasse a periodicidade de suas propriedades — a
tabela periédica — foi uma das grandes contribui¢des para a sistematiza-
¢do dos conhecimentos da época sobre propriedades fisicas e quimicas
das substancias formadas pelos elementos quimicos. Como ja comenta-
mos, o trabalho de Mendeleev foi tdo preciso que permitiu antecipar
propriedades de elementos que eram ainda desconhecidos, para os
quais o quimico russo deixou lugares ndo preenchidos em sua tabela.

K =39 |Rb = 85 | Cs = 183 - = £
Ca=40 |Br = 87 | Ba= 137 = L 3
— 7Yt = 887 PDi = 1387| Er = 1782 = ’
Ti = 487 | Zr = 90 | Co = 1407 (?La = 1807 | Th = 281
V =51 |Nb= 94 = Ta = 182 e
Cr= 52 | Mo= 96 —_ W= 184 | U == 240
Mn= 55 — — —_ .
Fe = 506 | Ru = 104 —_ Os = 1957 =
Typische Elemente Sig = OV 1] W 104 o Ir = 1297 -
e e Ni = 59 | Pd = 106 — Pt = 1987 —_
H=1 Li = 7 Na = 23 Cu= 63 | Ag = 108 —_ An = 1997 _
Be = 904 Mg = 24 In= 65 | Cd =112 —_ Hg= 200 —
B =11 Al = 27,3 — In =113 s TI = 204 =
C =12 Bi =28 —_— 8n =118 - Pb = 207 =
N = 14 P =31 As= 75 | Bb =122 = Bi = 208 -
0 == 16 8 =32 So = 78 | Te = 1257 i o Figura 6.50
F =19 Cl =355 | Br=280 |J =127 == = Reproducao databela proposta
por Mendeleev, em 1869.

Apesar de toda essa precisdo, esse foi um trabalho baseado ape-
nas no conhecimento empirico, disponivel na época, sobre as proprie-
dades das substdncias. Na época de Mendeleev, ndo era possivel
explicar a razdo da periodicidade das propriedades fisicas e quimicas
dos elementos. Os primeiros modelos propostos para a estrutura dos
atomos — o modelo de Thomson e o modelo de Rutherford — também
ndo preencheram essa lacuna.

Na Atividade 4 mostramos evidéncias de que existem niveis de ener-
gia no atomo. O grafico obtido nessa atividade, construido utilizando-se os
sucessivos valores de energia de ionizagdo, em eV, para os 12 elétrons do
atomo de magnésio, deve ser semelhante ao da figura 6.51 na pédgina a se-
guir. Note que a linha que une os valores de energia de ionizagdo serve
apenas para indicar a tendéncia na sua variagdo, pois ndo tem sentido pen-
sar nessa propriedade para alguma coisa intermedidria entre dois elemen-
tos quimicos.

A partir desse grafico vocé pode perceber que existem diferencas
mais marcantes entre a segunda e a terceira energias de ionizacéo e, de-
pois, entre a 10* e a 112 energias de ionizagdo. Para que vocé entenda o
que estd ocorrendo, precisa imaginar que os primeiros elétrons a sairem
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dos atomos, aqueles que correspondem a primeira e a segunda energias
de ionizagdo, sdo os elétrons mais energéticos do magnésio. Esses elé-
trons sdo mais fracamente ligados ao ntcleo que os outros. Por isso um
pequeno valor de energia fornecida é suficiente para retird-los do dtomo.
2000 +
1800 T
1600 T
1400
1200 T
1000 +

800 T

600 +

400 T

valor da energia de ionizag3o (em eV)

Figura 6.51

Grafico de sucessivos valores de

energia de ionizacao para os doze
| elétrons do magnésio.

200

0

ordem de energia de ionizagdo

Ao passarmos para o terceiro elétron, notamos um aumento con-
siderdvel no valor de energia necessdria para retird-lo do 4tomo. Isso é
uma evidéncia de que esse terceiro elétron se encontra a uma distancia
muito menor do nicleo que os dois primeiros. Se vocé usar a férmula
da forca coulombiana:

F= kA

ird perceber que, do ponto de vista da carga elétrica, ndo haveria uma jus-
tificativa para o salto entre a segunda e a terceira energias de ionizagéo.
Uma justificativa plausivel seria uma mudanga na distdncia, do terceiro
elétron ao ntcleo do dtomo. Estamos, portanto, diante de uma evidéncia
de que o elétron correspondente a terceira energia de ionizagdo deve estar
num outro nivel de energia. O mesmo raciocinio pode conduzir a explica-
¢do do salto observado do 10° para o 11° valor de energia de ionizacéo.
Sempre lembrando que a primeira energia de ionizagao corresponde
ao elétron mais fracamente ligado ao niicleo e, portanto, a uma maior distan-
cia deste, podemos concluir que a distribuigdo por niveis de energia do
atomo de magnésio é 2-8-2. Isso permite que fagamos uma primeira genera-
lizagdo quanto aos niveis de energia e a posigao dos d&tomos na tabela perié-
dica. O periodo em que um atomo se encontra sempre indica o niimero de
niveis preenchidos pelos elétrons desse dtomo. E o ntimero da coluna, no
caso das antigas colunas A, indica o nimero de elétrons no dltimo nivel.
Ao mostrar a existéncia de niveis de energia discretos para os elé-
trons, e que os d4tomos dos elementos de um mesmo periodo da tabela pe-
riddica possuem seus elétrons mais energéticos ocupando o mesmo nivel
de energia, o modelo de Bohr possibilitou explicar a periodicidade de va-
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rias propriedades atdmicas, associando o comportamento fisico e quimico
das substéncias a distribuigdo dos seus elétrons por niveis ou camadas.

Na Atividade 5, pudemos constatar que o raio atdmico diminui
com o numero atdomico ao longo de um mesmo periodo e aumenta com
o nuimero atémico ao longo de uma mesma coluna da tabela periédica.
Se vocé fez corretamente o gréfico de raio atbmico versus ntimero ato-
mico para os primeiros vinte elementos quimicos, obteve um grafico
semelhante ao da figura 6.52. Note que a linha que une os valores do
raio atdmico serve apenas para indicar a tendéncia na sua variagdo,
pois ndo tem sentido pensar nessa propriedade para alguma coisa in-
termedidria entre dois elementos quimicos.

250 A
— 200 -+
€
o
€
<L
o 150 A
2
£
<O
®
2 100 A
i
Figura 6.52
Ralo atdémico (em pm) versus
50 1 numero atémico (Z) para 0s
primeiros vinte elementos
quimicos (com excecao dos gases
o 4+++—+—+—+—+—+++ 44—+ nobres).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ndmero atémico (Z)

Como o modelo de Bohr explica a variacao
dessas propriedades?

Observe a tabela periddica. Ao descermos ao longo de uma de
suas colunas, por exemplo as colunas 1 e 2, hd um aumento no raio
atémico dos elementos. De acordo com o modelo de Bohr, para cada
novo periodo da tabela os elétrons dos 4tomos comegam a preencher
um novo nivel de energia; assim, se compararmos o hidrogénio, o litio,
o sédio e o potdssio, em termos de distribuicdo eletrénica por niveis,
terfamos a representacdo apresentada na figura 6.53.

@»@»@»0

Figura 6.53
Representacao para os raios crescentes dos dtomos da 12 coluna da tabela periddica.
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Como podemos explicar que, ao longo de um periodo, o raio ato-
mico diminua com o aumento do nimero atébmico, como acontece do
litio até o fldor, no segundo periodo da tabela, ou do sé6dio até o cloro,
no terceiro periodo?

A primeira vista, isso parece surpreendente, pois o nimero de
elétrons aumenta com o nimero atémico e seria razodvel esperar que,
quanto maior o nimero de elétrons, maior o raio atémico. Como, ao
longo de um periodo, os elétrons estdo sendo distribuidos num mesmo
nivel de energia, poderiamos imaginar que estdo ocupando uma regido
da eletrosfera que estd, aproximadamente, a mesma distancia do nud-
cleo. Com o aumento do nimero atdbmico, aumenta o nimero de pré-
tons no nicleo e, consequentemente, a carga nuclear. Dessa maneira,
os elétrons que vdo sendo distribuidos nesse mesmo nivel sdo cada vez
mais fortemente atraidos pelo niicleo, e o raio atdémico diminui.

Li Be B C N 0 F Ne
Figura 6.54
Representacdes para os raios decrescentes dos atomos da segunda linha da tabela periddica.
grupo
1 2 13 14 15 16 17 18 raio atémico (pm)
U Be | &0 251-300
2 157 \‘1,1,2; 6 OO . 201 - 250
R A AR e
191 160 143 | 118 | 110 | 104 Ar
o e A B 51-100
3 4 K Ca\‘ Ga  Ge |/ As | Se / Br
5 235 197 §i53 (22 [ 121 | 117 | 114 Kr
5 Rl,),, Sn In Sn ‘Sb Te ||
250 215*\,1\.6? v 158 ,,141 _\137? _133’ Xe Figura 6.55
6| cs Ba T Pb | B | Po | Raio atémico (em pm) para 0s
299 22;{ 2_24 é24 2‘24 \224 “At Rn principais grupos de elementos
J y / / da tabela periodica.

Com base nessa explicagdo para a variacdo do raio atdomico, é
bem mais facil compreender a variacdo da energia de ionizagdo ao
longo de uma coluna e de um periodo da tabela peri6dica. Na Ativi-
dade 5, pudemos constatar que a energia de ionizagdo, em geral, au-
menta com o nimero atéomico ao longo de um mesmo periodo e
diminui com o ntdmero atémico ao longo de uma mesma coluna da
tabela periédica. Note que essa variagdo é justamente o inverso da
que ocorre com o raio atdbmico. Se vocé fez corretamente o grafico de
energia de ionizagdo versus niimero atdmico para os primeiros vinte
elementos quimicos, obteve um grafico semelhante ao da figura 6.56.
Note que a linha que une os valores da energia de ionizacdo é apenas
para indicar a tendéncia na variacdo da energia de ionizagdo, pois
ndo tem sentido pensar nessa propriedade para algo intermedidrio
entre dois elementos quimicos.

Mort_Quimica_V1_PNLD2015_150a223_C6.indd 194 @ 3/19/13 10:57 AM



Mort_Quimica_V1_PNLD2015_150a223_C6.indd 195

30

—_ He

%3 25

o Ne

l& A

8 20

= Ar
= 7Y e cl

z c

g | \ Be )/\B( \ P S

s 10

o Mg S

'g B Ca
£ .

a Li Na Al K

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

- +
N O+
w +
S 1
o+
o +
~N

1819 2

ndmero atémico (Z)

Se o raio atdbmico aumenta ao longo de uma mesma coluna da ta-
bela periddica, é de esperar que a energia de ionizagdo diminua ao lon-
go da coluna, pois os elétrons, estando cada vez mais distantes do
nucleo, ficam cada vez mais fracamente ligados, sendo, portanto, neces-
sério fornecer menos energia para arranca-los.

A ideia é vdlida também para a variagdo da energia de ionizagdo
ao longo de um mesmo periodo. Se o raio atémico diminui ao longo do
periodo, isso significa que os elétrons vao ficando cada vez mais forte-
mente ligados, crescendo, portanto, a energia de ionizagdo.

Ao observar as energias de ionizagdo para o dtomo de magnésio,
podemos concluir que ele possui elétrons distribuidos em trés niveis de
energia. Se localizarmos esse elemento na tabela periédica, vamos per-
ceber que ele estd ocupando uma posigdo na terceira linha. Isso coincide
com o ntimero de niveis ocupados. Ele também estd localizado na colu-
na 2, o que corresponde ao nimero de elétrons existentes no tltimo nivel.

O modelo atual — comportamento
dual do eletron, incerteza e orbital

O modelo de Bohr continua vélido para explicar a maioria das
propriedades atébmicas que estudaremos no nosso curso de Quimica.
Historicamente, no entanto, o modelo de Bohr ndo perdurou por
muito tempo. Ao longo da década de 1920, os fisicos construiriam
um novo modelo para o 4tomo, que significaria uma verdadeira revo-
lucdo cientifica e mostraria que a mecéanica cldssica definitivamente
ndo poderia ser aplicada ao mundo subatémico. A imagem que emer-
giria desse esforgo cientifico revelaria aspectos do mundo submicros-
copico bastante estranhos aos nossos olhos acostumados com o
mundo macroscépico.

Figura 6.56

Energia de ionizacao (emeV)
versus nimero atémico (7) para
0s primeiros vinte elementos
quimicos.
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No modelo de Bohr, a quantizacdo de energia é introduzida como
uma hipétese adicional ao modelo de Rutherford. Mantém-se, no en-
tanto, a ideia de que os elétrons se comportam como particulas carre-
gadas girando ao redor do nicleo atémico, o que resulta na definigdo
de érbitas para descrever as trajetérias dos elétrons.

Na época em que Bohr propos seu modelo ja se admitia a nature-
za dual para a luz. Segundo essa ideia, a luz se comportaria tanto como
onda quanto como particula. Em alguns fenémenos luminosos, pode-
riamos explicar melhor o comportamento da luz se a tratdssemos como
onda e, em outros, se a tratdssemos como corpusculo (particula). Essa
ideia se tornou tdo forte que Louis de Broglie (1892-1987), no inicio da
década de 1920, pensou na possibilidade de atribuir o mesmo compor-
tamento dual aos elétrons. Vejamos o que ele diz sobre esse assunto:

A natureza dual do elétron

“Por um lado, a teoria quantica da luz nédo pode ser considerada satisfatéria pois define a
energia de um corpusculo de luz por uma equacgdo contendo a frequéncia (v): E = hv. Mas
uma teoria puramente corpuscular ndo contém nada que nos permita definir uma frequéncia;
portanto é somente por essa razdo que somos compelidos, no caso da luz, a introduzir simul-
taneamente a ideia de corpusculo e a ideia da periodicidade. Por outro lado, a determinacdo
do movimento estdvel dos elétrons no dtomo introduz nimeros inteiros; e até esse ponto, os
tnicos fendmenos que envolvem ntmeros inteiros em Fisica sdo os da interferéncia e dos
tons normais de vibragdo. Esse fato sugeriu-me a ideia de que os elétrons também nio po-
diam ser considerados simplesmente como corptsculos, mas que também a periodicidade
lhes deve ser atribuida.”

DE BROGLIE, Louis. Les Prix Nobel en 1929. In: SEGRE, Emilio. Dos raios X aos quarks. Brasilia: Editora da UnB, 1980. p. 155.

Note que, no texto, Louis de Broglie se refere ao comportamento
ondulatério em termos da “ideia de periodicidade”. Por outro lado, os
nuimeros inteiros de que fala — “[...] a determinagdo do movimento es-
tdvel dos elétrons no dtomo introduz nimeros inteiros [...]” — corres-
pondem aos niveis de energia dos elétrons no modelo de Bohr.

Ao associar uma onda ao elétron, que assim passaria também a
ser compreendido como tendo um comportamento dual — de particula
e de onda —, Louis de Broglie “abriu as portas dos d4tomos” ao trata-
mento da mecanica ondulatéria, que era entdo aplicada apenas aos fe-
nomenos ondulatérios. O método matematico de quantizagdo proposto
por De Broglie ndo teve muito sucesso, mas sua ideia bdsica estimulou Figura6.57
Erwin Schrédinger (1887-1961) a propor uma equagido de ondas para o -0usdeBrogle.
elétron, que resultaria no modelo atémico atualmente aceito.

Na década de 1920, houve um grande desenvolvimento da Fisi-
ca, que culminou com o estabelecimento da teoria da mecénica quén-
tica. O modelo atémico que emergiria do esforgo dessa geragdo de
fisicos iria abandonar as ideias de 6rbita e, por conseguinte, de trajet6-
ria para descrever o comportamento do elétron. Em quatro lugares di-
ferentes da Europa — Gottingen, Copenhague, Cambridge e Zurique —,
fisicos chegariam a diferentes formulagdes para essa nova mecéanica
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quéntica. As formulacdes de Werner Heisenberg (1901-1976) — que se-
riam aplicadas por Wolfgang Pauli (1900-1958) ao dtomo de hidrogé-
nio — e de Paul Dirac (1902-1984) foram propostas mais ou menos na
mesma época em que era desenvolvida por Erwin Schrédinger a equa-
¢do de onda associada ao elétron.

Talvez por descrever o elétron como uma onda, fendémeno ja bas-
tante conhecido na época, a equagdo de Schrédinger tornou-se muito
mais popular que as outras descri¢des do mesmo fenémeno. Um pro-
blema, no entanto, persistia: a solugdo da equagdo de Schrodinger, que
descrevia o comportamento das particulas, resultava numa grandeza

Reproducao/Arquivo da editora

. . Figura 6.58
ondulatéria — a fungdo de onda y (psi). Erwin Schrédinger.

Qual é o significado fisico de uma onda

associada a uma particula — o elétron?

Em 1926, Max Born (1882-1970) prop6s que o quadrado do m6-
dulo da funcdo de onda (Il y|?) poderia ser interpretado como a densi-
dade de probabilidade eletrénica, isto é, como a probabilidade de
encontrar o elétron em uma regido da eletrosfera. Dessa forma, a apli-
cagdo de uma equagdo de onda ao elétron resultaria numa descrigdo
probabilistica dele.

Essa descrigdo probabilistica resulta na ideia de orbital, definido
como a regido mais provdvel de encontrar um elétron a certa distancia
do ntcleo. Para o 4tomo de hidrogénio no estado fundamental, essa

descricdo pode ser representada como:

Avits/Arquivo da editora

Figura 6.59
Representacdo do orbital 1s para 0 atomo de hidrogénio sequndo o modelo atual.

Note que um orbital, coerente com a ideia de uma descrigdo pro-
babilistica, é uma regido do espago que néo tem fronteiras bem delimi-
tadas. H4 outras formas possiveis de orbitais, que correspondem a
outros estados quanticos (y) do elétron. Normalmente, nos referimos a
esses diferentes orbitais usando as letras s, p, d e f.
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E importante lembrar que, no modelo de Bohr, apenas a energia
total do elétron estava quantizada (energia apenas com valores discre-
tos), o que resultava na ideia de niveis de energia associados a um
Unico ntmero inteiro, chamado de nimero quintico. No modelo
atual, existem quatro ntimeros quénticos associados a cada elétron, o
que torna a descrigdo mais complexa.

Associada a toda essa complexidade, a natureza dual das parti-
culas subatdmicas resulta em uma incerteza nunca antes imaginada.
Normalmente, a ideia de incerteza, na ciéncia, aparece associada a au-
séncia de precisdo em razao de erros causados por imperfeicdo de ins-
trumentos de medida ou pelos limites da capacidade de observagdo
humana. A incerteza associada aos elétrons e outras particulas, no en-
tanto, é algo inerente a escala dos fendmenos quanticos. A formulagéo
dessa incerteza se tornou um principio, que ficou conhecido como o
Principio de Incerteza de Heisenberg.

A grande diferenca entre o modelo de Bohr e o modelo atual é
que o primeiro ainda lidava com ideias intuitivas tiradas de analogias
com outras teorias cldssicas, como a ideia de érbita, ao passo que o
segundo suprimiu muitas dessas ideias.

As dificuldades da mecanica quantica

Em 1927, foi realizada uma Conferéncia Internacional de Fisica,
em Como (Itdlia), e algumas semanas mais tarde se reuniria, em Bruxe-
las, o Conselho de Solvay. Essas duas reunides cientificas sdo conside-
radas a inauguragdo oficial da mecénica quantica. Para ter uma ideia
das dificuldades de compreensdo que a descricdo probabilistica e o
Principio de Incerteza causavam aos fisicos da época, Einstein, duran-
te o Conselho de Solvay, tentou de varias maneiras imaginar contrae-
xemplos e experiéncias de pensamento que pudessem colocar em
dificuldade a nova teoria da mecénica quantica. Nessas experiéncias
de pensamento, Einstein recorria a experimentos fisicos imaginérios a
partir da teoria quantica, dos quais resultavam ideias contraintuitivas
acerca da realidade fisica.

Convicto na sua crenga de que “Deus néo joga dados”, como es-
creveu em carta particular a Max Born, Einstein se op6s a descrigdo da
mecénica quantica formulada pelo grupo da chamada Escola de Cope-
nhague, que tinha em Bohr seu principal articulador. A polémica ini-
ciada nesses dois congressos se arrastou pelos anos 1930 e resultou em
varios lances famosos, como a publicacgdo, em 1935, de dois artigos sob
o mesmo titulo: “Pode a descrigdo quéntica da realidade fisica ser con-
siderada completa?”.

O primeiro deles, publicado por Einstein, Podolsky (1896-1966)
e Rosen (1909-1995), resultaria num paradoxo famoso discutido até
os dias atuais: o paradoxo EPR. No segundo deles, Bohr tenta des-
construir os argumentos de Einstein e seus colaboradores usando um
novo argumento que se tornou uma das bases para a compreensédo da
mecéanica quéntica: a nogdo de complementaridade.

Toda essa discussdo tem por base uma formulagdo matemadtica bas- ~ Figura6.60

p . . — . . a)Boris Podolsky.
tante avangada, que estd muito além dos objetivos de um curso introduté- ) yzinan Roser,

Institute of Physics/SPL/Latinstock
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rio de Quimica. Assim, evitamos entrar em muitos detalhes sobre algumas
caracteristicas do modelo atual, pois isso significaria fazer simplificagées
que nem sempre ajudam a compreender a natureza da descrigdo da reali-
dade atémica fornecida pela mecanica quédntica. Como ja afirmamos, o
modelo de Bohr continua vélido para explicar a maioria das propriedades
com que trabalharemos no nosso curso introdutério de Quimica e na
maioria das vezes nos restringiremos a seu uso. Vez por outra poderemos
lancar mao da ideia de orbital, mas apenas para descrever uma regido do
espaco correspondente a maior probabilidade de se encontrar o elétron.

Numeros quanticos, distribuicao
eletrbnica e a organizacao da tabela
periodica moderna

Como ja tivemos oportunidade de comentar, diferentemente
do modelo de Bohr, no modelo atomico atual ndo apenas a energia
total do elétron estd quantizada, mas também seu momentum an-
gular, seu momentum magnético e ainda uma quarta grandeza cha-
mada spin.

Néo é preciso que vocé se preocupe, num curso introdutério de
Quimica, com o significado de todos esses nomes. O mais importante é
lembrar que, em qualquer 4tomo, cada elétron, em vez de ser caracte-
rizado apenas por um numero quéntico correspondente ao nivel de
energia, como acontecia no modelo de Bohr, passa a ser caracterizado
por quatro nimeros quéanticos. Cada elétron possui um conjunto distin-
to de quatro nimeros quanticos, o que significa que dois elétrons num
mesmo dtomo nunca terdo os mesmos valores para esses nimeros. Eles
devem diferir em pelo menos um dos niimeros quanticos. Essa é uma
forma simples de enunciar o Principio de Exclusido de Pauli, que expli-
ca a distribuicdo dos elétrons na estrutura atdmica.

Vamos tentar dar uma ideia de cada um desses quatro ntimeros
quanticos. O primeiro deles, o nimero quéntico principal, a exemplo do
nimero quantico do modelo de Bohr, estd relacionado ao nivel de ener-
gia do elétron. Indicamos esse nimero quéntico pela letra n, que assume
valores de nimero inteiros, 1, 2, 3, etc., como no modelo de Bohr.

O segundo nimero quantico, que chamaremos de niimero quanti-
co do momentum angular orbital, estd relacionado aos subniveis de
energia dentro de um mesmo nivel. Ele é designado pela letra I e pode
assumir valor que vai de zero até n — 1, em que n é o niimero quantico
principal. Esse segundo niimero quantico pode ser associado a forma do
orbital. Associamos aos valores de I = 0, 1, 2 e 3, respectivamente, as
letras s, p, d, f. Ja vimos que os orbitais s tém forma esférica. J4 os orbitais
p tém a forma aproximada de dois baldes (bexigas) ligados.

MODELOS PARA O ATOMO E UMA INTRODUCAO A TABELA PERIODICA CAPITULO6

Mort_Quimica_V1_PNLD2015_150a223_C6.indd 199 @ 3/19/13 10:57 AM



Elansliz planoxz

Paulo César Pereira/Arquivo da editora

planoxy

orbital py
orbital px

Figura 6.61
Aforma dos orbitais p.

orbital pz

Para os orbitais pertencentes aos subniveis d e f, as formas sdo
bem mais complicadas e ndo vamos descrevé-las aqui. Lembre-se de
que ja comentamos que a ideia de forma dos orbitais resultou da apli-
cacdo de uma equacdo de onda a uma particula, que é o elétron. Na
tentativa de fornecer um significado fisico a essa ideia, o orbital pode
ser interpretado como a regido na qual é maior a probabilidade de en-
contrar o elétron a uma certa distancia do nicleo; por isso, ele pode ser
associado a uma forma espacial.

Como ja dissemos, a descrigdo quantica do 4tomo, no modelo ato-
mico atual, ndo é intuitiva. Um exemplo disso é que ndo é conveniente
pensar no elétron como uma particula “circulando” pela regido definida
pelo orbital. Se pensarmos na forma do orbital p, considerando que as
suas duas regides indicadas na figura 6.61 ndo tém pontos em comum,
ou seja, a probabilidade de que o elétron seja encontrado entre essas
duas regides é nula, imediatamente surgiria a pergunta:

Como o elétron passa de uma regido do orbital p para a outra?

Essa pergunta ndo tem sentido na descrigdo do comportamento do
elétron feita pela mecanica quantica. O elétron nédo passa de uma regido
para outra, ele ndo deve ser pensado apenas como uma particula, mas
sim como uma “particula-onda”. Nesse sentido, uma resposta aproxi-
mada para essas indagagoes seria a de dizer que o elétron néo circula no
espaco descrito pelo orbital p. O elétron, de certa forma, é esse espaco.

O terceiro nimero quéntico, o niimero quantico magnético, indi-
ca o orbital individual em que um elétron se encontra dentro de um
certo subnivel de energia. Os valores que ele pode assumir estdo rela-
cionados com o valor do nimero quantico orbital. Designamos o nt-
mero qudntico magnético pela letra m, que pode variar de —I até +1I,
passando pelo valor zero, no qual I é o valor do nlimero quéntico orbi-
tal. Assim, se I é igual a zero (no caso do subnivel s), m também é igual
a zero. Isso indica que o subnivel s tem apenas um orbital, cujo nime-
ro quantico magnético é igual a zero. Por outro lado, se / é igual a I (no
caso do subnivel p), m tera valores de -1, 0 e +1, que correspondem
aos trés orbitais p (py, py e p,). Isso indica que o subnivel p tem trés
orbitais, cujos nimeros quinticos magnéticos sdo -1, 0 e +1, como
indicado na figura 6.61.
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Para concluir a apresentagdo dos niimeros quanticos, o quarto
entre eles é chamado de niimero quantico magnético spin, que pode

ter dois valores: — % e + % . O spin do elétron muitas vezes é interpre-

tado como o sentido da rotagdo do elétron em torno de seu eixo, o que
ndo é muito adequado, pois implica assumir que o elétron é apenas
uma particula. Esse modelo implica a concepcgdo do elétron como
onda. Dois elétrons num mesmo nivel, subnivel e orbital necessaria-
mente tém spins opostos, o que estd relacionado ao Principio de Exclu-
sdo de Pauli, que estabelece que dois elétrons num mesmo dtomo ndo
podem ter os quatro ntimeros quanticos idénticos.

Uma das consequéncias do Principio de Exclusdo de Pauli é a de
que cada orbital comporta, no maximo, dois elétrons, um com spin

+% e outro com spin —% . O subnivel s, portanto, comporta no maximo

dois elétrons. Ja o subnivel p, para o qual / = 1, tem trés orbitais, com
numeros quanticos magnéticos iguais a —1, 0 e +1, e comporta no méa-
ximo seis elétrons. Seguindo essa légica, para os subniveis d e f, che-
garfamos a conclusdo de que o subnivel d tem cinco orbitais, com
valores de m iguais a -2, -1, 0, +1, +2, e comporta, no maximo, dez
elétrons; e que o subnivel ftem sete orbitais, com valores de m iguais
a-3,-2,-1,0, +1, +2, +3, e comporta no maximo 14 elétrons.

A figura 6.62 sintetiza o que foi discutido até aqui, e mostra o
arranjo dos niveis, subniveis e orbitais para os quatro primeiros niveis
de um 4tomo e os correspondentes nimeros quanticos.

nivel subnivel orbital

—  1=3f [—-3|-2|-1f o [+1]+2]+3] 4
— 1-2d 2|10 [+1]+2] 4d
| - -
| -

FigurvaG.GZV ‘ . -
2 el ] s 0 quatro prmercaiels, o
TS | [ (e

Distribuicao eletrénica por niveis e subniveis

Com essas informagdes, podemos pensar em como distribuir os
elétrons em um atomo por niveis e subniveis de energia. Essa distri-
buigdo vai ser importante porque permite entender a légica da tabela
periédica moderna e constatar que dtomos de elementos, numa mesma
coluna, tém configuragéo eletronica semelhante para os elétrons situa-
dos no ultimo nivel de energia (elétrons de valéncia).
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A ordem de energia dos niveis e subniveis corresponde aproxi-
madamente a ordem em que foram apresentados na figura com os ar-
ranjos dos niveis, subniveis e orbitais, de baixo para cima. Devemos
levar em consideragdo também a capacidade méxima de cada subni-
vel: dois elétrons para o subnivel s, seis elétrons para o subnivel p, dez
elétrons para o subnivel d e catorze elétrons para o subnivel f.

Assim, se formos distribuir os elétrons do 4tomo neutro de célcio,
que tem vinte elétrons, por niveis e subniveis de energia, teremos dois
elétrons ocupando o orbital do subnivel 1s, dois elétrons no orbital do
subnivel 2s, seis elétrons nos trés orbitais do subnivel 2p, dois elétrons
no orbital do subnivel 3s, seis elétrons nos trés orbitais do subnivel 3p e,
surpreendentemente, os iltimos dois elétrons ocupando o orbital do sub-
nivel 4s e ndo do 3d, como seria de esperar se a ordem da figura com os
niveis e subniveis estivesse sendo obedecida até o final da distribuicéao.
O que acontece, nesse caso, é que hd uma inversdo na ordem de energia
entre o subnivel d do terceiro nivel e o subnivel s do quarto nivel, de
modo que o tltimo tem energia mais baixa do que o primeiro; por isso,
os dois tltimos elétrons do célcio vdo ocupar o subnivel 4s e ndo o 3d.

Note que essas inversdes na ordem de energia acontecem para os
elétrons mais energéticos de um atomo, chamados de elétrons de va-
léncia. Esses elétrons serdo distribuidos por dltimo. Para um atomo de
estroncio, por exemplo, que estd na mesma coluna do calcio, essa in-
versdo na ordem de energia vai acontecer entre os subniveis 5s e 4d,
mas nao entre 4s e 3d. Esses ultimos, no caso do estroncio, ndo sdo
elétrons de valéncia e, portanto, seguem a ordem de energia normal-
mente, ou seja, o 3d tem menos energia do que o 4s.

nivel subnivel orbital

= AL LTIy

—3-2-10 +1 +2 +3

e LT ]«

n=4 —2—-10 +1 +2
-«
-1 0 +1
.
=0
m Figura 6.63
Distribuicdo eletronica do cdlcio. Note
I=2d H | | | | |3d que cada elétron tem um estado quantico
—2 -1 0 +1 +2 (valoresdem) unico, determinado pelos quatro

ndmeros quanticos.

=t [

—1 0 +1 (valoresdem)

3s
m=0
legenda:
=1p  —It[t e
—1 0 +1 (valoresdem) T representa elétron

2s com spin +%

1 representa elétron

n=1 |—| I1=0s 25 com spin —%
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Existe um diagrama que nos ajuda a distribuir os elé- 6
trons por niveis e subniveis levando em consideracdo essas P e
inversdes na ordem de energia dos diferentes subniveis em o ° - P Py
que sdo distribuidos os elétrons de valéncia. E conhecido m /35/3P/3d/ P
como diagrama de Pauling em homenagem ao quimico Li- & /45 /4P /40’ /4f -
nus Pauling (1901-1994), que deu vérias contribuigdes para & 5" 57 5d°  5f
a aplicagdo da mecénica quantica a Quimica. A figura 6.64 /GS/Bp/Bd/
apresenta esse diagrama. Se vocé seguir a ordem dos subni- « 75/ & 5
veis indicada pelas linhas com setas, serd capaz de fazer a g e

distribuicdo eletronica adequada para a maioria dos ato-

mos que constituem a tabela peri6dica. H4 algumas exce- Eﬂg‘g‘ggﬁe Pauling para distribuicao eletronica
¢Oes, mas ndo vamos nos ater a elas. Note que vocé devera  porniveis e subniveis.
se lembrar da capacidade de cada subnivel, que esta rela-

cionada ao nimero de orbitais em cada um. Assim, os subniveis s tém
capacidade para dois elétrons; os subniveis p, para seis elétrons; os d,

para dez; e os f, para catorze elétrons. Usando o diagrama de Pauling e

a notacdo adequada para escrever a distribuigdo eletrénica, na qual o
ntimero de elétrons em cada subnivel é indicado por um ntimero colo-

cado como expoente a letra que indica o subnivel, temos a seguinte
representacdo para a distribuicdo eletronica do &tomo neutro de célcio,

que tem vinte elétrons. Lembre-se de que o nimero de elétrons, para
qualquer atomo neutro, é igual ao nimero de prétons, indicado pelo
nimero atdmico do elemento quimico, Z:

Distribuicdo eletronica do célcio = 1s* 2s* 2p°® 3s* 3p° 4s*

Se somarmos os expoentes, obteremos o nimero de elétrons num
dtomo neutro de célcio, que é igual ao seu nimero atémico, Z = 20.

atividade 6

A distribuicao eletrénica por niveis e
subniveis e a tabela periodica moderna

Nesta atividade vocé vai ter a oportunidade de praticar o uso do
diagrama de Pauling e, a0 mesmo tempo, comecar a perceber como a dis-
tribuicdo eletronica por subniveis explica algumas das regularidades en-
contradas na tabela periédica. Faga, individualmente, em seu caderno.

@ Localize o magnésio (Mg) e o célcio (Ca) na tabela periddica.
a] Em que coluna estéo esses elementos?

b) Facga a distribuigcao eletrénica por subniveis para d4tomos neutros des-
ses dois elementos. Identifique os elétrons que se encontram no ultimo
subnivel preenchido.

c) 0que vocé pode constatar ao comparar os Gltimos subniveis preenchidos
dos dtomos de Mg e Ca?
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d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os ultimos elé-
trons do Mg e do Ca e o periodo (linha horizontal) em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

e) Considerando que o magnésio e o calcio formam cétions com carga +2
(Ca*" e Mg**) e que, para formar esses cétions, perdem os elétrons de valén-
cia, indique o nivel e o subnivel dos elétrons que foram perdidos para formar
esses cations. Qual seria a distribuic3o eletrénica dos cétions Ca*" e Mg®*?

Localize o s6dio (Na) e o potéssio (K) na tabela periédica.
a) Em que coluna estao esses elementos?

b) Faga a distribuigdo eletrénica para 4tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no Ultimo subnivel preenchido.

c] 0que vocé pode constatar ao comparar os Ultimos subniveis preenchidos
dos dtomos de Ke Na?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os ultimos elé-
trons do K e do Na e o periodo (linha horizontal) em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

e) Considerando que o sédio e o potassio formam cations com carga +1 (K*
e Na*) e que, para formar esses cétions, perdem os elétrons de valéncia,
indique o nivel e o subnivel dos elétrons que foram perdidos para formar
esses cations. Qual seria a distribuicao eletronica dos cations Na“ e K™ ?

Localize o aluminio (Al) e o galio (Ga) na tabela periddica.
a) Em que coluna estao esses elementos?

b) Faga a distribuigdo eletrénica para 4tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no Ultimo subnivel preenchido.

c] 0que vocé pode constatar ao comparar os Ultimos subniveis preenchidos
dos atomos de Al e Ga”?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os ultimos elé-
trons do Al e do Ga e o periodo (linha horizontal) em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

e) Considerando que o aluminio e o gélio formam cétions com carga +3 (A"

e Ga®*") e que, para formar esses cations, perdem os elétrons de valéncia,

indique o nivel e o subnivel dos elétrons que foram perdidos para formar

esses cétions. Qual seria a distribui¢ao eletronica dos cations AP e Ga’*?

Localize os elementos oxigénio (0) e enxofre (S) na tabela periddica.

a) Em que coluna estao esses elementos?

b) Faga a distribuigdo eletrénica para 4tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no Ultimo subnivel preenchido.

c] 0que vocé pode constatar ao comparar os Ultimos subniveis preenchidos
dos dtomosde O e S?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os ultimos elé-
trons do 0 e do S e o periodo (linha horizontal] em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

e) Considerando que o oxigénio e o enxofre formam &nions com carga —2
(0°~ e S°7) e que, para formar esses anions, ganham elétrons para com-
pletar o subnivel de valéncia, indique o nivel e o subnivel dos elétrons
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que foram ganhos para formar esses anions. Qual seria a distribui¢ao
eletronica dos anions 0°~ e S°7?
@ Localize os elementos cloro (Cl] e bromo (Br) na tabela periddica.
a) Em que coluna est3o esses elementos?

b) Faga a distribui¢do eletronica para d&tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no Ultimo subnivel preenchido.

c) 0que vocé pode constatar ao comparar os Ultimos subniveis preenchidos
dos atomos de Cl e Br?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os Ultimos elé-
trons do Cl e do Br e o periodo (linha horizontal] em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

e) Considerando que o cloro e o bromo formam &nions com carga —1 (CI™
e Br]) e que, para formar esses anions, ganham um elétron para com-
pletar o subnivel de valéncia, indique o nivel e o subnivel do elétron que
foi ganho para formar esses anions. Qual seria a distribui¢ao eletronica
dos anionsCl” e Br ?

@ Localize os elementos argdnio (Ar] e criptonio (Kr) na tabela periddica.
a) Em que coluna est3o esses elementos?

b) Faga a distribuicdo eletrnica para d&tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no ultimo subnivel preenchido.

c) 0que vocé pode constatar ao comparar os Ultimos subniveis preenchidos
dos dtomos de Ar e do Kr?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os dltimos elé-
trons do Ar e do Kr e o periodo (linha horizontal) em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

@ Localize os elementos ferro (Fe) e ruténio (Ru) na tabela periddica.

a] Em que coluna estéo esses elementos?

b) Faga a distribuicdo eletrénica para 4tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no ultimo subnivel preenchido.

c) 0 que vocé pode constatar ao comparar os Gltimos subniveis preenchi-
dos dos dtomos de Fe e Ru?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os dltimos elé-
trons do Fe e do Ru e o periodo (linha horizontal) em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

@ Localize os elementos praseodimio (Pr] e protactinio (Pa) na tabela
periddica.
a) Em que coluna estdo esses elementos?

b) Faca a distribuic&o eletrénica para 4tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no Ultimo subnivel preenchido.

c) 0que vocé pode constatar ao comparar os Gltimos subniveis preenchidos
dos atomos de Pre Pa?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os Ultimos elé-
trons do Pr e do Pa e o periodo (linha horizontal) em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?
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@ Localize os elementos neodimio (Nd) e uranio (U] na tabela periédica.
a) Em que coluna est3o esses elementos?

b) Faga a distribuicdo eletrdnica para 4tomos neutros desses dois elementos.
Identifique os elétrons que se encontram no Ultimo subnivel preenchido.

c) 0que vocé pode constatar ao comparar os Gltimos subniveis preenchidos
dos dtomos de Nd e U?

d) Observe o nivel de energia em que foram distribuidos os Ultimos elé-
trons do Nd e do U e o periodo (linha horizontal) em que eles se encon-
tram na tabela periddica. 0 que vocé pode constatar?

Distribuicao eletrdnica, tabela periodica
e eletrons de valéncia

Ao fazer a Atividade 6, vocé ja deve ter percebido quais sdo as regu-
laridades com que iremos trabalhar neste texto. Vamos comegar compa-
rando a distribuigdo eletrénica do potéssio, do célcio, do ferro, do gilio e
do bromo, todos situados no quarto periodo (figura 6.65), com a distribui-
cdo eletronica do argdnio, que é um gds nobre e, portanto, situado na dlti-
ma coluna (coluna 18, antiga 8A ou 0) do terceiro periodo. Sempre que
nos referirmos as colunas da tabela periédica, usaremos a nomenclatura
que é atualmente recomendada pela Unido Internacional de Quimica Pura
e Aplicada (Iupac € a sigla em inglés dessa institui¢do, que entre outras
funcoes estabelece a nomenclatura a ser adotada internacionalmente). Por
entender, no entanto, que a nomenclatura antiga é mais esclarecedora, ao
fazer com que o ntimero da coluna geralmente coincida com o nimero de
elétrons no dltimo nivel, usaremos também essa nomenclatura.

Figura 6.65
Elementos do quarto periodo.
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Considerando a distribuigdo eletronica do Ar (1s* 2s* 2p°® 3s* 3p°),
podemos afirmar que todos os elementos do quarto periodo tém essa
mesma configuracdo para os seus primeiros 18 elétrons e que diferem
somente na configuragdo dos elétrons que estdo sendo distribuidos de-
pois desses primeiros 18.

Assim, podemos representar a distribuigdo eletrénica do potds-
sio, por exemplo, por: [Ar] 4s'. Da mesma forma, podemos represen-
tar a distribuigdo eletrénica do ferro por: [Ar] 3d°® 4s*. Como o que
interessa do ponto de vista da Quimica sdo os elétrons de valéncia,
podemos generalizar essas regularidades para todos os elementos
quimicos e afirmar que a distribuigdo eletronica para elementos de
um mesmo periodo terd uma parte de sua configuracdo comum a to-
dos os elementos desse periodo e que essa parte, chamada de cerne
da configuracao, é idéntica a do gds nobre (coluna 18, antiga 8A ou
0) do periodo anterior. Por outro lado, para todos os elementos qui-
micos de um mesmo periodo, os elétrons mais externos estdo distri-
buidos num nivel que tem o mesmo nimero do periodo da tabela
periédica onde estdo localizados esses elementos. No caso dos ele-
mentos citados neste pardgrafo, esse nivel é de nimero 4 e eles estdo
todos situados no quarto periodo.

Uma outra regularidade importante que vocé deve ter percebido é
que, para os dtomos dos elementos das colunas 1 e 2 (alcalinos e alcali-
noterrosos, figura 6.66, na pagina 208), o dltimo subnivel a ser preen-
chido é o s. Eles diferem dos seus vizinhos em um mesmo periodo
quanto ao ntimero de elétrons de valéncia nesse subnivel (um elétron
para os elementos da coluna 1 e dois elétrons para os da coluna 2).

Ja para os dtomos dos elementos das colunas 13, 14, 15, 16, 17 e
18 (figura 6.67, na pagina 208), o ultimo subnivel a ser preenchido é o
p. Eles diferem de seus vizinhos quanto ao ntimero de elétrons nesse
subnivel: um elétron p para os elementos da coluna 13 (antiga 3A),
dois para os da coluna 14 (antiga 4A), trés para os da coluna 15 (antiga
5A), quatro para os da coluna 16 (antiga 6A), cinco para os da coluna
17 (antiga 7A) e finalmente seis, o que indica que o subnivel p esta
completo para os gases nobres situados na coluna 18.

Note que, tanto para os elementos das colunas 1 e 2 quanto
para os das colunas 13 a 18, a diferenga entre seus dtomos e aquele
da coluna anterior ou posterior estd num subnivel s ou p situado no
dltimo nivel de energia, que é aquele de maior energia. Por outro
lado, todos os d&tomos de elementos situados na mesma coluna tém a
mesma configuracdo eletrdnica, nos subniveis, para os seus elétrons
de valéncia. Sdo esses fatos que explicam por que os elementos de
uma mesma coluna, no caso das colunas 1 e 2 e de 13 a 18, tém pro-
priedades semelhantes e por que as propriedades variam muito
quando se comparam elementos de duas colunas vizinhas. Por isso
esses elementos, em seu conjunto, sdo chamados de elementos re-
presentativos. A nomenclatura antiga das colunas da tabela periédi-
ca realcava esse aspecto ao numerar as colunas dos elementos
representativos de 1A a 7A, e a coluna dos gases nobres com o 8A ou
0 nUmero zero.
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Usando o mesmo raciocinio para os elementos das colunas 3 a 12,
figura 6.68 (antigas colunas B), vamos verificar que, para os dtomos desses
elementos, o dltimo subnivel a ser preenchido é o d, e que a diferenga na
distribuigdo eletronica entre dois dtomos de colunas vizinhas (por exem-
plo, o manganés, da coluna 7, e o ferro, da coluna 8) néo estd no subnivel
s do nivel mais externo ou de maior energia (nesse caso, o subnivel 4s),
mas no d do penultimo nivel de energia (nesse caso, o subnivel 3d).

1
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2 Ljoe, Bemz;: metais alcalinoterrosos.
litio berilio 901

=

=10

§ s &
$8¥¥e 28818 BEEss

=2

A

e |

|||||

=
o
=.Rb~:.8r~
37| masr
a0 onci
w
v

w54 25 s
n o Ba LT
15 56 a2

césio 3w  bario

:

v e EEEEEEEEEEEEEEN
"o Raie

" f ENEEEEEEEEEEEEE

§E

frincio 3 radio

13 14
1081 w120

6972 8 7264

11482 ERRITY]

1 s s wsoom as2 —
0w 538 28 o m e ERE

.Ga "z .Ge" .As " .Se"z .Br .

gilio o5 germinio s arsénio 50 selenio %3 bromo 1

In o .Sn=

indio 57 estanho

20438 B 20721

(289)

ENEEEEEEEEEEEER SN

Figura 6.67
Colunas13,14,15,16,17 e 18.

3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
44,96 14 4787 15 50,94 6 52,00 7 5494 6 5585 18 5893 19 5869 19 6355 19 6538
i
m N Egs e nrog
.Sco =L Ti== .V .Cr== .Mn~ stFe = Co~% ,Ni== .0u== nZn
escandio 3 titanio @8 vanadio 69 ‘cromio 64 manganés  7i6 8 cobalto 76 niquel kel cobre 46 05
g MR Mt Tale Ry D o o
LY o J2r MNb MMo* = Te~= “Ru Rh = Pd* ,,,,,Ag - Cd*z
itric 59 zircdnio o1 a4 molibdénio 1 tecnécio i ruténio m m paladio 04 prata ™ cadmio 87
17849 1318095 1518384 718621 19 190,23 219222 219508 219697 2420059 9
o W Bans (e A P Wi s
Hf>= Ta"= W== Re~= .0s"= , Ir == Pt~ Au NHg =
hafnio 656 tantalo 729 tungsténio 756 rénio 758 ‘osmio 813 iridio w7 platina uro 42 mercirio 1010
(261) - (262) = (266) = (264) = (@m = (268) = @ - @2 = @m N
~Rf--.Db--.Sg- - .Bh - .Hs- - .Mt--.Ds- - .Rg-- .Cn- -
rutherfordio — dibnio —  seabérgio — béhrio - hassio - meitnério  — darmstadtio —  roentgénio —  copernicio —

208

Mort_Quimica_V1_PNLD2015_150a223_C6.indd 208 @

15 16 17
1400 0 1600 1900
” nm - - )
0 mm F Y
s w 9
o 136 fidor

» 749 2 789 % 7990

» 217 u 12760 u 126 z

"
22 0w -
<. Sh:.Te":. I -
7e antimonio mo  teliio = odo 10w

5 20898 19 (209) u @10 2

ssssss -

T .Ph.Bi = .Po": LAt

s chumbo 76

bismuto 7 polonio &3

Tk
—
£
e §tkse ESEus
a
®

Figura 6.68
Colunas 3a12.

3/19/13 10:58 AM



Diferentemente do que ocorre com os elementos representati-
vos, os elementos numa mesma coluna nessa regido da tabela (colu-
nas 3 a 12) nédo terdo as propriedades marcadamente diferentes em
relagdo as colunas vizinhas. Isso ocorre porque a diferenga na con-
figuracdo eletronica entre os elementos de colunas vizinhas recai
sobre os elétrons mais internos, de um nivel de energia menor do
que o dltimo nivel. Os elementos das colunas 3 a 12, que, portanto,
diferem entre si no preenchimento de um subnivel d, interno, sdo
chamados elementos de transi¢cdo ou metais de transi¢ao, uma vez
que todos sdo metais.

Se compararmos a configuracdo eletronica dos d4tomos de dois
elementos vizinhos situados nas séries de lantanidios ou actinidios,
como o praseodimio e o neodimio, veremos que o subnivel f é o
dltimo a ser preenchido e que a diferenga em suas configuragdes
eletronicas recai sobre os elétrons situados nesse subnivel, que esta
situado no antepeniltimo nivel de energia (nesse caso, o 4f). Assim,
esses elementos tém a mesma configuragdo eletronica para seus elé-
trons situados no dltimo nivel (nesse caso, o 6s) e no peniltimo
nivel (nesse caso, 5s e 5p). Nao hd, portanto, nenhuma diferenca
entre elementos situados num mesmo periodo no que diz respeito
aos elétrons de valéncia. Como era de esperar, todos esses elemen-
tos, situados nas séries de lantanidios ou actinidios, vdo ter pro-
priedades muito semelhantes e, por isso mesmo, varios deles sédo
encontrados juntos num mesmo mineral. Esses elementos recebem
o nome de elementos de transi¢do interna (figura 6.69). Eles estdo
todos situados na mesma coluna da tabela peri6dica (coluna 3).
Como nédo hé espago para escrever todos nessa mesma coluna, eles
sdo colocados a parte da tabela.
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Figura 6.69
Elementos de transicdo interna.
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Podemos resumir essas observagdes marcando, na tabela peri6-
dica, as diferentes regides de acordo com o ultimo subnivel a ser pre-
enchido e no qual recai a diferenca entre elementos consecutivos
situados nessas regides, conforme a figura 6.70.
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Figura 6.70

As diferentes regides da tabela periddica, de acordo com o ultimo subnivel preenchido por ocasido da
distribuicdo eletronica.

Vale a pena, ainda, comentar a valéncia dos d&tomos e sua rela-
cdo com a distribuigdo eletrénica, pelo menos para os elementos re-
presentativos. O conceito de valéncia estd relacionado a capacidade
de combinacgdo dos elementos quimicos. Ele foi estabelecido no sécu-
lo XIX e, naquela época, indicava o nimero de atomos de hidrogénio
com os quais determinado elemento quimico poderia se combinar.
Esse conceito foi posteriormente refinado e passou a ter a seguinte
formulacéo:

Avaléncia de um elemento quimico pode ser definida como o nimero de
elétrons que o atomo desse elemento quimico tende a ganhar, perder ou
compartilhar quando participa de ligacdes quimicas.
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Como vimos, para os elementos situados nas colunas 1, 2 e 13,
a valéncia é igual ao nimero de elétrons de valéncia e os &tomos des-
ses elementos tendem a perder esses elétrons de valéncia para formar
cétions de carga +1, no caso da coluna 1 (por exemplo, Na*), +2 no
caso da coluna 2 (por exemplo, Mg**) e +3 no caso da coluna 3 (por
exemplo, Al*").

No caso das colunas 14 a 17, a valéncia principal pode ser defi-
nida como o nimero de elétrons que o elemento tende a ganhar para
completar o subnivel p e ficar com a configuracdo do gas nobre situado
ao final do periodo. No caso do carbono e dos outros elementos situa-
dos na coluna 14, esse nimero é igual a 4, pois a distribuicdo eletroni-
ca do carbono é 1s* 2s* 2p* portanto, faltam quatro elétrons para
completar o subnivel 2p.

O carbono, porém, geralmente ndo tende a formar fons, mas a
compartilhar esses quatro elétrons em ligagdes quimicas covalentes,
como veremos no capitulo 9. A valéncia do nitrogénio, de acordo com
essa regra, é igual a 3, pois a distribuigdo eletronica do nitrogénio é 1s*
2s* 2p°; portanto, faltam trés elétrons para completar o subnivel 2p. O
nitrogénio e outros elementos da coluna 15, no entanto, podem apre-
sentar também a valéncia 5, quando sdo utilizados seus cinco elétrons
de valéncia nas combinacgdes que ele forma.

Por esse mesmo raciocinio, o oxigénio tem valéncia 2. O oxigé-
nio tanto pode formar dnions com carga —2 (O*’) quanto compartilhar
dois elétrons em ligagdes covalentes. O oxigénio e outros elementos da
coluna 16 também podem apresentar as valéncias 4 e 6.

Finalmente, os elementos da coluna 17, chamados de halogé-
nios, formam &nions de carga —1, a exemplo do Cl". Podem, no entanto,
apresentar também as valéncias 3, 5 e 7. Nesse caso, usam os seus ou-
tros elétrons de valéncia na formacao de ligagdes covalentes.

Questoes

040. Por que a distribuicao eletronica do elemento quimico ferro pode ser repre-
sentada por [Ar] 3d°® 4s??

041. Porque os elementos quimicos situados nas colunas 1, 2,13, 14, 15,16 e
17 sdo chamados de elementos representativos?

042. Porque os elementos quimicos situados nas colunas de 3 a 12 sdo chama-
dos de elementos de transi¢ao?

043. Por que os elementos quimicos situados nas séries dos lantanidios e dos
actinidios sao chamados de elementos de transi¢ao interna?

044. Explique a valéncia para os halogénios e metais alcalinoterrosos. Qual(is)
o(s) valor(es) possivel(is) de valéncia para os halogénios? E para os me-

tais alcalinoterrosos?
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De maneira geral, para os elementos das colunas A, os dtomos
dos metais tém poucos elétrons na camada de valéncia e perdem esses
elétrons com facilidade, formando cations. Os ndo metais, ao contra-
rio, tém mais elétrons de valéncia quando comparados aos metais das
colunas A e tendem a ganhar elétrons e formar anions.

Comparando a figura 6.66, que mostra a distribuigdo desses trés
diferentes grupos na tabela periédica, com a figura 6.65, que destaca os
subniveis preenchidos pelos elétrons de valéncia dos dtomos situados
em cada regido da tabela, pode-se constatar que, com excec¢do do hi-
drogénio, todos os elementos da regido s e das regides d e f sdo metais.
A maioria dos elementos da regido p é formada por ndo metais.

Entre os metais e ndo metais existem elementos cujas substancias
simples tém a aparéncia de metais, mas que exibem propriedades inter-
medidrias entre os metais e ndo metais. Em algumas tabelas periddicas
esses elementos sdo designados como semimetais e incluem o boro, o si-
licio, o germanio, o arsénio, o antimonio, o teldrio e o astato. O mais po-
pular entre eles é o silicio, amplamente utilizado na indtstria eletrénica,
pois é a principal matéria-prima para a fabricacgdo do chip, principal com-
ponente de circuitos eletronicos e dos processadores de computadores. A
Tupac, no entanto, ndo recomenda a nomenclatura de semimetais.

A figura 6.72 mostra a tendéncia geral de variagdo para o raio
atdmico e a energia de ionizagdo ao longo da tabela periddica.

— "

- e

Figura 6.72

O cardter metalico e

nao metdlico na tabela

periodica, quando
comparado ao raio

v v atémico e a energia

de ionizacao.

raio atdmico energia de ionizagao

Se compararmos essas variagdes com as variagdes do carater
metdlico e do cardter ndo metdlico, veremos que, quanto mais facil é
remover um elétron de um dtomo, maior é o seu cardter metdlico. Isso
indica que o cardter metdlico € maior para elementos com maior raio
atdbmico e menor energia de ionizacdo. Jd o carater ndo metdlico é
mais acentuado para os &tomos que ganham elétrons com facilidade
e, portanto, tém maior energia de ionizagdo e menor raio atémico.

Para caracterizar os elementos ndo metdlicos, é util introduzir uma
outra propriedade, chamada de eletroafinidade, que pode ser definida
como a energia liberada quando um dtomo no estado gasoso ganha um
elétron. Os dtomos dos elementos de cardter ndo metdlico mais acentua-
do tém os maiores valores de eletroafinidade e raios pequenos.

Essas observagoes levam a constatacdo de que os metais alcali-
nos, que estdo situados na coluna 1 da tabela periédica, sdo os elemen-
tos de maior cardter metdlico, e que os halogénios, situados na coluna
17, sdo os elementos de maior cardter ndo metéalico.

MODELOS PARA O ATOMO E UMA INTRODUCAO A TABELA PERIODICA CAPITULO6
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Entre todos os elementos metdlicos, sdo raros os que ocorrem natu-
ralmente na forma metélica, como uma substancia simples de brilho ca-
racteristico e boa condutora de eletricidade e calor. Essa propriedade esta
reservada a um grupo seleto chamado de metais preciosos, como o ouro,
a prata e a platina. A maioria dos metais ocorre na forma de minerais e a
obtencdo do metal puro envolve reagdes de redugio (essas reagdes serdo
estudadas no capitulo 5 do volume 2) que consomem energia, seja na for-
ma de energia elétrica (no caso, por exemplo, do aluminio e dos metais
alcalinos), seja na forma de calor (no caso, por exemplo, do ferro).

Os elementos de maior carater metdlico também nédo ocorrem na
forma metaélica. E interessante observar que os metais alcalinos e halogeé-
nios, opostos em relagdo ao cardter metdlico, se combinam para formar
sais bastante conhecidos, como cloreto de s6dio (NaCl), o popular sal de
cozinha, cloreto de potéssio (KCl), iodeto de potéssio (KI), etc. Esses sais
sdo substancias idnicas, formadas por cdtions dos metais alcalinos e
anions dos halogénios, e sdo a principal fonte de compostos de sédio,
potéssio e cloro, que formam uma importante base da industria quimica
mundial, na forma de hidréxido de s6dio (NaOH), 4cido cloridrico
(HC), gas cloro (Cl,) e sulfato de s6dio (Na,SO,), entre outros.

Os metais alcalinos sdo tdo reativos que sédio e potdssio metdli-
co, substancias simples desses elementos, devem ser acondicionados
em querosene, pois reagem violentamente com a dgua produzindo hi-
drogénio gasoso, que é um gas inflamével. Veja, a seguir, como as rea-
¢oes de sédio e potdssio com dgua podem ser representadas:

Na (s) + H,O (1) » NaOH (aq) + H, (g)
K (s) + H,O (1) » KOH (aq) + H, (g)

Tanto a soda cdustica (hidroxido de sédio — NaOH) como a potassa
cdustica (hidréxido de potédssio — KOH) sdo bases fortes e matérias-primas
na fabricacdo de uma grande variedade de produtos, incluindo o sabéo.

A grande maioria das substancias simples dos elementos classifica-
dos como metais é formada por sélidos de brilho metélico caracteristico —
uma excegdo bastante conhecida, e perigosa pela toxidez, é o merctrio, um
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metal liquido a temperatura ambiente. Em contraste, um bom ntimero de
substancias simples dos ndo metais é encontrado na forma de gases. Além
disso, muitos desses ndo metais reagem com o oxigénio do ar (O,) — uma
substéncia simples do também néo metal oxigénio — e formam substancias
gasosas, como o gas carbonico (CO,), o monéxido de carbono (CO), os vé-
rios 6xidos de enxofre e de nitrogénio, como SO,, SO;, NO, NO,, etc. A
maior parte da atmosfera é formada por gases dos elementos ndo metélicos,
e somente o nitrogénio (N,) e o oxigénio (O,) perfazem 99%, em volume, do
ar atmosférico seco.

Muitos dos 6xidos dos elementos nao metélicos, como os de ni-
trogénio e de enxofre, sdo produzidos como subprodutos na queima de
combustiveis derivados do petréleo, por exemplo a gasolina. Esses
6xidos podem reagir com a dgua presente no ar, ocasionando o feno-
meno conhecido como chuva 4cida, que corréi estruturas metédlicas e
monumentos de mdrmore, além de ser prejudicial a satide. As reacgdes
de formacdo dos dcidos sulfirico e sulfuroso, presentes na chuva aci-
da, a partir dos 6xidos de enxofre, podem ser assim representadas:

SO, (g) + H,O (1) » H,SO; (aq) (dcido sulfuroso)
SO; (g) + H,O (1) » H,SO, (aq) (dcido sulfirico)

Além disso, o aparentemente inofensivo gas carbonico, produzi-
do na respiracdo animal e consumido pelas plantas no processo de
fotossintese, tem sido produzido em excesso na queima de combusti-
veis f6sseis, derivados do petréleo e do carvdo mineral, ocasionando o
aumento do efeito estufa, fendmeno de grande impacto no ambiente e
que tem gerado preocupacgdes em todo o mundo.

Assim como as bases mais fortes sdo compostos de metais alcali-
nos, os dcidos mais fortes sdo compostos de ndo metais. Os dcidos
minerais mais fortes e mais usados em vérias atividades industriais
sdo os acidos cloridrico (HCI), sulfdarico (H,SO,) e nitrico (HNO,).

Situados no extremo da tabela periédica, na coluna 18, estdo os ga-
ses nobres, muito pouco reativos, praticamente inertes. As substancias
simples desses gases nobres, diferentemente do que ocorre com os ele-
mentos ndo metdlicos, como hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, cloro, etc.,
sdo formadas por atomos isolados desses elementos. Os gases nobres po-
dem ser encontrados na atmosfera e um deles, o argbnio, é relativamente
abundante, perfazendo quase 1%, em volume, da composicdo do ar seco.

Os gases nobres praticamente nédo participam de reagdes quimicas,
e compostos de gases nobres foram preparados em laboratério somente
a partir de 1962, mesmo assim apenas para 0s gases nobres mais pesa-
dos. A falta de reatividade dos gases nobres é reflexo da configuragdo
eletrdnica completa na camada de valéncia, da energia de ionizagdo
muito elevada e da eletroafinidade baixa dos 4&tomos desses elementos.
Todos os gases nobres tém a camada de valéncia completa com configu-
ragdes eletronicas do tipo ns’np®, com excecdo do hélio, que, situado no
primeiro periodo, tem a configuragdo 1s*. Note que n é um ndmero in-
teiro que estd relacionado ao nivel de energia ao qual o subnivel perten-
ce. A energia de ionizagdo é muito alta para esses dtomos (2 372 kJ/mol,
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no caso do hélio) e eles também ndo tém afinidade por elétrons adicio-
nais. Isso significa que eles ndo formam cations ou dnions nem tendem
a se combinar com outros 4tomos ou mesmo entre si.

Em sintese, podemos dizer que a reatividade dos metais estd associa-
da a perda de elétrons de valéncia pelos dtomos de elementos metalicos,
ao passo que a reatividade dos ndo metais estd associada ao ganho de elé-
trons pelos dtomos de elementos ndo metdlicos. Elementos cujos dtomos
ndo ganham ou perdem elétrons com facilidade, como os gases nobres, ndo
reagem facilmente e ocorrem na natureza na forma de substéncias simples
formadas por dtomos isolados. No capitulo 9, teremos oportunidade de
explorar um pouco mais as propriedades de metais e de substancias mole-
culares formadas por ndo metais, a partir dos modelos de ligagdo quimica.

Questoes

045. Como varia o carater metalico na tabela periddica? Como vocé pode relacionar
essa variagao com a variagao do raio atdmico e da energia de ionizagdo?

046. Como varia o carater ndo metalico na tabela periédica? Como vocé pode relacio-
nar essa variagao com a variagao do raio atdmico e da energia de ionizagao?

(047. Porque é raro encontrar metais que ocorrem naturalmente na forma meta-
lica, como uma substancia simples de brilho caracteristico e boa condutora
de eletricidade e calor?

(48. Para se obter um metal elementar a partir dos respectivos minerais, é ne-
cessario fornecer energia ao sistema. Quais as formas de energia utiliza-
das, respectivamente, para o aluminio e para o ferro?

049. Porque so6dio e potassio elementares tém que ser guardados em querosene?

050. Muitos dos 6xidos de nitrogénio e enxofre sdo produzidos como subprodu-
tos da queima de combustiveis fésseis e contribuem para a chamada chu-
va 4cida. Escreva uma equagao quimica para a formagao da chuva acida
para um 6xido do nitrogénio.

4 )} Alvy

MEZAT

<http://phet.colorado.edu/sims/hydrogen-atom/hydrogen-atom_pt.jnlp>

Nesta pagina do Departamento de Fisica da Universidade do Colorado (EUA) vocé vai ter acesso a um simulador
de modelos atémicos para o atomo de hidrogénio. E possivel testar diferentes modelos atémicos para o 4tomo de
hidrogénio e comparar as suas previsdes com os resultados experimentais. Acesso em: 7 ago. 2012.

<http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/rutherford-scattering>

Na pagina do Departamento de Fisica da Universidade do Colorado (EUA) vocé vai ter acesso a uma simula-
¢éo para o chamado experimento de Rutherford. Acesso em: 7 ago. 2012.

<www.periodicvideos.com>

Esta é uma pagina da Universidade de Nottingham (Inglaterra) na qual vocé pode encontrar videos sobre cada
um dos elementos da tabela peridédica. Os videos estdo em inglés, mas alguns deles possuem legendas em
portugués. Acesso em: 7 ago. 2012.
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Questoes de exames

Todas as questées devem ser respondidas em seu caderno. Ndo escreva no livro.

051.

052.

053.
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(UFMG) Os diversos modelos para o 4tomo diferem quan-
to as suas potencialidades para explicar fenémenos e re-
sultados experimentais. Em todas as alternativas a segui,
o modelo atdmico esta corretamente associado a um re-
sultado experimental que ele pode explicar, exceto em:

a) 0 modelo de Rutherford explica por que algumas parti-
culas alfa ndo conseguem atravessar uma lamina me-
talica fina e sofrem fortes desvios.

b) 0 modelo de Thomson explica por que a dissolug&o de
cloreto de sédio em dgua produz uma solugao que con-
duz eletricidade.

c) 0 modelo de Dalton explica por que um gas, submetido
a uma grande diferenca de potencial elétrico, se torna
condutor de eletricidade.

d) 0 modelo de Dalton explica por que a proporgdo em
massa dos elementos de um composto é definida.

(UFMG) Na experiéncia de espalhamento de particulas
alfa, conhecida como “experiéncia de Rutherford”, um fei-
xe dessas particulas foi dirigido contra uma lamina finissi-
ma de ouro, e os experimentadores (Geiger e Marsden)
observaram que um grande nimero dessas particulas
atravessava a lamina sem sofrer desvios, mas que um pe-
queno numero sofria desvios muito acentuados. Esse re-
sultado levou Rutherford a modificar o modelo atémico de
Thomson, propondo a existéncia de um nucleo de carga
positiva, de tamanho reduzido e com, praticamente, toda a
massa do atomo.

Indique a alternativa que apresenta o resultado que era
previsto para o experimento de acordo com o modelo de
Thomson.

a) A maioria das particulas atravessaria a lamina de ouro
sem sofrer desvios e um pequeno ndmero sofreria des-
vios muito pequenos.

b) A maioria das particulas sofreria grandes desvios ao
atravessar a lamina.

c) A totalidade das particulas atravessaria a lamina de
ouro sem sofrer nenhum desvio.

d) A totalidade das particulas ricochetearia ao se chocar
contra a lamina de ouro, sem conseguir atravessa-la.

(UFMG) Com relagdo aos ions K™ e CI7, € incorreto afirmar que:

a) ambos apresentam o mesmo numero de elétrons
que o 4tomo de argodnio.

b) o anion CI~ é maior que o &tomo neutro de cloro.

c) o 4tomo neutro de potassio absorve energia para se
transformar no cétion K™.

d) um elétron é transferido do CI~ para o K* quando esses
fons se ligam.

054.

Q55.

(UFMG) Ao resumir as caracteristicas de cada um dos su-
cessivos modelos do &tomo de hidrogénio, um estudante
elaborou o seguinte quadro:

Modelo atomico Caracteristicas

Dalton Atomos macigos e indivisiveis.

Elétron, de carga negativa,
incrustado em uma esfera de carga
positiva. A carga positiva esta
distribuida, homogeneamente,
por toda a esfera.

Thomson

Elétron, de carga negativa, em
6érbita em torno de um nicleo
central, de carga positiva. Nao ha
restricao quanto aos valores dos
raios das 6rbitas e das energias
do elétron.

Rutherford

Elétron, de carga negativa, em
érbita em torno de um nicleo
central, de carga positiva. Apenas
certos valores dos raios das
orbitas e das energias do elétron
sao possiveis.

Bohr

Quadro 6.8 Questao Q54.

0 ndmero de erros cometidos pelo estudante é:
a) 0. c 2.
b) 1. d) 3.

(UFMG) Na chamada experiéncia de Rutherford, uma lami-
na fina de ouro foi bombardeada com um feixe de particu-
las alfa (He?"). Esperava-se que todas as particulas atra-
vessassem a lamina, sofrendo, no maximo, pequenos
desvios em sua trajetdria. Surpreendentemente, porém,
foi observado que uma pequena fragao das particulas alfa
sofria grandes desvios em relagao as suas trajetdrias ori-
ginais. Para explicar esse resultado, Rutherford propds a
existéncia do nucleo atdomico.

a) Justifique por que a introdug&o do conceito do nicleo
atdmico permite explicar os grandes desvios nas traje-
térias das particulas alfa.

b) Suponha que, em vez de uma Iamina de ouro, se usas-
se uma lamina de aluminio. Nesse caso, a fragao de
particulas alfa que sofreria grandes desvios seria me-
nor, igual ou maior do que na experiéncia com a lamina
de ouro? Justifique sua resposta.
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056.

057.

(UFMG) Considere a abundancia relativa dos elementos
na crosta terrestre, representada no grafico da figura.
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Figura 6.74 Questao QS6.

A andlise do grafico permite concluir que, em relagao a
crosta terrestre, é incorreto afirmar que:

a) apenas dois metais de transi¢do estao entre os consti-
tuintes identificados por seus simbolos.

b) entre os metais identificados por seus simbolos, os alca-
linos sao mais abundantes do que os alcalinoterrosos.

¢) menos da metade de sua massa € constituida por metais.

d) os halogénios constituem menos de 1,1% de sua massa.

(UFMG) Considere o grafico da figura, referente a pro-
dugcao mundial, de 1980, dos metais mais comumente
usados.
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Figura 6.75 Questdao Q57
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058.

058.

Aandlise do grafico permite concluir que todas as afirma-
tivas estao corretas, exceto:

a) 0 metal mais produzido no mundo é um metal de
transigao.

b) 0 metal representativo menos produzido, entre os rela-
cionados, tem massa molar igual a 82 g/mol.

c) 0 segundo metal mais produzido pertence ao mesmo
grupo do boro.

d) Os metais de transic3o relacionados pertencem 2 pri-
meira série de transicao.

(UFMG) Considerando as particulas constituintes do fon
Mg?™ e a posicao do elemento no quadro periddico, pode-
-se afirmar que esse ion:

a) apresenta dois niveis completamente preenchidos.
b) apresenta nimeros iguais de prétons e elétrons.
c) tem um nucleo com 14 prétons.

d) tem a mesma configurago eletronica que o 4tomo de
argonio.

(UFMG) 0 quadro a seguir apresenta alguns dos principais
elementos constituintes do corpo humano e a sua partici-
pac¢ao na massa total.

Elemento quimico HsssckEimatas

total (%)
0 64,6
C 18,0
H 10,0
N 31
Ca 1,9
P 11
cl 0,40
K 0,36
S 0,25
Na 0,11
Mg 0,03
Quadro 6.9 Questao QS9.

Com relagao aos dados apresentados no quadro, indique a
alternativa incorreta:

a) 0 metal com a maior fragdo da massa € alcalinoterroso.

b] 0 hidrogénio, em ndmero de 4tomos, € mais abundante
que o oxigénio.

c) 0 quadro apresenta quatro metais.

d) 0 quadro apresenta dois halogénios.
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060.

061.

062.
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(UFMG]) Os valores das sucessivas energias de ionizagao
de um 4tomo constituem uma evidéncia empirica da exis-
téncia de niveis de energia. Os diagramas a seguir preten-
dem representar, qualitativamente, as quatro primeiras
energias de ionizagao de 4tomos, inicialmente neutros, do
terceiro periodo da classificagado periddica.

Diagrama 1
i [ J
ener
gla °
de
ionizagao o
o
1 2 3 4
ordem de ionizagao
Diagrama 2
energia
de
ionizagao
[ ] o
[ J ®
1 2 3 4
ordem de ionizagao
Figura 6.76 Questao Q60.

a) Um dos diagramas n3o corresponde a nenhum elemen-
to. Identifique esse diagrama e justifique sua resposta.

b) Indique qual é o elemento que corresponde ao outro dia-
grama. Escreva a configuragao eletrdnica, por niveis, do
atomo desse elemento. Justifique sua indicagao.

(UFRJ) 0 elemento cloro apresenta dois isGtopos mais
abundantes na natureza, um com 18 néutrons e o outro
com 20 néutrons.

a) Determine os nimeros de massa desses dois is6topos
do cloro.

b) Selecione, na tabela periddica, o metal mais eletronega-
tivo que pertence ao mesmo periodo que o cloro. Escre-
va a férmula quimica e o nome do composto formado
pelo cloro e por esse metal.

(UFV-MG] Considere as afirmativas a seguir:

l. A primeira energia de ionizagao € a energia necessaria
para remover um elétron de um dtomo neutro no esta-
do gasoso.

Il. Aprimeira energia de ionizagao do sédio € maior do que
a do magnésio.

lll. Nos periodos da tabela periddica, o raio atémico sem-
pre cresce com o ndmero atémico.

063.

064.

065.

066.

IV. A segunda energia de ionizagao de qualquer dtomo é
sempre maior do que a primeira.

Sao afirmativas corretas:
al LIl llelv.
b) lelV.

c) lell. e] llelV.

d) tell.

(UFV-MG) Dentre os ions relacionados a seguir, aquele que
apresenta menor raio é:

a) K. c) Na*.
b) Ga**. d) Mg?*.

e) AP

(UFPR) O jornal Folha de S.Paulo publicou, em 19 jun.
1994, matéria sobre empresas norte-americanas que
estavam falsificando suco de laranja. 0 produto, vendido
como puro, estava sendo diluido com dgua. A fraude foi
descoberta através de medidas de teores de isétopos de
oxigénio (**0 e **0). 0 is6topo mais pesado fica um pou-
co mais concentrado na dgua presente nas plantas em
crescimento do que nas dguas oriundas de fontes nao
biolégicas.

Dé como resposta a soma das alternativas corretas:

(01) Os ndmeros atémicos destes sao iguais.

(02) 0 ndimero de massa de **0 ¢ 16 e indica a soma do
ndmero de prétons e de elétrons existentes no
atomo.

(04) 0 ndmero de néutrons nos is6topos anteriores é 16 e
18, respectivamente.

(08) Adistribuicao eletronica de *°0 é igual a de *°0.
(16) 0 suco puro deve conter uma maior quantidade de *#0.

(UFSCar-SP) Dos grupos de elementos quimicos que com-
poem a tabela periddica, sdo ametais:

a) Ge, Ase Sh.

b) B, Al e Ga.

c) P SeeSn.

d) Be,Mge Ca.

e] Ar,Kre Xe.

(Cefet-PB) As substancias paramagnéticas sdo aquelas
que tendem a se mover na diregdo de um campo magnéti-
co em fungdo de possuirem um nimero elevado de elé-
trons desemparelhados. As substancias ferromagnéticas
mantém os spins de seus elétrons desemparelhados ali-
nhados da mesma maneira, mesmo que sejam retiradas
da influéncia do campo magnético, por isso os materiais
ferromagnéticos sao utilizados para a produgao de mag-
netos permanentes.

De conformidade com o texto anterior, qual dos elementos
a seguir, representados por sua distribui¢ao eletronica,
apresentaria propriedades ferromagnéticas?

a) 1s%2s?2p®3s%3p®4s?3d’
b) 1s®2s?2p®3s?3p!

c) 1s%2s?2p®3s%3pt4s?

d) 1s%2s?2p®3s%3p®

e) 1s°2s%2p°
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067.

068.

069.

070.

(Cefet-PB) As fotocélulas sao equipamentos utilizados no
comando automatico de dispositivos que necessitam ser
ligados durante o periodo da noite. 0 seu mecanismo ba-
seia-se no chamado “efeito fotoelétrico”, que é facilitado
quando se usam metais com energia de ionizagdo baixa.
Considerando apenas os elementos do 6° periodo, qual
dos grupos abaixo citados, representados por seus nomes
usuais, apresentaria melhores condicdes para ser utilizado
em fotocélulas?
a) gases nobres
b) halogénios
c) calcogénios
d) metais alcalinoterrosos
e) metais alcalinos
(UEMG) O célcio é responsavel pelo fortalecimento das rai-
zes, das paredes celulares e mantém o equilibrio i6nico
nas membranas celulares dos vegetais. Sobre o elemento
quimico calcio, indique a alternativa cuja afirmagao esteja
incorreta.
a) Apresenta dois elétrons de valéncia.
b) Apresenta o maior raio atdmico em relagdo aos elemen-
tos do mesmo periodo.
c) Ao se ligar a elementos do grupo dos halogénios (X)
apresenta um composto de férmula geral CaX,.
d) Forma substancia simples que apresenta boa conduti-
vidade elétrica.
(UEMS) A respeito do ion Na® em seu estado energético
mais estavel, sao feitas as seguintes afirmagdes:
I. Tem 10 elétrons na eletrosfera.
Il. Tem a mesma configuragao eletronica do anion fluoreto.
lll. Tem 11 prétons no nucleo.
IV. Apresenta 2 niveis energéticos completamente preen-
chidos.
V. Possui 3 subniveis energéticos completamente preen-
chidos.
VI. 0 seu raio atdmico é menor do que o raio atémico do
atomo neutro de sédio.
VII. Sua energia de ionizagdo é maior que a energia de ioni-
zagao do atomo neutro de sédio.
E correto afirmar que:
a) todas estdo incorretas.
b]) todas est3o corretas.
c] apenasV é incorreta.
d) apenas VI ¢ incorreta.
e) apenas VIl é incorreta.
(UEPB) Com base nas concepgdes cientificas mais atuais

sobre a estrutura do 4tomo, é correto afirmar:

a) 0 atomo apresenta duas regides distintas: uma regiao
central, muito pequena, onde se concentra praticamen-
te toda a sua massa; e um espago bem maior, no qual
os elétrons se movimentam. Portanto, os elétrons, que
ocupam a maior parte do volume do dtomo, tém o pa-
pel mais relevante nas reag6es quimicas.
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071,

Qva.

073.

074.

b) 0&tomo é uma pequena particula indivisivel e indestrutivel.

c) 0&tomo é formado por trés pequenas particulas indivi-
siveis e indestrutiveis denominadas elétrons, prétons
e néutrons.

d) Os elétrons estdo em movimento circular uniforme a
uma distancia fixa do ndcleo.

e) Todos os atomos da tabela periddica apresentam,
necessariamente, elétrons, prétons e néutrons; sen-
do que estas trés particulas possuem massas se-
melhantes.

(Uerj) O cation que apresenta 0 mesmo ndmero de elé-
trons do "C é:
a] N*. b) C**.

c) P, d) SittrT

(Ufal) Ao fazer incidir particulas radioativas numa lamina
metalica de ouro, Rutherford observou que a maioria das
particulas atravessava a lamina, algumas desviavam e
poucas refletiam. Varias conclusdes foram retiradas des-
sas experiéncias, exceto a de que:

a) o nucleo é a regido mais densa do dtomo.

b) o atomo apresenta, predominantemente, espagos
vazios.

¢) onucleo é praticamente do tamanho do &tomo.

d) os elétrons giram em torno do nucleo para garantir a
neutralidade elétrica do atomo.

e) ondcleo atdmico apresenta carga elétrica positiva.

(Ufal) Apé6s a descoberta dos elétrons, prétons e néu-
trons, os cientistas perceberam que a quantidade dessas
particulas em um determinado dtomo serviria para identi-
fica-lo. Considere o fon X3, com 36 elétrons e nimero de
massa 75. Assim, pode-se dizer que seu nimero atémico
e 0 nimero de néutrons sao respectivamente:

a) 36e43. c) 36e75. e) 33 e45.
b) 36e39. d) 33e42.

(Ufal) A tabela periédica é um dos conceitos mais impor-
tantes da Quimica. Seu desenvolvimento é um exemplo de
como descobertas cientificas podem ser feitas pelo uso da
perspicdcia para organizar dados coletados por um grande
ndmero de cientistas durante muitos anos. Comparando
os elementos calcio e bromo na tabela periddica dada, indi-
que a alternativa correta.

a) 0 bromo tem maior afinidade eletronica, pois, com a
adicao de um elétron, ocorre uma maior liberagdo de
energia.

b) O raio do bromo ¢ maior, pois ele tem maior nimero de
camadas eletronicas.

c) Aenergia de ionizagao do célcio é maior, pois é mais difi-
cil retirar um elétron desse elemento do que do bromo.

d) Ambos os elementos tém propriedades quimicas se-
melhantes, pois estdo no mesmo periodo.

e) 0 bromo é mais eletropositivo, pois, no periodo, a
eletropositividade cresce com o aumento do nimero
atomico.
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075.

(Ufal) 0 sal de cozinha, NaCl, contém iodeto de potdssio,
Kl, em concentragdes muito pequenas, e tragos do ion io-
deto na dieta ajudam a prevenir o alargamento da glandu-
la tireoide. Em relagdo aos ions presentes nesses sais, fo-
ram feitas as seguintes afirmagdes:

1) Os fons Na™ e K™ pertencem ao mesmo periodo da ta-
bela periddica.

2) Ofon |~ tem raio idnico maior que o fon Cl ™, pois o fon I~
tem um maior nimero de camadas.

3) Oion K™ tem potencial de ionizagdo maior do que o ion
I7, pois os elétrons do fon K* se encontram mais afas-
tados do nucleo.

Est4(30) correta(s) apenas:
a) le2.
b) 2e3.

c) L
d) 2.

e) 3.

Instrugdo: para a préxima questao, considere a distri-
buigao eletronica geral por niveis de energia, e demais
informacgdes, dos quatro elementos quimicos, X,Y,ZeT,
aseguir:

Estados de oxidagao
principal: 2

Estados de oxidagao
principal: 2, 3

Estados de oxidagao

2 8 18 ?’ 0 0 o
principal: -1

Estados de oxidagao

2 8 s 8 2 principal: 3,4

Quadro 6.10 Questao Q7S.

076.

Q77
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(Ufam) Sobre suas propriedades peri6dicas € incorreto
afirmar que:

a) 0 elemento T é mais eletronegativo que Y e possui a
maior eletroafinidade.

b) Os quatro elementos apresentam densidades dife-
rentes.

c) Oelemento Z é o mais eletronegativo.

d) O elemento X é o mais eletropositivo.

e) Y é mais denso que X e Z.

(Ufes) Ligas de titanio sdo muito usadas na fabricagdo
de parafusos e pinos que compdem as préteses ortopé-
dicas. A configuracao eletronica correta do dtomo de
titanio é:

a) [Ar] 3d*

b) [Ar] 3d®

c) [Ar] 4s* 3d°

d) [Ar] 4s®3d?

e) [Ar] 4s%3d°

078.

079.

080.

(UFJF-MG) 0 esquema a seguir representa uma tabela pe-
riédica simplificada.

Li 0e
b d

a[Ca|Sc|c

Figura 6.77 Questao Q78.

As afirmativas seguintes, referentes aos elementos a, b, c,
d, e, sao corretas, exceto:

a) ¢ é um metal.

b) b apresenta configurag&o eletronica de valéncia ns®.
¢) a possui o maior raio atémico dentre os elementos citados.
d) 0 numero de oxidagdo mais comum parad € +2.

e) e apresenta maior potencial de ionizag3o.

(UFJF-MG) Quais sdo os nomes dos elementos cujos nu-
meros de prétons sao, respectivamente, 27, 19, 9 e 157
a) Cobre, potassio, fldor e fésforo.

b) Cobalto, célcio, flior e potassio.

c) Cobalto, potéssio, fltior e fosforo.

d) Cobre, potassio, fésforo e potassio.

e] Cobalto, célcio, fldor e fésforo.

(Unimontes-MG) O grafico a seguir mostra a variagao da ele-

tronegatividade de alguns elementos quimicos nos grupos 1 e
17 da tabela periddica, de acordo com o niimero atémico (7).

4,0
3,6-]
3,2-
2,8-
2,4-
2,0-
1,6
1,2 .
08 Te——
0,4-
0,0-

eletronegatividade

0 ' 1I0' 2IO' SI’O' 1{0' SIU' blO' ?IO' E;U' 50
ndmero atémico (Z)

Figura 6.78 Questao Q80.

Analisando-se o comportamento apresentado nos grupos

1 e 17, pode-se afirmar que:

a) a eletronegatividade dos elementos diminui ao longo
do periodo.

b) a tendéncia do 4tomo em atrair elétrons para si, numa
ligagdo, € menor no grupo 17.

c) o metal de maior raio atémico, no grupo representado
em 1, é o mais eletronegativo.

d) os elementos de menor raio atdmico sdo mais eletro-
negativos.
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081.

082.

083.

084.

085.

(UFRN) Comparando-se os atomos dos elementos quimi-

cos N, P e K, presentes no fertilizante NPK, pode-se afirmar:

a) O raio atémico do N é maior que o do P.

b) 0 elemento P possui energia de ionizagdo menor que a
do elemento K.

c] 0K possui maior raio atémico.

d) 0 elemento N apresenta a menor energia de ionizagao.

(UFLA-MG] Entre os pares de elementos quimicos apre-
sentados, o par cujos elementos tém propriedades quimi-
cas semelhantes é:

a) FeNe.

b] Lie Be.

c) Mge Mn.

d) CaeMg.

(UFPI) 0 atomo nuclear foi postulado por Rutherford em
1911. Na época ja se conhecia a existéncia de particulas
positivas e negativas, em decorréncia dos experimentos
com tubos de descarga contendo gases rarefeitos realiza-
dos nas ultimas décadas do século 19. Entretanto, ndo se
sabia da existéncia do néutron, que s seria descoberto
em 1934. As descobertas do elétron, do préton e do néu-
tron sao atribuidas, respectivamente, a:

a) N. Bohr, E. Goldstein e J. Chadwick.

b] J. J. Thomson, E. Goldstein e J. Chadwick.

c) N. Bohr, E. Chadwick e E. Rutherford.

d) J. J. Thomson, E. Goldstein e E. Rutherford.

e) J. Chadwick, E. Rutherford e J. Dalton.

(UFSCar-SP) Uma tecnologia promissora para atender par-
te de nossas necessidades energéticas, sem a polui¢cao
gerada pela queima de combustiveis fdsseis, envolve a
transformacao direta de parte da energia luminosa do Sol
em energia elétrica. Nesse processo sao utilizadas as cha-
madas células fotogalvanicas, que podem funcionar utili-
zando semicondutores extrinsecos de silicio, constituidos
por uma matriz de silicio de alta pureza, na qual sdo intro-
duzidos niveis controlados de impurezas. Essas impure-
zas sao elementos quimicos em cujas camadas de valén-
cia hd um elétron a mais ou a menos, em relagdo a camada
de valéncia do silicio. Semicondutores do tipo n sdo produ-
zidos quando o elemento utilizado como impureza tem
cinco elétrons na camada de valéncia.

Considerando os elementos B, P, Ga, Ge, As e In como pos-
siveis impurezas para a obten¢ao de um semicondutor
extrinseco de silicio, poderao ser do tipo n apenas aqueles
produzidos com a utilizagdo de:
a) B. c) Gae Ge.

b) Ge. d] PeAs.

e) B,Gaeln.

(Enem]) Leia as informagdes a seguir:

Na investigagdo forense, utiliza-se luminol, uma
substdncia que reage com o ferro presente na
hemoglobina do sangue, produzindo luz que permite
visualizar locais contaminados com pequenas
quantidades de sangue, mesmo em supefficies lavadas.
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086.

Eproposto que, na reagdo do luminol (1) em meio
alcalino, na presenga de perdxido de hidrogénio (1] e de
um metal de transi¢do (M""), forma-se o composto
3-aminoftalato (Ill] que sofre uma relaxagéo dando
origem ao produto final da reagdo (IV], com liberagéo de
energia [hv] e de gds nitrogénio (N,).

QUIMICA NOVA, v. 25, n. 6, 2002. p. 1003-1011. Texto adaptado.

NH, 0O NH, ©
NH 0©
I +HO +Mt — [ s
NH e 0o
0 Il 0
I Il
NH, 0O
0@
- I +hu+N,
0o
0
\Y

Figura 6.79 Questao Q85S.

Dados: pesos moleculares: luminol = 177;
3-aminoftalato = 164.

Na reagao do luminol, esta ocorrendo o fendbmeno de:

a) fluorescéncia, quando espécies excitadas por absor¢io
de uma radiagdo eletromagnética relaxam liberando luz.

b) incandescéncia, um processo fisico de emiss&o de luz
que transforma energia elétrica em energia luminosa.

¢) quimiluminescéncia, uma reagdo quimica que ocorre com
liberagao de energia eletromagnética na forma de luz.

d) fosforescéncia, em que atomos excitados pela radia-
¢ao visivel sofrem decaimento, emitindo fétons.

e) fusao nuclear a frio, através de reagdo quimica de hi-
drélise com liberagao de energia.

(Enem) Leia o texto a seguir:

Quando definem moléculas, os livros geralmente
apresentam conceitos como: a menor parte da
substancia capaz de guardar suas propriedades. A partir
de definicdes desse tipo, a ideia transmitida ao
estudante € a de que o constituinte isolado (moléculas)
contém os atributos do todo.

Ecomo dizer que uma molécula de dgua possui
densidade, pressdo de vapor, tensdo supefficial, ponto
de fusdo, ponto de ebuligdo, etc. Tais propriedades
pertencem ao conjunto, isto € manifestam-se nas
relagdes que as moléculas mantém entre si.

OLIVEIRA, Renato José de. O mito da substancia.
Quimica Nova na escola, n. 1, 1995. (Texto adaptado.)

0 texto evidencia a chamada visao substancialista que ainda
se encontra presente no ensino da Quimica. A seguir estao
relacionadas algumas afirmativas pertinentes ao assunto.
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. 0 ouro é dourado, pois seus dtomos sao dourados. 091. (Unifei-MG) Rutherford, em seu classico experimento,

IIl. Uma substancia macia nao pode ser feita de moléculas bombardeou uma delgada lamina com particulas alfa.
rigidas. Nessa experiéncia, ele demonstrou que:

Ill. Uma substancia pura possui pontos de ebuligao e fu- a) todos os dtomos dos elementos possuem elétrons;
sao constantes, em virtude das interagdes entre suas b) o volume nuclear é muito pequeno em relagdo ao volu-
moléculas. me do atomo;

IV. A expansdo dos objetos com a temperatura ocorre por- c) os elétrons tem carga elétrica negativa;
que os atomos se expandem. d] os elétrons giram em drbitas elipticas ao redor do nucleo;

Dessas afirmativas, estao apoiadas na visao substancia- e) a matéria é compacta e impenetravel.

lista criticada pelo autor apenas:

092. (UFSC) 0 nuamero de elétrons em cada subnivel do 4tomo
a)lell c] Lelll. e] Il llelV.

estroncio (38Sr) em ordem crescente de energia é:
a) 1s?2s°2p°®3s? 3p® 45 3d" 4p°® 55°
087 (PUC-MG] Com relagdo a estrutura do &tomo, podemos b) 15° 252 2p® 352 3p° 4s? 4p° 3d™° 557
afirmar, exceto: c) 15 252 2p° 3s° 3p® 3™ 4s? 4p° 5s?
d) 1s%2s?2p°® 3s% 3p® 4p® 452 3d™° 55°
e) 1s°2s%2p® 3p° 3s° 45%4p® 3d"™ 5s°

b) lile V. d] Lllelv.

a) Amassa do 4tomo esta concentrada no seu nucleo.

b) 0 ndmero de massa de um elemento é igual ao nimero
de prétons + ndmero de néutrons.

c) Nao existem elementos diferentes com o mesmo ni-  (93. (UFG-GO) Observe o trecho da histéria em quadrinhos a
mero de prétons. seguir, no qual ha a representagao de um modelo atémico

d) Toda espécie neutra apresenta 0 nimero de néutrons para o hidrogénio.
igual ao de elétrons.

088. (ESPM-SP) Um atomo neutro de determinado elemento
quimico se transforma num cdtion quando:

a) encontra-se eletronicamente neutro.
b) perde prétons do nucleo.

Reprodugao/Arquivo da editora

c) ganha néutrons na eletrosfera.
d) perde elétrons da eletrosfera.
e) seu numero de prétons é igual ao seu numero de

elétrons.
089. (UFSM-RS] Analise o quadro a seguir:
Espécie Ndmero de Ndmero de Ndmero de ;
genérica néutrons prétons elétrons E%éh%%%“ﬁ%&a
X 20 17 17 ATOMICA!
Y 17 17 18
z ’8 7’9 ’8
w 18 18 18
Quadro 6.11
Questao Q89.
Indique a alternativa que apresenta somente espécie(s)
neutra(s).
a) Apenas X. c] ApenasZ. e) Apenas Xe W.
b) Apenas Y. d) Apenas W.

090. (Fuvest-SP) As espécies Fe?" e Fe**, provenientes de iséto-
pos distintos do ferro, diferem entre si, quanto ao nimero:

a) atémico e ao nimero de oxidagao.
b) atémico e ao raio iénico.

WATCHMEN. S&o Paulo: Abril, n. 2, dez. 1988.

c) de prétons e ao numero de elétrons. Figura 6.80 Quest3o Q93.

d) de elétrons e ao numero de néutrons. Qual 0 modelo atdmico escolhido pelo personagem no ulti-

e) de prétons e ao nimero de néutrons. mo quadrinho? Explique-o.
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