A DUALIDADE DA NATUREZA DOS ELETRONS - PARTICULAS OU ONDAS

A teoria planetaria da estrutura atémica proposta por Rutherford e Bohr
descreve o atomo como um nudcleo central circundado por elétrons situados em
certas 6rbitas. O elétron €, pois, considerado como particula. Na década de 1920,
mostrou-se que particulas em movimento, como elétrons, comportavam-se em
alguns aspectos como ondas. Esse é um conceito importante para explicar a
estrutura eletrénica dos atomos.

Por algum tempo, a luz era tida ora como particula ora como onda. Certos
materiais, como exemplo o0 potassio, emitem elétrons quando irradiados com luz
visivel, ou, em alguns casos, com luz ultravioleta. Chama-se a isso efeito
fotoelétrico. Ele é explicado imaginando a luz movendo-se na forma de particulas
chamadas fétons. Se um féton colidir com um elétron, ele pode transferir sua
energia para o elétron. Se a energia do féton for suficientemente elevada, ela pode
remover o elétron da superficie do metal. Contudo, os fenbmenos da difracao e
interferéncia da luz s6 podem ser explicados imaginando a luz comportando-se
como uma onda. Em 1924, de Broglie afirmou que com os elétrons existe 0 mesmo
duplo carater - as vezes eles sdo considerados como particulas € em outras é
mais conveniente considera-los como ondas. Obteve-se uma evidéncia
experimental da natureza ondulatéria dos elétrons observando fotograficamente
anéis de difragdo obtidos quando se conduz um fluxo de elétrons através de uma
fina lamina metalica. A difragdo de elétrons é hoje em dia uma ferramenta util na
elucidacdao da estrutura molecular, particularmente em gases. A mecénica
ondulatéria é um recurso para estudar a estrutura dos niveis eletrbnicos nos
atomos e a forma dos orbitais ocupados pelos elétrons.

O Principio da incerteza de Heisenberg

Em 1927, o fisico alemdao Werner Heisenberg desenvolveu uma relagao
importante que mostra a existéncia de uma limitagao rigida e natural, em nossa
capacidade de aprender e descrever o movimento de particulas extremamente
pequenas. O principio da incerteza de Heisenberg estabelece que é impossivel
conhecer simultaneamente e com certeza a posicdo e o momento de uma
pequena particula, tal como um elétron.

O ponto importante deste principio é que, para se saber algo sobre a
posicdo € o momento de uma particula, temos de interagir com ela.
Por exemplo: nenhum instrumento pode "sentir" ou "ver" um elétron sem influenciar
intensamente o0 seu movimento. Se, por exemplo, construissemos um
"supermicroscopio" imaginario para localizar um elétron, teriamos de usar uma
radiacado com um comprimento de onda muito menor do que a luz. Mas a energia
da radiagdo é tdo grande que modificaria a velocidade e, conseqlentemente, o
momento do elétron, numa quantidade grande e incerta. Para um elétron,
entretanto, somos forcados a concluir que qualquer retrato fisico ou qualquer
modelo mental da estrutura eletrbnica do atomo nao podera precisa e
simultaneamente localizar o elétron e descrever o0 seu movimento.
Heisenberg formulou que quanto mais exatamente pudermos determinar a posicao
de um elétron, tanto menor a certeza com que podemos definir sua velocidade, ou
vice-versa. Se Ax . Av = h/2p onde h=constante de Planck=6,6262 x 10°* Js. Isso
significa que € impossivel conhecer exatamente a posi¢ao e a velocidade de um
elétron ao mesmo tempo. O conceito de um elétron percorrendo uma Orbita
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definida, na qual podem ser calculados com exatiddo sua posicado e velocidade,
deve, portanto, ser substituido pela probabilidade de encontrar um elétron numa
determinada posicéo, ou num determinado volume de espaco. A equacéao de onda
de Schrédinger constitui uma descricdo satisfatéria do atomo. Solugdes para a
equacao de onda sao chamadas de fungdes de onda. Diversas fungdes de onda
poderao satisfazer as condigdes da equacao de onda, e cada uma das fungdes de
onda tera uma energia correspondente. Cada uma das fungdes é chamada de
orbital, em analogia com as orbitas da teoria de Bohr.

Orbital: correspondem aos estados individuais que podem ser ocupados por um
elétron em um atomo. Cada orbital no atomo acomoda no maximo dois elétrons e,
quando dois elétrons ocupam o mesmo orbital, sdo ditos emparelhados.Cada
orbital & definido por uma fungéo de onda tridimensional, Wy, , ou, em termos de
coordenadas polares, ¥, v, ¢, que pode ser desdobrada em uma parte radial e uma
parte angular:

Prog=R(r) - Als, )

As formas de algumas funcbes de onda (orbitais) encontram-se nas
figuras abaixo:
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Obs.: O maximo de elétrons em cada orbital é:
Orbital s =2; orbital p = 6; orbital d =10; orbital f=14
Seqliéncia de niveis Energéticos

E importante conhecer a seqiiéncia segundo a qual os niveis energéticos
sao preenchidos. A figura abaixo constitui um auxilio util. Véja-se pela figura que a

seqliéncia de preenchimento dos niveis energéticos é: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 34,
4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, elc.

Faca a distribuicdo eletrénica conforme o sentido das setas mostradas na figura
acima. Exemplo: Distribuicdo eletrénica para o oxigénio, o clual possui numero
atémico 8, portanto nimero de elétrons igual a 8. O =1s” 25> 2p

Numero Quantico Principal (n)

Os niveis de energia num atomo estao arranjados em niveis principais, ou
camadas, determinados pelo nimero quantico principal, n. Quanto maior o valor
de n maior a energia média dos niveis pertencentes a camada. Veremos também
que n determina o tamanho dos orbitais. Como na teoria de Bohr, n pode ter
valores de 1, 2, 3, ... e assim por diante até infinito. Freqlentemente, sdo também
associadas letras com estas camadas, como é mostrado a seguir.

NUmero quantico principal |

1 2 3 4 ..
Designacéo por leta | KLMN ..



Numero Quantico Azimutal (/)

A mecénica ondulatéria prevé que cada camada principal € composta de
uma ou mais subcamadas, ou subniveis, cada um dos quais é especificado por
um numero quantico secundario, /, chamado numero quantico azimutal. Este
numero quanntico determina a forma do orbital e, até um certo ponto, a sua
energia. Para qualquer camada, / pode ter valores de 0, 1, 2 e assim por diante até
um maximo igual a n —1 para aquela camada. Assim, quando n =1 o Unico valor
permitido de / € / = 0. Portanto, a camada K consite de apenas uma subcamada.
Quando n =2, ocorrem dois valores de /, /=0 e /= 1; assim, a camada L é
composta de duas subcamadas. Os valores de / que ocorrem para cada valor de n
estdo mostrados a seguir.

Valores de / | 0 1

2
Designacao da subcamada | s pd f g
Numero Quantico Magnético (m))

Cada subcamada é composta de um ou mais orbitais. Um orbital dentro de
uma subcamada particular é caracterizado por sue valor de m, que srve para
determinar sua orientagdo no espaco em relacdo aos outros orbitais. Ele tém
valores inteiros que variam de — / e + . Quando /= 0, existe apenas um valor de m,,
m,; = 0; portanto, uma subcamada s consiste apenas de um orbital (chamado de
orbital s ). Uma subcamada p (/ = 1) contém trés orbitais que correspondem a m;
iguala—1,0e + 1.

Valores de m; |0 -1,0+1  -2,-1,0,+1,+2

Designacgao da subcamada | s p d
Numero Quantico de Spin (mj)

De acordo com a mecénica quantica, um elétron tem dois estados de spin,
representados pelas setas T e | ou pelas letras gregas o e B. Podemos imaginar
um elétron girando no sentido anti-horario a uma certa velocidade (o estadoT) ou
no sentido horario a exatamente a mesma velocidade ( oestado |). Estes dois
estados de spin sao distinguidos pelo quarto nimero quéntico, o nimero quantico
magnético de spin, ms. Este nimero quantico pode ser somente dois valores: + 2
indica um elétron T, e — Y2 indica um elétron {.

Sumario dos Nimeros Quanticos

Nome Simbolo Valores Significado Indica

Principal n 1,2,3 .. acamadaou a tamanho
energia
Azimutal / 0,1,2,...n-1 subcamada forma
Magnético m;, -1,0,+ 1 orbitais da direcao
subcamada

Spin Mg +V2,-1 estado do spin direcao do

Magnético spin




O Principio da Exclusao de Pauli

Para definir um orbital sdo necessarios trés numeros quanticos n, [ e m.
Cada orbital pode conter dois elétrons, desde que eles tenham spins opostos. Um
nuamero quantico adicional € necessario para definir o spin de um elétron no orbital.
Portanto, sdo necessarios quatro nimeros quanticos para definir a energia de um
elétron num atomo. O Principio da Exclusdo de Pauli diz que os dois elétrons de
um orbital ndo podem ter iguais 0s quatro numeros quéanticos. Trocando os
nuameros quanticos, é possivel calcular o niumero maximo de elétrons contidos em
cada um dos niveis energéticos principais.

A regra de Hund e a Construcdo dos Atomos

O elemento mais simples, o hidrogénio, possui um elétron, que ocupa o nivel
1s, este nivel tem numero quéntico principal n=1, e nUmero quéantico secundario
I=0.

O hélio possui dois elétrons. O segundo elétron também ocupa o orbital 1s.
Isso € possivel porque os dois elétrons apresentam spins opostos. O nivel 1s esta
assim completo.

O elemento seguinte, o litio, apresenta trés elétrons. O terceiro elétron
ocupa o proximo nivel energético, que é o nivel 2s, de nimero quantico principal
n=2 e numero quantico secundario =0.0 quarto elétron do berilio também ocupa o
nivel 2s. O boro deve ter seu quinto elétron no nivel 2p, pois o nivel 2s estara
completamente preenchido. O sexto elétron do carbono estara também no nivel
2p. A regra de Hund estabelece que o numero de elétrons ndo emparelhados num
dado nivel energético € o maximo. Assim, no estado fundamental, os dois elétrons
p do carbono estdo desemparelhados. Eles ocupam orbitais p separados e
possuem spins paralelos.

Para mostrar a posicdo dos elétrons num atomo, usam-se os simbolos 1s,
2s, 2p, etc. para indicar o nivel energético principal e o subnivel. Um indice indica
0 numero de elétrons em cada série de orbitais. Por exemplo, o hidrogénio contém
1 elétron, o que se indica por 1s' . No hélio, o nivel 1s contém 2 elétrons, o que se
indica por 1s° . As estruturas eletrénicas podem ser escritas como abaixo:

H=1s1; He=1s2; Li=1s22s1; Be=1s2s"; B=1s"2s"2p'

Uma maneira alternativa de representar a estrutura eletrénica de um atomo
€ representar os orbitais por quadrados e os elétrons por pequenas setas:

1s 2g 2p 1z 2z 2p
- e J ] Be= L J Lt [ [ [ |
1z 23 2p

o= Lt J [ 1 | [t [t ]




Exercicios:

01. Complete a tabela abaixo, com um sumario dos nimeros quanticos:

N? Quantico N2 Quéantico Designacao da N? Quéantico N¢ de Orbitais
Principal(n) Azimutal()) subcamada Magnético (m)) na camada

02. Quais os valores permitidos ao nimero quantico n? Quais as restricoes existentes nos
valores permitidos de /? Quais os valores que o nimero quantico magnético m pode ter?
03.Quantos elétrons podem ser encontrados em cada um dos seguintes subcamadas: s, p, d,
f, g, h? Qual é o mais baixo valor de n para uma camada que tem uma subcamada h? Quais
sdo os valores de / permitidos para h?

04.Quantas subcamadas existem para: a) n=2. b) n=3? c¢) Quais sao os valores permitidos
para / quando n=37?

05. Quantas subcamadas existem para n=57 b) Identifique as subcamadas dando o nome
associado a elas ( por exemplo, 5s, etc..). ¢) Quantos orbitais ha em uma camada com n=57?
06.Dé os valores de n, |, me ms para cada elétron de uma camada L completa.

07.Calcule o nimero total de orbitais em uma camada com n=6?

08.0s quatro nimeros quanticos de um elétron em um atomo em um determinado estado séo
n=4, =2 , m= -1 e me=+1/2 . Qual a configuracéo eletrénica deste atomo?

09.0s quatro numeros quanticos de um elétron em um atomo em um determinado estado sao
n=3, I=1 , m=-1, e me=-1/2. Qual a configuracao eletrénica deste atomo?

10.Prediga as configuraces eletronicas dos atomos de sodio, magnésio, silicio, estanho,
bismuto e niquel no estado fundamental?

11.Quantos orbitais ha em uma subcamada com: a) /=0; b) /=2; ¢) I=1; d) =37

12.Quais sdo os quatro nimeros quanticos para cada um dos seguintes atomos (elétron mais
energético):

a)5s’; b)5f% c)2p% d)3d% e)6p’; f)4s'; g)1s% h)7p°; i) 4f%

13.Quantos elétrons podem ter os seguintes niumeros quanticos em um atomo?

a) n=2, =1, m=-1; b) n=4, =2, m=-2; ¢)n=2;/1=0, m=0 d)n=3, 2, m= +1.

14.Quais sao as seguintes subcamadas que nao podem existir em um atomo?

a) 2d; b) 4d; c)4g; d) 6f; e) 1p; f) 3f, g) 7p; h)5d?



