TOPICO 1C

Atomos Polieletronicos

Gabriel Braun

1ca Os nameros quanticos
1cia Os ndmeros quanticos, as camadas e as subcamadas
1cab O spin do elétron
1cic A estutura eletronica do hidrogénio

1€.2 Os atomos polieletronicos
1c2a A energia dos orbitais
1c2b O principio da construgao

1C.3 A Tabela Periodica
1c3a A organizagao dos elementos
1c3b A estrutura geral da Tabela Periodica

1€ Os nimeros quanticos

Nossa tarefa é construir um modelo mecanico quantico do atomo
coerente com as observagdes experimentais, tomando como base
as propriedades de onda do elétron e sua funcdo de onda.

1C1a Os niimeros quanticos, as camadas e as
subcamadas

Quando a equacéo de Schrodinger € resolvida para um atomo tridi-
mensional, observa-se que sdo necessdrios trés nimeros quanticos
para caracterizar cada funcdo de onda. Os trés niimeros quénticos
sdo chamados de n, l e m;:

* n estd associado ao tamanho e a energia do orbital
* 1 estd associado a sua forma

* my; estd associado com sua orientagdo espacial

Vocé ja conhece n, o nimero quéntico principal, que especifica
a energia do orbital em um atomo de um elétron. Em um atomo
com um elétron, todos os orbitais atdmicos com o mesmo valor de
n tém a mesma energia e dizemos que eles pertencem a mesma
camada do atomo. O termo reflete o fato de que quando n au-
menta, a regido de maxima densidade de probabilidade parece-se
com uma concha oca de raio progressivamente maior. A distancia
média entre um elétron e o nticleo aumenta com o valor de n.

O segundo numero quéantico necessario para especificar um or-
bital é [, o nimero quantico do momento angular do orbital.
Esse nimero quéntico pode ter os valores

1=0,1,2...,n—1

Existem n valores diferentes de [ para cada valor de n. Paran = 3,
por exemplo, I pode assumir qualquer um dos valores 0, 1 e 2. Os
orbitais de uma camada com ntimero quéantico principal n, por-
tanto, sdo classificados em n subcamadas, grupos de orbitais que
tém o mesmo valor de l. Existe somente uma subcamada no nivel
n=1(0=0),duasnoniveln =2 (I =0el = 1), trés no nivel
n = 3, e assim por diante. Todos os orbitais com [ = 0 sdo cha-
mados de orbitais s, os de I = 1 sdo chamados de orbitais p, os de
I = 2 sdo chamados de orbitais d e os de | = 3 sdo chamados de
orbitais f.

Embora valores maiores de [ (correspondentes aos orbitais
g,h,...) sejam possiveis, os valores menores (0, 1, 2 e 3) sdo os Uni-
cos que os quimicos precisam na pratica. Um aspecto importante
é:

 Para o 4tomo de hidrogénio (mas ndo de dtomos com mais de
um elétron) todos os orbitais de uma mesma camada tém a
mesma energia, independentemente do valor do momento an-
gular

Os orbitais de uma camada de um dtomo de hidrogénio séo cha-
mados de degenerados, isto €, tém a mesma energia. Essa degene-
rescéncia de orbitais com o mesmo valor de n e diferentes valores
de [ s6 é verdadeira no caso do atomo de hidrogénio e dos fons de
um elétron (como He* e C°%).

O terceiro nimero quantico necessario para especificar um orbi-
tal € m;, o numero quantico magnético, que distingue os orbitais de
uma subcamada. Este nimero quantico pode assumir os seguintes
valores

m=-1+1-1..,1-11

Existem 2[ + 1 valores diferentes de m; para um dado valor de [ e,
portanto, 21 + 1 orbitais em uma subcamada de nimero quéntico
I. Por exemplo, para um orbital p, I = 1e m; = —1,0,+1; logo,
existem trés orbitais p em uma camada. Dito de outro modo, uma
subcamada com [ = 1 tem trés orbitais. Orbitais com o mesmo
valor de 1 e diferentes valores de m; sdo degenerados mesmo em
atomos de muitos elétrons. Logo, os trés orbitais p de uma camada
sdo degenerados tanto no hidrogénio como em outros atomos.

NOTA DE BOA PRATICA

Como o ntimero quantico magnético pode ter valor negativo ou
positivo, sempre escreva o sinal + explicitamente no caso de
valores positivos de m;. Por exemplo, escreva m; = +1, ndo

m; = 1.

O niimero quéantico magnético especifica a orientacdo do movi-
mento orbital do elétron. Assim, por exemplo, se m; = +1, entdo
o momento angular do orbital do elétron em torno do eixo arbitra-
rio é +H, ao passo que se m; = —1, o momento angular do orbital
do elétron em torno do mesmo eixo arbitrario é —h. A diferenga
de sinal simplesmente significa que a dire¢do do movimento é a
contraria: o elétron em um estado circula em torno do eixo no
sentido hordrio e um elétron no outro estado circula no sentido
anti-hordrio. Se m; = 0, entdo o elétron ndo estd circulando em
torno do eixo arbitrdrio selecionado, mas estd distribuido unifor-
memente ao redor dele em determinado raio.

Os orbitais atomicos sao representados pelos nimeros quanticos
n, L e my, e se dividem em camadas e subcamadas.

1Cab O spin do elétron

O calculo das energias dos orbitais do hidrogénio proposto por
Schrédinger foi um marco no desenvolvimento da teoria atbmica
moderna. Entretanto, as linhas espectrais observadas nio tinham
exatamente a mesma frequéncia predita por ele. Em 1925 (antes
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do trabalho de Schrodinger, mas apds o desenvolvimento, por Bohr,
do primeiro modelo do atomo), dois fisicos holandeses, naturali-
zados americanos, Samuel Goudsmit e George Uhlenbeck, propu-
seram uma explicacdo para essas pequenas diferencas. Eles suge-
riram que o elétron possuia uma propriedade chamada de spin. A
teoria de Schrédinger néo levava em conta o spin, mas isso acabou
acontecendo naturalmente quando o fisico britanico Paul Dirac en-
controu um modo (em 1928) de combinar a teoria da relatividade
de Einstein com o procedimento de Schrodinger.

De acordo com a mecénica quantica, um elétron tem dois es-
tados de spin, representados pelas setas | (para cima) e | (para
baixo). Os dois estados de spin sdo distinguidos por um quarto
numero quantico, o numero quantico magnético de spin, m,. Este
numero quantico s6 pode assumir dois valores: —1/2 indica um
elétron 1 e +1/2 indica um elétron |.

Dois cientistas alemaes, Otto Stern e Walter Gerlach, foram
os primeiros a detectar o spin do elétron experimentalmente, em
1922. Como uma carga elétrica em movimento gera um campo
magnético, eles previram que um elétron com spin deveria se com-
portar como um pequeno ima. Em seu experimento (veja a ilus-
tracdo), Stern e Gerlach removeram todo o ar de um recipiente e
fizeram passar por ele um campo magnético muito pouco uniforme.
Depois, eles dispararam um feixe fino de 4&tomos de prata pelo reci-
piente na diregdo de um detector. Um atomo de prata tem um elé-
tron desemparelhado. Os 46 elétrons restantes sdo emparelhados.
Por isso, o 4tomo se comporta como um elétron desemparelhado
que se desloca sobre uma plataforma pesada.

Se o elétron tem spin, ele se comportaria como um ima capaz
de adotar qualquer orientacdo em relacdo ao campo magnético
aplicado. Nesse caso, uma faixa larga de dtomos de prata deve-
ria aparecer no detector, porque o campo atrairia os atomos de
prata diferentemente, de acordo com a orientacdo do spin. Foi
exatamente isso que Stern e Gerlach observaram quando fizeram
o experimento pela primeira vez.

Um elétron tem a propriedade de spin. O nimero quantico m;
descreve o spin, m, = +1/2.

1C1c A estutura eletronica do hidrogénio

No estado fundamental, o elétron estd no nivel de energia mais
baixo, o estado com n = 1. O tnico orbital com n = 1 € o orbital s.
Dizemos que o elétron ocupa um orbital 1s, ou que é um “elétron
1s”. O elétron do atomo de hidrogénio no estado fundamental é
descrito por quatro niimeros quénticos, cujos valores sio:

1

=0 m=0 ms=+%ou—;

n=1

O elétron pode adotar qualquer um dos estados de spin.

Quando o atomo adquire energia suficiente (pela absorcéo de
um féton de radiacdo, por exemplo) para que seu elétron atinja a
camada em que n = 2, ele pode ocupar qualquer um de quatro
orbitais. Nessa camada, existem um orbital 2s e trés orbitais 2p e,
no hidrogénio, todos tém a mesma energia. Quando um elétron é
descrito por uma dessas funcoes de onda, dizemos que ele ocupa
um orbital 2s ou um orbital 2p, ou, entdo, que ele é um “elétron
2s” ou um “elétron 2p”, respectivamente. A distancia média de um
elétron ao nucleo quando ele ocupa um dos orbitais da camada
n = 2 é maior do que quando ele ocupa a camada n = 1. Pode-
mos, entdo, imaginar que o 4tomo aumenta de tamanho quando é
excitado pela energia.

Se o atomo adquire ainda mais energia, o elétron move-se para
a camada em que n = 3 e o0 4&tomo aumenta ainda mais. Nessa ca-
mada, o elétron pode ocupar qualquer um de nove orbitais (um 3s,
trés 3p e cinco 3d). Quando o 4tomo absorve mais energia ainda,
o elétron se afasta novamente do nucleo e ocupa a camada em que
n = 4, na qual 16 orbitais estédo disponiveis (um 4s, trés 4p, cinco

4d e sete 4f). A absorcdo de energia prossegue, até ser suficiente
para que o elétron possa escapar da atragdo do nucleo e, assim,
deixar o dtomo.

0 estado de um elétron em um atomo de hidrogénio é definido
pelos quatro niimeros quanticos n, [, m; e m,. A medida que o
valor de n aumenta, aumenta também o tamanho do atomo.

1€.2 Os atomos polieletronicos

Todos os atomos neutros, exceto o hidrogénio, tém mais de um elé-
tron e sdo conhecidos como atomos polieletrénicos. Esta secio se
baseia na descricdo do d4tomo de hidrogénio para explicar como a
presenca de mais de um elétron afeta as energias dos orbitais at6-
micos e o modo como eles sdo ocupados. As estruturas eletronicas
resultantes sdo a chave das propriedades periddicas dos elemen-
tos e da capacidade dos dtomos de formar ligacées quimicas. Este
material, portanto, embasa quase todos os aspectos da quimica.

1C.2a A energia dos orbitais

No atomo de hidrogénio, com um elétron, nio ocorre repulsio
elétron-elétron e todos os orbitais de uma determinada camada
sdo degenerados (tém a mesma energia). Por exemplo, o orbital
2s e os trés orbitais 2p tém a mesma energia. No entanto, calcu-
los e experimentos em espectroscopia com atomos polieletronicos
mostraram que as repulsdes elétron-elétron tornam a energia dos
orbitais 2p mais alta do que a de um orbital 2s. O mesmo ocorre na
camada n 53, em que os trés orbitais 3p ficam acima do orbital 3s
e os cinco orbitais 3d ficam ainda mais altos. Como explicar essas
diferencas de energia?

Assim como ¢ atraido pelo nucleo, cada elétron de um atomo de
muitos elétrons € repelido pelos demais elétrons. Como resultado,
ele estd menos fortemente ligado ao nticleo do que estaria na au-
séncia dos outros elétrons. Cada elétron é blindado pelos demais
contra a atracdo total do nicleo. A blindagem reduz efetivamente
a atracdo entre o nucleo e os elétrons. A carga nuclear efetiva, Z;,
sentida pelo elétron, é sempre menor do que a carga nuclear real,
Ze, porque as repulsoes elétron-elétron trabalham contra a atracio
do nucleo. Uma aproximacgdo grosseira da energia de um elétron
em um atomo polieletrénico é uma versao da Equacdo 2b, em que
a carga nuclear verdadeira é substituido pelo carga nuclear efetiva:

g, = ZalR o,
n — 12,
Observe que os demais elétrons ndo bloqueiam a influéncia do nu-
cleo. Eles criam simplesmente um interagdo repulsiva coulombi-
ana adicional que corrige parcialmente a atracdo do nucleo sobre
os elétrons. A atracdo do nucleo sobre os elétrons no dtomo de hé-
lio, por exemplo, é menor do que aquela que a carga +2e deveria
exercer, mas ¢ maior do que a carga +e que seria esperada se cada
elétron balanceasse exatamente uma carga positiva.

Um elétron s de qualquer das camadas pode ser encontrado em
uma regido muito préxima do nucleo (lembre-se de que ¢?, para
um orbital s, é diferente de zero no ntcleo), e dizemos que ele
penetra as camadas internas. Um elétron p penetra muito menos,
porque o momento angular do orbital impede a aproximac&o entre
o elétron e o nucleo (Figura 1). Vimos que sua fun¢io de onda se
anula no nucleo; logo, a densidade de probabilidade do elétron no
nucleo € zero para um elétron p. Como o elétron p penetra menos
que um elétron s as camadas internas do atomo, ele estd mais efe-
tivamente blindado em relagéo ao nucleo e, por isso, experimenta
uma carga efetiva menor do que a de um elétron s. Em outras pa-
lavras, um elétron s estd mais firmemente ligado ao nicleo do que
um elétron p e tem energia ligeiramente menor (mais negativa).
Um elétron d estd menos firmemente ligado ao nicleo do que um
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elétron p da mesma camada, porque o momento angular orbital é
maior e o elétron é menos capaz ainda de se aproximar do ntcleo.
Isso significa que os elétrons d tém energia mais alta do que os elé-
trons p da mesma camada, que, por sua vez, tém energia mais alta
do que os elétrons s daquela camada.

Os efeitos da penetracdo e da blindagem podem ser grandes.
Um elétron 4s costuma ter energia muito mais baixa do que um
elétron 4p ou 4d. Ele pode até ter energia inferior a de um elé-
tron 3d do mesmo 4dtomo. A ordem precisa da energia dos orbitais
depende do nimero de elétrons no atomo, como sera explicado a
seguir.

Por causa dos efeitos da penetragdo e da blindagem, a ordem
das energias dos orbitais em uma dada camada em um atomo po-
lieletronico é s < p<d < f.

1C.2b O principio da construcao

A estrutura eletronica de um 4tomo determina suas propriedades
quimicas e, por isso, é preciso ser capaz de descrever essa estru-
tura. Para isso, vocé escreve a configuracio eletrénica do dtomo
— uma lista de todos os orbitais ocupados, com o nimero de elé-
trons que cada um contém. No estado fundamental de um atomo
com muitos elétrons, os elétrons ocupam os orbitais atdbmicos dis-
poniveis, de modo a tornar a energia total do &tomo a menor pos-
sivel. A primeira vista, poderiamos esperar que um 4tomo tivesse a
menor energia quando todos os seus elétrons estivessem no orbital
de menor energia (o orbital 1s). Porém, exceto para o hidrogé-
nio e o hélio, que s6 tém dois elétrons, isso ndo pode acontecer.
Em 1925, o cientista austriaco Wolfgang Pauli descobriu uma re-
gra fundamental sobre os elétrons e orbitais, conhecida hoje como
principio da exclusao de Pauli:

* Dois elétrons, no mdximo, podem ocupar um dado orbital.
Quando dois elétrons ocupam um orbital, seus spins devem estar
emparelhados.

Diz-se que os spins de dois elétrons estdo emparelhados se um
é 1 e o outro, |. Os spins emparelhados sdo representados como
11, e os elétrons com spins emparelhados tém numeros quénticos
magnéticos de spin de sinais opostos. Como um orbital atdmico
é determinado por trés numeros quanticos (n, [ e m;) e os dois
estados de spin sdo especificados por um quarto nimero quantico,
m,, outra forma de expressar o principio da exclusdo de Pauli é:

* Dois elétrons em um dtomo nunca podem ter o mesmo conjunto
de quatro niimeros qudnticos.

O atomo de hidrogénio tem, no estado fundamental, um elétron
no orbital 1s. Essa estrutura é representada por uma seta no orbital
1s de um diagrama de caixas, que mostra cada orbital como uma
caixa que pode conter, no maximo, dois elétrons:

H:

1s1

Sua configuracdo eletronica, isto é, uma lista dos orbitais ocupa-
dos, é representada por 1s! (“um s um”). No estado fundamental
do atomo de hélio (Z = 2), os dois elétrons estdo em um orbital
1s, que € descrito como 1s? (“um s dois”):

He:

1s2

Como se pode ver, os dois elétrons estdo emparelhados. Nessa situ-
acdo, o orbital 1se a camada n = 1 estdo completamente ocupados.
O atomo de hélio no estado fundamental tem a camada fechada,
isto é, uma camada em que o ntiimero de elétrons é o maximo per-
mitido pelo principio da excluséo.

NOTA DE BOA PRATICA

Quando um tnico elétron ocupa um orbital, escrevemos, por
exemplo, 1s! e nfo 1s, de forma abreviada.

O litio (Z = 3) tem trés elétrons. Dois elétrons ocupam o orbital
1s e completam a camada n = 1. O terceiro elétron deve ocupar
o proximo orbital de mais baixa energia disponivel, o orbital 2s.
Logo, o estado fundamental de um dtomo de litio é Li : 1s?2s!:

Li:
1s2 2s!

Imagine que a estrutura eletronica deste d&tomo é formada pelo ca-
roco, parte central que contém os elétrons de orbitais totalmente
preenchidos, circundado pelos elétrons de valéncia (os da camada
mais externa). No litio, o caroco é formado por uma camada fe-
chada semelhante ao caroco 1s? do dtomo de hélio, representado
por [He]. Este caroco é rodeado por uma camada externa que con-
tém um elétron 2s, de energia mais alta. Assim, a configuracio do
litio é [He] 2s'. Em geral, somente os elétrons de valéncia podem
se envolver em reacdes quimicas porque os elétrons do caroco es-
tdo nos orbitais internos de menor energia e, portanto, estdo muito
fortemente ligados. Isso significa que o litio perde somente um elé-
tron ao formar compostos, isto é, ele forma normalmente fons Li*,
e néo fons Li** ou Li**.

O elemento com Z = 4 é o berilio, Be, com quatro elétrons.
Os primeiros trés elétrons tomam a configuragio 1s22s!, como o
litio. O quarto elétron emparelha-se com o elétron 2s, para dar a
configuracio 1s22s?, ou, mais simplesmente, [He] 2s2:

Be:

1s2 252
Um 4tomo de Be tem, entdo, um carogo semelhante ao do hélio,
rodeado por uma camada de valéncia com dois elétrons empare-
lhados. Como o litio — e pela mesma razdo —, um atomo de Be sé
pode perder seus elétrons de valéncia em reacoes quimicas. Assim,
ele perde ambos os elétrons 2s para formar o fon Be”*.

O boro (Z = 5) tem cinco elétrons. Dois ocupam o orbital 1s e
completam a camada n = 1. Dois ocupam o orbital 2s. O quinto
elétron ocupa um orbital da préxima subcamada disponivel, que é
um orbital 2p. Este arranjo de elétrons corresponde a configuracio
1s22s22p! ou [He] 2s22p!:

ge: [14] (1] [1 ] [ ]

1s2 252 2p!

que mostra que o boro tem trés elétrons de valéncia em torno de
um caroco semelhante ao do hélio.

Temos de tomar outra decisdo no caso do carbono (Z = 6): o
sexto elétron pode ficar junto ao anterior no orbital 2p ou deve
ocupar um orbital 2p diferente? (Lembre-se de que existem trés
orbitais p na subcamada, todos com a mesma energia.) Para res-
ponder essa questdo, é preciso reconhecer que os elétrons estio
mais longe um do outro e se repelem menos quando ocupam or-
bitais p diferentes do que quando ocupam o mesmo orbital. Por-
tanto, o sexto elétron ocupa um dos orbitais 2p vazios e o estado
fundamental do carbono é 1s22s22p;2p;

P2

1s2 2s2

Os orbitais sdo representados desta forma somente quando € ne-
cessario enfatizar que os elétrons ocupam orbitais diferentes da
mesma subcamada. Na maior parte das situacdes, a forma com-
pacta, como em [He] 2s22p2, é suficiente. Observe que, no dia-
grama de orbitais, os dois elétrons 2p foram representados com
spins paralelos (11), para indicar que eles tém os mesmos nime-
ros quénticos magnéticos de spin. Por razdes baseadas na meci-
nica quantica, dois elétrons com spins paralelos tendem a se repe-
lir. Portanto, esse arranjo tem energia ligeiramente menor do que
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a do arranjo com elétrons emparelhados. Entretanto, esse tipo de
arranjo sé € possivel quando os elétrons ocupam orbitais diferen-
tes.

Este procedimento é chamado de principio da construcéo e pode
ser resumido em duas regras. Para predizer a configuracdo do es-
tado fundamental de um elemento com o nimero atémico Z e seus
Z elétrons:

1. Adicione Z elétrons, um apds o outro, aos orbitais, na ordem da
FIG.1C1, porém, nédo coloque mais de dois elétrons em um mesmo
orbital.

2. Se mais de um orbital em uma subcamada estiver disponivel,
adicione elétrons com spins paralelos aos diferentes orbitais da-
quela subcamada até completa-la, antes de emparelhar dois elé-
trons em um dos orbitais.

OO
ONE
®

FIG. 1C:1 Ordem de preenchimento dos orbitais.

A primeira regra leva em conta o principio da excluséo de Pauli.
A segunda regra é conhecida como regra de Hund, em homena-
gem ao espectroscopista aleméo Friedrich Hund, que a propos.
Esse procedimento da a configuracdo do atomo que corresponde
a energia total mais baixa, levando em conta a atracdo dos elé-
trons pelo nucleo e a repulsdo dos elétrons. Quando os elétrons de
um atomo estdo em estados de energia mais altos do que os pre-
ditos pelo principio da construcdo, dizemos que o atomo esta em
um estado excitado. A configuracio eletronica [He] 2s'2p®, por
exemplo, representa um ,estado excitado do atomo de carbono.

Um estado excitado € instdvel e emite um féton quando o elé-
tron retorna ao orbital que restabelece o estado de energia minima
do 4tomo.

Em geral, vocé deveria imaginar um atomo de qualquer ele-
mento como um caro¢o de gas nobre rodeado pelos elétrons da
camada de valéncia, a camada ocupada mais externa. A camada
de valéncia é a camada ocupada com o maior valor de n.

O nitrogénio tem Z = 7 e mais um elétron do que o carbono, o
que d4 [He] 2s22p3. Cada elétron p ocupa um orbital diferente e
os trés tém spins paralelos:

N:
1s2 252 2p3

O oxigénio tem Z = 8 e mais um elétron do que o nitrogénio,
logo, sua configuracdo é [He] 2s22p* e dois dos elétrons 2p estio

emparelhados:
2p*

1s2 252

O fldor, por sua vez, com Z = 9, tem mais um elétron do que o
oxigénio, e a configuraciio [He] 2s?2p°, com um elétron desempa-

relhado.
1s2 252 2pS

O nebnio, com Z = 10, tem mais um elétron do que o fldor. Esse
elétron completa a subcamada 2p, levando a [He] 2s22p®:

2pb

1s2 252

De acordo com a Figura 1, o préximo elétron ocupa o orbital 3s,
o orbital de menor energia na proxima camada. A configuracio
do sédio ¢é, entfio, [He] 2522p®3s!, ou, de forma mais resumida,
[Nel3s!, em que [Ne] é um caroco semelhante ao do nednio.

N
EX.1C Determinagao da configuracao eletronica de um atomo
no estado fundamental

Apresente a configuracdo eletronica dos atomos no estado fun-
damental.

a. Magnésio b. Aluminio

Etapa 1. (a) Adicione Zy = 12 elétrons, um apds o outro, aos
orbitais na ordem mostrada na FIG.1C:1, mas nao coloque
mais de dois elétrons em um mesmo orbital.

Mg : [Ne] 3s?

Etapa 2. (b) Adicione Z,, = 13 elétrons, um apos o outro, aos orbitais
na ordem mostrada na FIG.1C1, mas nao coloque mais de
dois elétrons em um mesmo orbital.

Al: [Ne] 3s23p!

Os orbitais s e p da camada n = 3 se completam no argénio,
[Ne] 3s23p®, um géas incolor, sem cheiro, néo reativo, que lembra
o neodnio. A energia do orbital 4s é ligeiramente menor do que a
dos orbitais 3d. Isso faz com que o préximo orbital a ser preen-
chido depois do 3 p seja o 4s. Entdo, as duas préximas configura-
¢Oes eletrdnicas sdo [Ar] 4s! para o potdssio e [Ar] 4s2 para o cdl-
cio, em que [Ar] representa um carogo semelhante ao do argonio,
15225%2p®3s23p°. Neste ponto, entretanto, os orbitais 3d comecam
a ser ocupados.

Em funcéo da ordem do aumento da energia (FIG.1C.1), 0s proxi-
mos 10 elétrons (do escandio, com Z = 21, até o zinco, com Z = 30)
ocupam os orbitais 3d. A configuracio eletrénica do estado funda-
mental do escindio, por exemplo, é [Ar] 3d'4s?, e a de seu vizinho,
o titAnio, é [Ar] 3d24s2. Observe que, a partir do escindio, os elé-
trons 4s sdo escritos depois dos elétrons 3d: assim que contiverem
elétrons, os orbitais 3d terdo menor energia do que os orbitais 4s (a
mesma relacdo € verdadeira para os orbitais nd e (n + 1)s). Essas
diferencas em energia séo resultado das complexidades causadas
pela repulsdo entre elétrons. Os elétrons sdo adicionados suces-
sivamente aos orbitais d & medida que Z aumenta. Entretanto,
existem duas excecOes: a configuracéo eletronica experimental do
cromo é [Ar] 3d°4s', ndo [Ar] 3d*4s2, e a do cobre é [Ar] 3d'%4s!,
néo [Ar] 3d°4s!. Essa discrepincia aparente ocorre porque a con-
figuracdio com a subcamada semipreenchida d’ e a configuracio
com a subcamada completa d!°, segundo a mecénica quéntica, tém
energia mais baixa do que a indicada pela teoria simples. Como
resultado, pode-se alcancar uma energia total mais baixa quando
um elétron ocupa um orbital 3d, em vez do orbital 4s esperado, se
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esse arranjo completa uma meia subcamada ou uma subcamada
completa.

Os elétrons s6 ocupam os orbitais 4p se os orbitais 3d estive-
rem completos. A configuragdo do germanio, [Ar] 3d%4s24p?, por
exemplo, é obtida pela adicdo de dois elétrons aos orbitais 4p de-
pois de completar a subcamada 3d. O arsénio tem mais um elétron
e a configuracio é [Ar] 3d1%4s24pS.

O préximo da fila para ocupagio é o orbital 5s, seguido pelos
orbitais 4d. Nesse caso, a energia do orbital 4d cai abaixo da ener-
gia do orbital 5s apés a acomodacéo de dois elétrons no orbital 5s.
Um efeito semelhante ocorre quando outro conjunto de orbitais in-
ternos, os orbitais 4f, comeca a ser ocupado. O cério, por exemplo,
tem a configurago [Xe] 4f15d'6s2. Os elétrons continuam a ocupar
os sete orbitais 4f, que se completam ap6s a adigdo de 14 elétrons
no itérbio, [Xe]4f'*6s2. Em seguida, os orbitais 5d sdo ocupados.
Os orbitais 6p s6 sdo ocupados depois que os orbitais 6s, 4f e 5d es-
tdo completos no mercurio. O télio, por exemplo, tem configuracéo
[Xe] 4f145d106s26p!. Existe uma série de discrepancias aparentes
na ordem de preenchimento dos orbitais 4f. Essas discrepancias
aparentes ocorrem porque os orbitais 4f e 5d tém energias muito
préximas. Na verdade, niveis de energia muito proximos séo res-
ponsdveis pelo fato de aproximadamente um quarto dos elementos
terem configuraces eletronicas que, de algum modo, se desviam
dessas regras. Entretanto, para a maior parte dos elementos, elas
sdo um guia util e um bom ponto de partida para todos eles.

N\
EX.1C.2 Determinacao da configuracao eletronica de um atomo
pesado no estado fundamental

Apresente a configuracio eletronica dos dtomos no estado fun-
damental.

a. Vanadio b. Chumbo

Etapa 1. (a) Adicione Z, = 23 elétrons, um ap6s o outro, aos orbitais
na ordem mostrada na FIG.1C1, mas nao coloque mais de
dois elétrons em um mesmo orbital.

V : [Ar] 3d34s?

Etapa 2. (b) Adicione Zp, = 82 elétrons, um apos o outro, aos
orbitais na ordem mostrada na FIG.1C:1, mas nao coloque
mais de dois elétrons em um mesmo orbital.

Pb : [Xe] 4f145d'°6s26p?

A configuragao eletronica do estado fundamental de um atomo é
predita usando o principio da construcdo (junto com a Figura 3), o
principio da exclusdo de Pauli e a regra de Hund.

1c.3 A Tabela Periodica

A organizacéo da Tabela Periddica é uma das realizacdes mais no-
taveis e tteis da quimica porque ajuda a organizar o que, do con-
trario, seria um arranjo confuso de propriedades dos elementos. O
fato de que a estrutura da Tabela corresponde a estrutura eletro-
nica dos atomos, entretanto, era desconhecido de seus descobri-
dores. A Tabela Periédica foi desenvolvida exclusivamente a partir
das propriedades fisicas e quimicas dos elementos.

Em 1869, dois cientistas, o alem&o Lothar Meyer e o russo Dmi-
tri Mendeleev, descobriram, cada um em seu proprio laboratd-
rio, que os elementos, quando arranjados na ordem crescente das

massas atbmicas, se agrupavam em familias com propriedades se-
melhantes. Mendeleev chamou essa observacéo de lei periodica.
Contudo, um dos problemas com a Tabela de Mendeleev era que
alguns elementos pareciam fora de lugar. Por exemplo, quando o
argbnio foi isolado, sua massa aparentemente nio correspondia a
sua posicdo na Tabela. O seu peso atomico de 40 (isto é, sua massa
molar de 40 gmol™") é quase igual ao do calcio, mas o argdnio é
um gas inerte e o célcio é um metal reativo. Essas anomalias leva-
ram os cientistas a questionar o uso do peso atdmico como base de
organizacdo dos elementos.

No comeco do século XX, Henry Moseley examinou os espectros
de raios X dos elementos produzidos no bombardeamento de uma
amostra com um feixe de elétrons. Ele percebeu que era possivel
estimar o niumero atémico com base na relagio entre as frequéncias
dos raios X e a carga nuclear e, portanto, o valor de Z. Os cientis-
tas da época ndo demoraram a perceber que os elementos tém a
organizacdo uniformemente repetida da Tabela Periddica se forem
organizados pelo nimero atémico e ndo pela massa atomica.

1C.3a A organizagao dos elementos

Descobriu-se que, ao serem listados na ordem crescente do nimero
atdmico e arranjados em linhas contendo um certo nimero deles,
os elementos formam familias cujas propriedades tém tendéncias
regulares. O arranjo dos elementos que mostra as relacdes entre
familias constitui a Tabela Periddica.

As colunas verticais da Tabela Periddica sdo chamadas de gru-
pos. Esses grupos identificam as principais familias dos elementos.
As colunas mais altas (Grupos 1, 2 e 13 até 18) sdo os grupos prin-
cipais da Tabela. As linhas horizontais formam os periodos e sio
numeradas de cima para baixo. As quatro regides retangulares da
Tabela constituem blocos e, por razdes relacionadas com a estru-
tura atbémica, sdo também chamados de s, p, d e f. Os membros do
bloco d, exceto os do Grupo 12 (o grupo do zinco), sdo os metais
de transicdo. O nome indica que eles tém cardter de passagem
entre os metais altamente reativos do bloco s e os menos reativos
do bloco p. Os membros do bloco f, que aparecem na parte infe-
rior da tabela principal (para economizar espaco), sdo os metais
de transicdo internos. A linha superior desse bloco, comecando
pelo lanténio (elemento 57), do Periodo 6, inclui os lantanoides
(conhecidos tradicionalmente como lantanideos), e a linha inferior,
comecando actinio (elemento 89), do Periodo 7, abarca os actinoi-
des (conhecidos mais comumente como actinideos). Alguns grupos
principais tém nomes especiais:

* Grupo 1: os metais alcalinos.

» Grupo 2: os metais alcalinos-terrosos (mais precisamente o
célcio, o estroéncio e o bario).

 Grupo 17: os halogénios.

» Grupo 18: os gases nobres.

No topo da Tabela Periddica, isolado, estd o hidrogénio. Algu-
mas versdes da Tabela colocam o hidrogénio no Grupo 1; outras,
no Grupo 17; e outras, ainda, em ambos os grupos.

Os metais sdo, em sua maioria, sélidos. Somente dois elemen-
tos (mercurio e bromo) sdo liquidos nas temperaturas comuns e
somente 11 sdo gases. Os elementos sdo classificados como me-
tais, ndo metais e metaloides:

» Um metal conduz eletricidade, tem brilho, é maledvel e ductil.

« Um nao metal nio conduz eletricidade e ndo é maledvel nem
ductil.

» Um metaloide tem a aparéncia e algumas propriedades de me-
tal, mas se comporta quimicamente como um nio metal, de-
pendendo das condigdes.
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FIG.1C.2 Periddica, com os nomes de algumas regides e grupos. Os grupos sao as colunas verticais, numeradas de 1a 18. Os periodos sao as linhas horizontais, numeradas
de 1a7 (o Periodo 1é a linha superior — hidrogénio e hélio). Os elementos do grupo principal sdo os que ocupam os blocos s e p, junto com o hidrogénio. Os
Grupos 1 e 2 formam o bloco s; 0os Grupos 3-12, o bloco d; e os Grupos 13-18, o bloco p.

Uma substancia maledvel pode ser martelada até transformar-
se em folhas finas, como o cobre. Uma substancia dictil pode ser
alongada em fios. Muitos ndo metais sdo quebradicos e se partem
quando sdo golpeados com um martelo. As distin¢des entre metais
e metaloides e entre metaloides e ndo metais ndo sdo muito preci-
sas (e nem sempre sdo feitas), mas os sete elementos mostrados na
Fig. 2 (na diagonal entre os metais, a esquerda, e os ndo metais, a
direita) sdo frequentemente considerados metaloides.

A Tabela Periddica é um arranjo dos elementos que reflete suas
relacées de familia. Os membros do mesmo grupo normalmente
mostram a mesma tendéncia nas propriedades.

1C.3b A estrutura geral da Tabela Periodica

Na época em que a Tabela Periddica foi formulada, a razio por tras
da periodicidade dos elementos quimicos era um mistério. Porém,
hoje conseguimos entender a organizacdo da Tabela Periddica em
termos da configuracdo eletronica dos elementos. A Tabela é divi-
dida em blocos, cujos nomes indicam a tltima subcamada ocupada
de acordo com o principio da construcéo (os blocos s, p, d e f). Dois
elementos sdo excecdes. Como tem dois elétrons 1s, o hélio deve-
ria aparecer no bloco s, mas é colocado no bloco p devido a suas
propriedades. Ele é um gas cujas caracteristicas sdo semelhantes
as dos gases nobres do Grupo 18, ndo as dos metais reativos do
Grupo 2. Sua colocac¢do no Grupo 18 justifica-se porque, assim
como os demais elementos do Grupo 18, ele tem a camada de va-
léncia completa. O hidrogénio ocupa uma posicdo tnica na Tabela
Periddica. Ele tem um elétron s, logo, pertence ao Grupo 1; mas
tem um elétron a menos do que a configuracdo de um gas nobre e,
assim, pode agir como um membro do Grupo 17. Como o hidro-
génio tem esse carater especial, ndo o colocamos em grupo algum.
Vocé o encontrard frequentemente no Grupo 1 ou no Grupo 17, e,
as vezes, em ambos.

Os blocos s e p formam os grupos principais da Tabela Periddica.
As configuragdes eletronicas semelhantes dos elementos do mesmo
grupo principal sdo a causa das propriedades semelhantes desses
elementos. O numero do grupo informa quantos elétrons estio

presentes na camada de valéncia. No bloco s, o nimero do grupo
(1 ou 2) € igual ao numero de elétrons de valéncia. Essa relagéo
se mantém em todos os grupos principais quando se usa a antiga
prética dos niimeros romanos (I a VIII) para indicar os grupos. No
entanto, ao usar numeros arabicos (1-18), é preciso subtrair, no
bloco p, 10 unidades do nimero do grupo para encontrar o nu-
mero de elétrons de valéncia. O fltor, por exemplo, do Grupo 17
(notacdo antiga: grupo VII), tem sete elétrons de valéncia.

Cada novo periodo corresponde a ocupacgdo de uma camada
com o numero quantico principal mais alto do que o da anterior.
Esta correspondéncia explica os diferentes comprimentos dos pe-
riodos:

* O Periodo 1 inclui somente dois elementos, H e He, nos quais o
orbital 1s da camada n = 1 é preenchido com até dois elétrons.

O Periodo 2 contém oito elementos, do Li ao Ne, nos quais um
orbital 2s e trés orbitais 2p sdo progressivamente preenchidos
com mais oito elétrons.

No Periodo 3 (do Na ao Ar), os orbitais 3s e 3p vdo sendo ocu-
pados por mais oito elétrons.

No Periodo 4, os oito elétrons dos orbitais 4s e 4p sdo adiciona-
dos e, também, os 10 elétrons dos orbitais 3d. Existem, entdo,
18 elementos no Periodo 4.

Os elementos do Periodo 5 adicionam outros 18 elétrons, com
o preenchimento dos orbitais 5s, 4d e 5p.

No Periodo 6, um total de 32 elétrons é adicionado, porque tam-
bém é preciso incluir os 14 elétrons dos sete orbitais 4f.

Os elementos do bloco f tém propriedades quimicas muito se-
melhantes, porque sua configuragéo eletronica difere somente na
populacéo dos orbitais f internos, e esses elétrons participam pouco
da formacao de ligacoes.
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PONTO PARA PENSAR

Em que valor aproximado de nimero atdmico pode aparecer um
periodo extralongo, correspondente aos orbitais g, e qual seria o
seu tamanho?

Os blocos da Tabela Periodica sao nomeados segundo o iltimo
orbital ocupado de acordo com o principio da construcdo. Os
periodos sdao numerados de acordo com o nimero quantico
principal da camada de valéncia.

Nivel 1

1C.01

Em um determinado estado, os trés numeros quanticos do elétron
de um atomo de hidrogénio sdon =4, =2em; = —1.

Assinale a alternativa com o tipo de orbital que esse elétron esta
localizado.

A 3p B 3d c 4p D 4d E 4f

1C.02
Considere as subcamadas 2d, 4d, 4g e 6f.

Assinale a alternativa que relaciona as subcamadas que podem
existir em um 4tomo.

A 4d B 6f C 4deof
D 2d,4d e 6f E 4d, 4ge 6f
1C.03

Considere as proposicoes

1. Para o orbital 6p, n
sao —1,0e 1.

6, L = 1 e os valores permitidos para m;

2. Para o orbital 3d, n = 3, | = 2 e os valores permitidos para m;
sdo —2, —1,0, +1e +2.

3. Para o orbital 2p, n = 2, [ = 1 e os valores permitidos para m;
sdo —1,0e 1.

4. Para o orbital 5f, n = 5, [ = 3 e os valores permitidos para m;
sdo —3, -2, —1,0, +1, +2 e +3.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicoes corretas.

A 1,2e3 B 1,2¢e4 C 1,3e4
D 2,3e4 E 1,2,3¢e4
1C.04

Assinale a alternativa com o nimero de orbitais em subcamadas
com numero quantico [ igual a 0, 1, 2 e 3, respectivamente.
A 0;2;4;8

B 1;2;3;4 C 1;3;5;7

D 1;5;9;13 E 2;6;10; 14

1C.05
Considere as proposicoes

1. Séo permitidos 7 valores para o niimero quantico [ quando n =
7.

2. Séo permitidos 5 valores para o nimero quantico m; para a sub-
camada 6d.

3. Sédo permitidos 3 valores para o niimero quantico m; para a sub-
camada 3p.

4, Existem 3 subcamadas na camada com n = 4.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicoes corretas.

A le2 B 1e3 C 2e3
D 1,2e3 E 1,2,3e4
1C.06

Considere os parametros para um atomo de hidrogénio.

1. A energia do elétron.
2. O valor do nimero quéntico n.
3. O valor do niimero quantico L.

4, O raio do atomo.

Assinale a alternativa que relaciona os parametros que aumentam
quando o atomo faz a transi¢do do orbital 1s para o 2p.

A 1,2e3 B 1,2¢e4 C 1,3e4
D 2,3¢e4 E 1,2,3e4
1C.07

Considere os parametros para um atomo de hidrogénio.

1. A energia do elétron.
2. O valor do nimero quéntico n.
3. O valor do niimero quantico L.

4, O raio do atomo.

Assinale a alternativa que relaciona os parametros que aumentam
quando o atomo faz a transicdo do orbital 2s para o 2p.

A 3 B 4 C 1le3 D 2e3 E 3e4
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1C.08

Considere os pardmetros para um atomo de litio.
1. A energia do elétron.

2. O valor do nimero quantico n.

3. O valor do niimero quantico [.

4, O raio do atomo.

Assinale a alternativa que relaciona os parametros que aumentam
quando o dtomo faz a transi¢do do orbital 2s para o 2p.

A 1e3 B 1le4 cC 3e4
D 1,3e4 E 1,2,3¢e4

1C.09

Considere os dtomos no estado fundamental:

1. Ge 2. Mn 3. Ba 4, Au

Assinale a alternativa com o tipo de orbital do qual um elétron
pode ser removido para formar um cation para cada atomo, res-
pectivamente.
A 4s; 4s; 6s; 5d
D 4p; 3d; 5s; 6s

B 4s; 3d; 6s; 65
E 4p; 4s; 6s; 5d

C 4p; 4s; 6s; 65

1C.10

Considere os dtomos no estado fundamental:
1. Zn 2. Cl 3. Al 4. Cu
Assinale a alternativa com o tipo de orbital do qual um elétron

pode ser removido para formar um cation para cada atomo, res-
pectivamente.

A 3d; 3p; 3p; 3d
D 4s; 3p; 3p; 4s

B 3d; 3s; 3s; 4s
E 3d; 3s; 3p; 4s

C 4s; 3p; 3s; 3d

1cn

Considere os dtomos no estado fundamental:

1. Bi 2. Si 3. Ta 4. Ni

Assinale a alternativa com o numero de elétrons de desempare-
lhados previstos na configuragio do estado fundamental para cada
atomo, respectivamente.

A 3;2;3;2 B 3;3;2;1 C 4;3;2;1 D 4;1;4;3 E 4;2;3;2

1Ca2

Considere as configuracdes eletronicas.

S R T N e T | T N I

1s 2s 2p 1s 2s 2p

S I T I s T T T N
P

1s 2s 1s 2s 2p

Assinale a alternativa que relaciona as configuragdes que corres-
pondem ao estado fundamental de um dtomo neutro.

A 3 B 4 cC 1e4 D 2e¢4 E 3e4

1Ca3

Considere as configuracdes eletrdnicas da camada de valéncia.

] 2@
S P S P

. o [ [T ]
s P S P

Assinale a alternativa que relaciona as configuracdes que corres-
pondem ao estado fundamental de um dtomo neutro.

A 3 B 4 C 1e4 D 2e¢4 E 3e4

1C14

Assinale a alternativa com o conjunto de ntimeros quanticos
(n,l, m;, m,) que pode representar um orbital atdmico.

A (2,2,+1,+1/2)
D (50,0,+1)

B (42,-3,-1/2)
E (6,4+3,+1/2)

C (4,4,+2,-1/2)

1C15

Assinale a alternativa com o conjunto de ntimeros quinticos
(n, 1, m;, m,) que pode representar um orbital atdmico.

A (1,1,0,+1/2)
D (5,5 +4,—1/2)

B (53,-3-1/2)
E (6,4, +5,+1/2)

c (54-4-1/2)

1C.16

Assinale a alternativa com o conjunto de numeros qunticos
(n, 1, m;, my) que ndo pode representar um orbital atdmico.

A (2,1,+1,-1/2) B (3,3,+2,+1/2)
D (50,0 —-1) E

C (4,2,0,+1/2)
(6,4,+3,+1/2)


https://www.gpbraun.com/1C

Atomos Polieletronicos - Gabriel Braun « gpbraun.com/1C

Nivel 2

1C17

Assinale a alternativa com a configuracgio eletronica correta para
os orbitais 3d e 4s do estado fundamental do dtomo de cromo.

a (1] (] T[] ® [(] (T[]

e [i] (U] T[] &[] (T[] ]
e (1] ([T 1] ]

1Ca8

Assinale a alternativa com a distribuic@o eletrénica em subniveis
para o Au(Z =79).

A 1522522p%3s23p©4s23d1°4p65524d105p®6s25d°

B 1522s22p°®3s23p©3d!104s24pb4d104f145525p86s25d7

€ 15%2s22p®3523p®4s23d1°4p®5524d105p06s14f145d10

D 1s22s2p®3s23p®4523d194p6°s24d105pS6s14f145d10

1C19

A regra de Hund, como o préprio nome indica, foi formulada pela
primeira vez, em 1927, pelo fisico alem&o Friedrich Hund. Ele
partiu diretamente da estrutura nuclear, ja conhecida e medida,
das moléculas e tentou calcular as orbitais moleculares adequadas
por via direta, resultando na regra de Hund. Essa regra afirma que
a energia de um orbital incompleto é menor quando nela existe o
maior nimero possivel de elétrons com spins paralelos.

Assinale a alternativa com a aplicacio correta da regra de Hund
para o dtomo de enxofre (Z = 16) em seu estado fundamental.

A 1522522p°3s23pZ3pZ3p?
€ 1s%2522p©3s?3p23pY3p2

B 1s?2s?2p®3s?3p23p)3p}
D 1s%2522p°3s3p23p23p32

1C.20

Apresente a configuracdo eletrénica do estado fundamental e os
numeros quénticos do orbital atdmico mais energético para cada
um dos atomos.

a. Magnésio b. Aluminio c. Bismuto d. Arsénio e. Cobre

1C.21

Apresente a configuracéo eletrénica do estado fundamental e os
numeros quinticos do orbital atdmico mais energético para cada
um dos atomos.

a. Silicio b. Cloro c. Rubidio d. Titdnio e. Cromo

1C.22

Apresente a configuracio eletrénica do estado fundamental e os
numeros quanticos do orbital atdbmico mais energético para cada
um dos atomos.

a. Eurdpio b. Criptonio c. Berilio

d. Antimoénio e. Prata

1C.23

Considere as proposicdes para os &tomos com muitos elétrons.

1. A carga nuclear efetiva, Z, € independente do ntimero de elé-
trons presentes em um 4tomo.

2. Os elétrons de um orbital s blindam mais efetivamente da carga
nuclear do nucleo os elétrons de outros orbitais porque um elé-
tron em um orbital s pode penetrar o nicleo de um dtomo.

3. Elétrons com [ = 2 sdo mais efetivos na blindagem do que elé-
trons com [ = 1.

4. A Z de um elétron em um orbital p é menor do que o de um
elétron em um orbital s da mesma camada.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicoes corretas.

A 2 B 4 C 2e4 D 1,2e4 E 2,3¢e4

1C.24

No cromo e no cobre, ocorrem anomalias aparentes no preenchi-
mento dos orbitais. Nesses elementos, um elétron que deveria ocu-
par um orbital s ocupa um orbital d. Anomalias semelhantes ocor-
rem nos elementos Mo, Pd, Ag e Au.

a. Explique a origem dessas anomalias.

b. Apresente a configuracéo eletronica do estado fundamental do
Cr, Cu, Mo, Pd, Ag e Au

c. Explique por que néo existem elementos cujos elétrons preen-
chem orbitais (n + 1)s em vez de orbitais np.

1C.25

A regra de Hund, ou regra da méxima multiplicidade, afirma que
ha condicoes especificas para que a o preenchimento dos elétrons
em orbitais ocorra para que o dtomo esteja em seu estado funda-
mental. A seguir, sdo apresentadas cinco configuracoes para a dis-
tribuicéo eletrénica em orbitais do subnivel 3p do enxofre (Z = 16),
feitas por um aluno de quimica, considerando que todos os subni-
veis anteriores a distribuicio estdo completamente preenchidos.

Indique, para cada uma delas, se temos uma configuracéo eletrd-
nica em estado fundamental ou excitado, e justifique.

. o[ ]
1C.26

Considere as configuracdes eletrdnicas.

1. 1s22s22p! 2. 1s22s22p® 3. 1s22s22p* 4. 15%2s%2p°

Assinale a alternativa com as configuracdes que podem represen-
tar estados excitados de d4tomos neutros.
A1 B 3 C le3

D 1,2e3 E 1,3e4
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1C.27
Considere as configuracdes eletronicas.

1. [Ar]4s23d! 2. [Ar] 4s23d> 3. [Ar] 4s23d® 4. [Ar]4s23d!°

Assinale a alternativa com as configuracdes que podem represen-
tar estados excitados de 4tomos neutros.

A 2 B 3 C 2e3 D 1,2e3 E 2,3¢e4

1C.28

A Regra de Hund estabelece que os elétrons de um mesmo subnivel
tendem a ficar em orbitais distintos (diferente nimero quéantico
magnético) e com spins paralelos.

Assinale a alternativa que pode corresponder a uma configuragéo
eletronica no estado excitado.

B Ca:[Ne]3s2

E Cl:[Ne]3s23p®

A Na:[Ne]3s!
D Si:[Ne]3s%3p?

C Al: [Ne]3s%3p!

1C.29

O molibdénio, elemento de nimero atdmico 42, trata-se de um
caso de excecdo a distribuicgo eletronica dos elementos. Sobre este
importante metal, responda aos questionamentos a seguir:

a. Apresente a distribuicdo eletronica tedrica e pratica deste me-
tal, em cerne de gas nobre.

b. Justifique de forma sucinta a distribuicdo prética em vez da
tedrica.

c. Apresente os quatro nimeros quanticos para o seu elétron di-
ferenciador, considerando a distribuicio tedrica.

1C.30

Regras de Slater: Z, = Z — b. Para determinar a carga nuclear
efetiva, os elétrons sédo divididos em grupos:

(1s); (2s, 2p); (3s,3p); (3d); (4s, 4p); (4d); (4f) ...

Para qualquer elétron de um dado grupo, a constante de blinda-
gem, b, é a soma das seguintes parcelas:

1. zero para qualquer grupo exterior ao grupo do elétron conside-
rado;

2. 0,35 para cada um dos outros elétrons do mesmo grupo que o
elétron considerado, exceto no grupo (1s), onde o valor de con-
tribuigdo é de 0,30;

3. se o elétron considerado pertencer a um grupo ns ou np, cada
elétron do nivel (n — 1) contribui com 0,85 e cada elétron dos
niveis mais internos contribui com 1,00;

4. se o elétron considerado pertencer a um grupo nd ou nf, cada
elétron dos grupos mais internos contribui com 1,00.

Calcule a carga nuclear efetiva para cada elemento:

a. B(Z =5)
d. Ge(Z =32)

b. N(Z=7)
e. Ba(Z =56)

c. F(Z=9)

10
Gabarito: Nivel 1
1c01 D 1co2 C 1co3 E 1cos C 1cos D 1coe E
€07 A 1co8 D 1co09 C 1c10 D 1c11 A 1c12 B
1¢a3 B 1c1e E 1cis C 1cae B
Gabarito: Nivel 2
1¢17 B 1ca8 € 1c19 B 1c23 C 1c26 C 1c27 C
1c28 D

1¢20 [Ne]3s?,n=3,1=0,m = 0.
[Ne]3s?3pl,n=3,l=1,m=—1.
[Xe] 6s24f145d1%p%, n = 6,1 =1, m = +1.
[Ar]4s23d1%4p3, n=4,1=1,m = +1.
[Ar]4s'3d°, n=3,1=2, m= +2.

1c21 [Ne]3s23p%, n=3,1=1,m = 0.
[Ne]3s?3p°, n=3,l=1,m=0.
[Kr]15s, n=5,1=0,m=0.
[Ar]4s?3d®, n=3,1=2,m = —1.
[Ar]4s'3d>, n=3,1=2, m = +2.

122 [Xe] 6s%4f7, n = 4,1 =3, m = +3.
[Ar] 4s23d%4p8, n = 4,1 =1, m = +1.
[Hel2s®2, n=2,1=0,m = 0.

[Kr] 5s24d'°5p%, n =5,1 =1, m = +1.
[Kr]15s'4d'°, n =4,1=2, m = +2.

1c.24 No cobre, as condic¢Oes sdo energeticamente favoraveis para
que um elétron seja promovido do orbital 4s para um orbital
3d, gerando uma camada 3d totalmente preenchida. No caso
do crono, as condicOes energeticamente favoraveis para que
um elétron seja promovido do orbital 4s para um orbital 3d,
gerando uma camada 3d semi-preenchida.
Cromo, [Ar]4s'3d®; cobre [Ar]4s'3d'°; molibdénio,
[Kr] 5s'4d®; paladio, Pd [Kr] 4d'°; prata, [Kr] 5s'4d'°; ouro,
[Xe] 6s'4f145d10
Os orbitais np tém energia muito menor do que os orbitais
(n+ 1)s.

1¢.25 a. Fundamental.
b. Excitado.
c. Fundamental.
d. Excitado.
e. Excitado.

1€.29 a. [Kr] 5s24d* (tedrica) e [Kr] 5s'4d> (real)
b. A excec@o se caracteriza pois para o molibdénio, os or-
bitais 5s e 4d apresentam praticamente a mesma energia,
fazendo com que a distribuicdo ocorresse em 6 orbitais de
igual energia.
cn=&l=2,m=+1m,=+1/2

1€.30 a. 2,60
b. 3.90
c.5.20
d. 5.65
e. 2.85
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