
Estrutura e propriedades atômicas

Introdução e teorias atômicas

1

CCM0114                                            Modelo atômico



• Microscopia óptica: conseguiria ver objetos da 
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda 
da luz (400 a 800 nm = 4000 a 8000 Å).

É possível ver um átomo?



• Microscopia óptica: conseguiria ver objetos da 
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda 
da luz (400 a 800 nm = 4000 a 8000 Å).

É possível ver um átomo?

Galvão et al. Materials Research, 7, pp. 
339-342, 2004.



Durante o curso, veremos um pouco mais do 
enfoque da química:

• Formação e quebra de ligações

• Rearranjo dos átomos formando elementos com 
características muito diferentes

• Tabela periódica

• Quantos compostos existem?

Química



Algumas definições formais



Definindo as espécies envolvidas

• Átomo: 
– Smallest particle still characterizing a chemical element. It

consists of a nucleus of a positive charge (is the proton
number and the elementary charge) carrying almost all its mass
(more than 99.9%) and electrons determining its size.

• Próton:
– Nuclear particle of charge number +1, spin quantum

number
1

2
and rest mass of 1.007276470 (12) u.

• Elétron:
– Elementary particle not affected by the strong force having a

spin quantum number
1

2
, a negative elementary charge and a

rest mass of 0.000548579903(13)u.



Isótopos



Detectando isótopos



• Raio covalente: Distancia do centro do núcleo até a fronteira 
externa da camada de elétrons quando esse átomo está 
ligado covalentemente a outro. Distância da ligação = soma 
dos dois raios covalentes. (Essa distância não é homogênea)

• Raio de van der Waals: Raio do átomo não ligado, supondo-o 
como uma esfera rígida

• Raio iônico: O raio nominal de um íon de um elemento em 
um determinado estado de ionização, deduzido a partir do 
espaço  ocupado pelo átomo na estrutura cristaliza do sal que 
contém aquele íon.

Tamanho de um átomo



Tamanho de um átomo



• Molécula:
– An electrically neutral entity consisting of more than

one atom (n>1). Rigorously, a molecule, in
which n>1 must correspond to a depression on the
potential energy surface that is deep enough to
confine at least one vibrational state.

• Ânion: 
– A monoatomic or polyatomic species having one or 

more elementary charges of the electron.

• Cátion: 
– A monoatomic or polyatomic species having one or 

more elementary charges of the proton.

Definindo as espécies envolvidas
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Entendendo o átomo

Histórico



[Tales de Mileto  624(?) – 558 (?) a.C.]

Princípio único – uma substância primordial 

para toda variedade da matéria. Origem de tudo 

- água

[Anaxímenes de Mileto  

558 – 524 a.C.]

- No ar -

[Heráclito de Efeso  540 

– 470 a.C]

- Fogo -

[Xenófanes  570 – 470 a.C.]

- Terra -

Empédocles 490 – 430 a.C.) sintetizou as quatro substâncias como as raízes 

básicas a partir das quais todas as coisas se constituem

Como tudo começou...



Democritus

Demócrito
(460-370 a.C.)

Acreditava que todo tipo de matéria fosse formado por 
diminutas partículas que denominou de átomos (indivisível). 

Ex. ouro

Se  o Au  fosse dividido em pedaços cada vez menores chegaria a um 
minúscula partícula de Au que não poderia mais ser dividida, porém 
que ainda teria as propriedades do ouro.

Propriedades das substâncias:

-  A  grande densidade e maleabilidade do Pb  -  em forma esferas (numa caixa).

- Fe mais denso e duro -  em forma de hélice que deixava a estrutura mais 
rígida e mais leve. 

Conhecido como 1º modelo atômico, mas meramente filosófico!

A origem da palavra átomo

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/PictDisplay/Democritus.html


• Dalton:

• Pai da teoria atômica;

• Matéria é composta de átomos, sólidos e indivisíveis;

• Existem tantos átomos quanto o número de elementos 
químicos e cada um tem massa diferente;

• Explica pela primeira vez, em escala microscópica, a lei 
da conservação das massas (Lavoisier, Proust etc).

• Reação química: forma de reagrupar átomos (eles não 
são criados ou destruídos durante uma reação) – a 
massa dos produtos e dos reagentes deve ser a mesma.

Teorias atômicas
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Teoria de Dalton



• Dalton (1803) concebia os átomos como esferas perfeitas (bola de 
bilhar).

• Acreditava que todo tipo de matéria fosse formado por diminutas 
partículas que denominou de átomos (indivisível).  

Teoria de Dalton



• Dalton (1803) concebia os átomos como esferas perfeitas (bola de 
bilhar).

• Acreditava que todo tipo de matéria fosse formado por diminutas 
partículas que denominou de átomos (indivisível).  

IMPORTÂNCIA:

➢ Lei da conservação da matéria (Lavoisier)

➢ Lei das proporções definidas (Proust)

➢ Lei das proporções múltiplas (Dalton)

A + B  AB

A + 2B  AB2

Teoria de Dalton



Entendendo o átomo

Modelo atual



Thomson

Mullikan

Chadwick

Rutherford

Bohr

De Broglie

Heisenberg

Schrödinger

Chegando no modelo atômico atual



• A Teoria de Dalton foi modificada com a 
descoberta das partículas subatômicas:

• Thomsom: 

– 1897 – Descoberta do elétron, a partir de sua 
pesquisa com raios catódicos;

Chegando no modelo atômico atual



• A Teoria de Dalton foi modificada com a 
descoberta das partículas subatômicas:

• Thomsom: 

– 1897 – Descoberta do elétron, a partir de sua 
pesquisa com raios catódicos;

Chegando no modelo atômico atual



Recipiente selado com gás em baixa pressão!

Eletrodos positivo e negativo

Thomson concluiu que esses raios, ao invés de ser uma forma de luz, são compostos
por particulas muito leves carregadas negativamente, que ele chamou de “corpuscles”.

Modelo de Thomsom



r : raio da trajetória circular

m : massa do elétron

v : velocidade do elétron

B = H : campo magnético

q : carga do elétron

Relação carga/massa do “e-"
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Modelo de Thomsom



• A Teoria de Dalton foi modificada com a descoberta 
das partículas subatômicas:

• Thomsom: 
– 1897 – Descoberta do elétron, a partir de sua pesquisa 

com raios catódicos;
– O átomo não era mais indivisível, mas esses 

“corpuscles” eram seus building blocks;
– Calcula a massa o elétron, concluindo ser cerca de 1800 

vezes menor que a do H, elemento mais leve.
– Como era conhecido que os átomos eram eletricamente 

neutros, ele propõe a existência de partículas com carga 
positivas: Pudim de passas

Chegando no modelo atômico atual



Modelo atômico de Thomson Plum pudding ou Christmas pudding

Você já viu um pudim de passas?



Modelo atômico de Thomson Plum pudding ou Christmas pudding

Você já viu um pudim de passas?



• Philipp Eduard Anton von Lenard

– Prêmio Nobel de Física em 1909 : “"for his work
on cathode rays“

• Joseph John Thomson 

– Prêmio Nobel de Física em 1910: "in recognition
of the great merits of his theoretical and
experimental investigations on the conduction of
electricity by gases"

Reconhecimento



• A Teoria de Dalton foi modificada com a 
descoberta das partículas subatômicas:

• Millikan:

– Treze anos depois, determina a carga do 
elétron, observando a velocidade de queda de 
gotículas de óleo eletricamente carregadas;

Chegando no modelo atômico atual



Thomson

Mullikan

Chegando no modelo atômico atual



Partículas de óleo em equilíbrio mecânico entre a força 
gravitacional (movendo para baixo) e a força elétrica 
(movendo para cima).
Como a densidade do óleo era conhecida, a força 
gravitacional podia ser calculada observando-se o raio 
da gota.

Oil droplet experiment: 
Robert A. Millikan and 
Harvey Fletcher, 1909

Experimento de Millikan



Partículas de óleo em equilíbrio mecânico entre a força 
gravitacional (movendo para baixo) e a força elétrica 
(movendo para cima).
Como a densidade do óleo era conhecida, a força 
gravitacional podia ser calculada observando-se o raio 
da gota.

Repetindo o experimento para diferentes gotas, conclui-se que todos os valores 
encontrados são múltiplos de um valor fundamental: 1.5924(17)×10−19 C.

Oil droplet experiment: 
Robert A. Millikan and 
Harvey Fletcher, 1909

Experimento de Millikan



https://www.youtube.com/watch?v=ijHKu6iXiRk

Experimento de Millikan



https://www.youtube.com/watch?v=XMfYHag7Liw

Experimento de Millikan



https://www.youtube.com/watch?v=XMfYHag7Liw

Experimento de Millikan



https://www.youtube.com/watch?v=ijHKu6iXiRk

Experimento de Millikan



https://www.youtube.com/watch?v=ijHKu6iXiRk

Experimento de Millikan



• Philipp Eduard Anton von Lenard
– Prêmio Nobel de Física em 1909 : “for his work on cathode

rays”

• Joseph John Thomson 
– Prêmio Nobel de Física em 1910: “in recognition of the

great merits of his theoretical and experimental
investigations on the conduction of electricity by gases“

• Robert Andrews Millikan
– Prêmio Nobel de Física em 1923: “for his work on the

elementary charge of electricity and on the photoelectric
effect”.

Reconhecimento



• A Teoria de Dalton foi modificada com a descoberta 
das partículas subatômicas:

• Com as descobertas de Thomson e Millikan, fica 
claro a existência de partículas de cargas positivas, 
chamadas de íons.

• A massa desses íons dependia do gás utilizado, 
sendo o menor valor encontrado para o hidrogênio.

• Os valores das massa dos demais gases eram 
múltiplos do encontrado para o hidrogênio: prótons!

Chegando no modelo atômico atual



• A Teoria de Dalton foi modificada com a 
descoberta das partículas subatômicas:

• James Chadwick
– 1932: Descoberta os nêutrons; 

– Essa partícula já era prevista através da relação 
entre carga e massa dos átomos, mas demorou 
para ser observada;

– Bombardeio de berílio e boro com partículas α 
(posteriormente, entendida como dois prótons e 
dois nêutrons).

Chegando no modelo atômico atual



• James Chadwick

– Prêmio Nobel de Física em 1935 : “for the
discovery of the neutron”

Reconhecimento



• A Teoria de Dalton foi modificada com a 
descoberta das partículas subatômicas:

• Rutherford:
– Ao contrário do proposto pela teoria do “pudim de 

passas”, ele conclui que a massa se concentra toda 
no núcleo: “modelo planetário”;

– Núcleo: região pequena e densa, com carga 
positiva.

– Ao redor do núcleo havia uma região maior e de 
baixa densidade, em que se concentrava a carga 
negativa. 

Chegando no modelo atômico atual



Thomson

Mullikan

Chadwick

Rutherford

Chegando no modelo atômico atual



Experimento de Geiger-Marsden 
(colaboradores de Rutherford)

Borbardeamento de um filme 
fino de ouro com partículas α.

Modelo de Rutherford



Modelo de Rutherford

Cerca de 1 em cada 
20.000 partículas sofre 
desvio maior que 90o.



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford
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Modelo de Rutherford
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Modelo de Rutherford
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Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford
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Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford



https://www.youtube.com/watch?v=XBqHkraf8iE

Modelo de Rutherford



Modelo de Rutherford



• James Chadwick

– Prêmio Nobel de Física em 1935 : “for the
discovery of the neutron”

• Ernest Rutherford

– Prêmio Nobel de Química em 1908: “for his
investigations into the disintegration of the
elements, and the chemistry of radioactive
substances”.

Reconhecimento



Propriedades das partículas subatômicas



• O átomo de Bohr:
• O modelo de Rutherford tinha duas lacunas 

importantes:
- 1) Diferentemente de planetas orbitando ao redor 
do sol, elétrons são partículas carregadas. Sabe-se 
que uma carga elétrica acelerando emite ondas 
eletromagnéticas (Principio de Larmor, do 
eletromagnetismo). Por que o elétron não perde 
energia, se aproximando do núcleo em órbita elíptica 
até colidir?
- 2) Como explicar as bandas finas observadas nos 
espectros de emissão e absorção dos átomos? 

65

Introdução ao modelo Quântico



Estrutura e propriedades atômicas

Átomo de Bohr
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Estrutura e propriedades atômicas

Conceitos iniciais
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Thomson
Descoberta do 

elétron

68

Chegando no modelo atômico atual



Mullikan
Carga do 
elétron

69

Chegando no modelo atômico atual



Chadwick
Descoberta do 

neutron
70

Chegando no modelo atômico atual



Rutherford
Descoberta do 

núcleo

71

Chegando no modelo atômico atual



Bohr
Inicio do modelo 

quântico

72

Chegando no modelo atômico atual



• O átomo de Bohr:
• O modelo de Rutherford tinha duas lacunas 

importantes:
- 1) Diferentemente de planetas orbitando ao redor 
do sol, elétrons são partículas carregadas. Sabe-se 
que uma carga elétrica acelerando emite ondas 
eletromagnéticas (Principio de Larmor, do 
eletromagnetismo). Por que o elétron não perde 
energia, se aproximando do núcleo em órbita elíptica 
até colidir?
- 2) Como explicar as bandas finas observadas nos 
espectros de emissão e absorção dos átomos? 

73

Introdução ao modelo Quântico
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Interação Luz - Matéria



• Grande parte do que se conhece sobre 
átomos veio de sua interação com a radiação 
eletromagnética;

• Em particular, a espectroscopia atômica teve 
grande contribuição!

• Dessa forma, para entendermos mais o 
desenvolvimento do modelo atômico, é 
interessante entender mais da radiação 
eletromagnética e sua interação com átomos.

75

Radiação eletromagnética e Quantização



• Alguns conceitos iniciais:

1. Radiação eletromagnética

76

Radiação eletromagnética e Quantização



77

Radiação eletromagnética



O que difere cada 
“tipo de radiação”?

78

Radiação eletromagnética



c=λν
79

Radiação eletromagnética
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Radiação eletromagnética
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Radiação eletromagnética

Fonte: https://www.priyamstudycentre.com



• Alguns conceitos iniciais:

1. Radiação eletromagnética

2. Quantização

82

Radiação eletromagnética e Quantização



• Tratando a luz como partícula, podemos 
explicar alguns fenômenos envolvidos.

• Em 1900, Max Plank propõe que a luz só 
poderia ser emitida ou absorvida em pacotes, 
ou quanta, de radiação, que mais tarde foram 
denominados fótons.

83

Quantização



• Tratando a luz como partícula, podemos 
explicar alguns fenômenos envolvidos.

• Em 1900, Max Plank propõe que a luz só 
poderia ser emitida ou absorvida em pacotes, 
ou quanta, de radiação, que mais tarde foram 
denominados fótons.
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E = hν, com h = 6,626x10-34 J s (constante de Planck).

Quantização



• Tratando a luz como partícula, podemos 
explicar alguns fenômenos envolvidos.

• Em 1900, Max Plank propõe que a luz só 
poderia ser emitida ou absorvida em pacotes, 
ou quanta, de radiação, que mais tarde foram 
denominados fótons.

85

E = hν, com h = 6,626x10-34 J s (constante de Planck).

Espectroscopia: diferentes faixas de energia = diferentes efeitos na matéria

Quantização
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Radiação eletromagnética
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Espectroscopia
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Espectroscopia

Espectro eletromagnético. Ilustração: Peter Hermes Furian / Shutterstock.com

http://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/

Energia

Comprimento de onda

http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2007/12/espectro-visivel-da-luz.jpg


• Max Planck

– Prêmio Nobel de Física em 1918 : “in recognition
of the services rendered to the advancement of
Physics by his discovery of energy quanta”

Reconhecimento



• Alguns conceitos iniciais:

1. Radiação eletromagnética

2. Quantização

3. Efeito fotoelétrico
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• Quando radiação ultravioleta atinge uma 
superfície metálica, há a emissão de elétrons.

• Há uma frequência de corte (especifica de ada 
metal), sendo que acima dela não há emissão.

91

Efeito fotoelétrico



• Quando radiação ultravioleta atinge uma 
superfície metálica, há a emissão de elétrons.

• Há uma frequência de corte (especifica de ada 
metal), sendo que acima dela não há emissão.
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Efeito fotoelétrico



• Observado por Becquerel em 1839 e confirmado por 
Hertz em 1887, só foi explicado por Einstein em 
1905.

• Einstein: os elétrons só podem ser emitidos por uma 
superfície quando os fótons incidentes forem 
capazes de transmitir um valor mínimo de energia 
para os átomos da superfície metálica (abordagem 
quântica).
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Efeito fotoelétrico



• Observado por Becquerel em 1839 e confirmado por 
Hertz em 1887, só foi explicado por Einstein em 
1905.

• Einstein: os elétrons só podem ser emitidos por uma 
superfície quando os fótons incidentes forem 
capazes de transmitir um valor mínimo de energia 
para os átomos da superfície metálica (abordagem 
quântica).

94

hν = Φ + Ec

Efeito fotoelétrico



• Max Planck

– Prêmio Nobel de Física em 1918: “in recognition of
the services rendered to the advancement of
Physics by his discovery of energy quanta”

• Albert Einstein

– Prêmio Nobel de Física em 1921: “for his services
to Theoretical Physics, and especially for his
discovery of the law of the photoelectric effect”

Reconhecimento



Estrutura e propriedades atômicas

A natureza da luz
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• Alguns conceitos iniciais:

1. Radiação eletromagnética

2. Quantização

3. Efeito fotoelétrico

4. Dualidade onda-partícula
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Radiação eletromagnética e Quantização



• Pelo efeito fotoelétrico: radiação se comportando 
como partícula. Mas há intensa comprovação 
experimental da radiação se comportando como 
onda.

98

A natureza da Luz
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Natureza ondulatória da Luz



• Pelo efeito fotoelétrico: radiação se comportando 
como partícula. Mas há intensa comprovação 
experimental da radiação se comportando como 
onda.

• Ambas as evidências estão corretas! A onda tem 
propriedades tanto de onda como de partícula!

100

A natureza da Luz



• Pelo efeito fotoelétrico: radiação se comportando 
como partícula. Mas há intensa comprovação 
experimental da radiação se comportando como 
onda.

• Ambas as evidências estão corretas! A onda tem 
propriedades tanto de onda como de partícula!
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Dualidade onda - partícula

A natureza da Luz



• Experimental: um átomo pode emitir ou 
absorver radiação eletromagnética apenas 
para algumas frequências. Ou seja, apenas 
certos valores de energia eletrônica são 
possíveis. Por que?

102

O espectro atômico de Bohr



• Experimental: um átomo pode emitir ou 
absorver radiação eletromagnética apenas 
para algumas frequências. Ou seja, apenas 
certos valores de energia eletrônica são 
possíveis. Por que?
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Espectro contínuo X espectro do hidrogênio

O espectro atômico de Bohr
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Espectro contínuo X espectro do hidrogênio

O átomo de Hidrogênio
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O átomo de Hidrogênio
• Johann Balmer (matemático 

suíço): Primeiro a identificar um 
padrão nos espectros do H.

• 𝑣 ∝
1

4
−

1

𝑛2 , 𝑐𝑜𝑚 𝑛 = 3, 4, 5 …

• Linhas denominadas Série de 
Balmer.

Diferença entre níveis de energia:  𝐸 = ℎ𝑣 = 𝐸2 − 𝐸1,
𝑐𝑜𝑚 E2 > E1
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O átomo de Hidrogênio
• Johann Balmer (matemático 

suíço): Primeiro a identificar um 
padrão nos espectros do H.

𝑣 ∝
1

4
−

1

𝑛2 , 𝑐𝑜𝑚 𝑛 = 3, 4, 5 …

• Linhas denominadas Série de 
Balmer.

• Rydberg: equação empírica

𝑣 = 𝑅𝐻
1

𝑛1
2 −

1

𝑛2
2 , 𝑐𝑜𝑚 𝑛2 > 𝑛

 

RH = 3,29×1015 Hz (Const. Rydberg)

Diferença entre níveis de energia:  𝐸 = ℎ𝑣 = 𝐸2 − 𝐸1,
𝑐𝑜𝑚 E2 > E1
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O átomo de Hidrogênio

Diferença entre níveis de energia:  𝐸 = ℎ𝑣 = 𝐸2 − 𝐸1,
𝑐𝑜𝑚 E2 > E1
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O átomo de Hidrogênio
• Átomo tem infinitos orbitais 

(infinitos n), com distância que 

varia com 
1

𝑛2 ;

• Assim, quanto maior n, menor a 
diferença de energia entre os 
orbitais;

• Se 𝑛 → ∞, o elétron não pertence 
mais àquele átomo =>  Energia de 
Ionização.

Diferença entre níveis de energia:  𝐸 = ℎ𝑣 = 𝐸2 − 𝐸1,
𝑐𝑜𝑚 E2 > E1
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Emissão X Absorção da radiação



Emissão X Absorção da radiação

Espectro contínuo

Espectro de absorção

Espectro de emissão

Amostra
Excitação
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As frequências são as mesmas, pois 
correspondem às mesmas transições!
Estado fundamental – estado excitado

Emissão X Absorção da radiação



Emissão X Absorção da radiação

Fonte: https://www.priyamstudycentre.com



• Elétrons girando em torno do núcleo em 
órbita fixa e cada órbita tem valor constante.
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O átomo de Bohr



• Elétrons girando em torno do núcleo em 
órbita fixa e cada órbita tem valor constante.
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𝒐𝒖 𝑬 = −
𝟐𝝅𝟐𝒎𝒆𝒆𝟒

𝒏𝟐𝒉𝟐

O átomo de Bohr

𝑬 = −𝑲
𝟏

𝒏𝟐, n = 1, 2,3, 4... 



• Niels Bohr

– Prêmio Nobel de Física em 1922: “for his services
in the investigation of the structure of atoms and
of the radiation emanating from them”

Reconhecimento



• Bohr foi bem sucedido a explicação do átomo 
de hidrogênio, mas não conseguiu estender a 
explicação para outros átomos;

• Também não foi capaz de explica por que 
apenas certas órbitas eram permitidas.
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O átomo de Bohr



• Bohr foi bem sucedido a explicação do átomo 
de hidrogênio, mas não conseguiu estender a 
explicação para outros átomos;

• Também não foi capaz de explica por que 
apenas certas órbitas eram permitidas.

• Mas da sua teoria, dois conceitos 
fundamentais permaneceram:

– A quantização dos níveis de energia;

– O conceito de números quânticos.
117

O átomo de Bohr



Estrutura e propriedades atômicas

A natureza do elétron

118



1. Radiação eletromagnética

2. Quantização

3. Efeito fotoelétrico

4. Dualidade onda-partícula

5. Natureza do elétron

119

Radiação eletromagnética e Quantização



De Broglie
Dualidade onda-

partícula

• Dualidade onda-partícula vale para o elétron e 
para toda a matéria;

120

A natureza do elétron



• Niels Bohr

– Prêmio Nobel de Física em 1922: “for his services
in the investigation of the structure of atoms and
of the radiation emanating from them”

• Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie

– Prêmio Nobel de Física em 1929: “for his discovery
of the wave nature of electrons”.

Reconhecimento
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Primeiras evidências: experimentos 
com difração de elétrons em cristais.

A natureza do elétron



• Clinton Joseph Davisson e George Paget 
Thomson

– Prêmio Nobel de Física em 1937: “for their
experimental discovery of the diffraction of
electrons by crystals”

Reconhecimento



• Clinton Joseph Davisson e George Paget Thomson

– Prêmio Nobel de Física em 1937: “for their
experimental discovery of the diffraction of electrons
by crystals”

J.J. Thomson (pai) ganhou o Nobel m 1906 por ter
descoberto que elétrons são partículas e G.P. Thomson
(filho) ganhou o Nobel em 1937 por mostrar que o
elétron pode ser onda. E ambos estavam certos…

Reconhecimento



1. Radiação eletromagnética

2. Quantização

3. Efeito fotoelétrico

4. Dualidade onda-partícula

5. Natureza do elétron

6. Princípio de incerteza de Heisenberg
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Radiação eletromagnética e Quantização



• Clinton Joseph Davisson e George Paget Thomson
– Prêmio Nobel de Física em 1937: “for their

experimental discovery of the diffraction of electrons
by crystals”

• Werner K. Heisenberg
– Prêmio Nobel de Física em 1932: “for the creation of

quantum mechanics, the application of which has,
inter alia, led to the discovery of the allotropic forms
of hydrogen”.

Reconhecimento



• Heisenberg desenvolveu a primeira 
formulação da mecânica quântica, baseada 
em partículas. 

• Entretanto, sua formulação matemática é 
complexa e a abordagem de Schrödinger, 
baseada em funções de onda (mecânica 
ondulatória), se tornou mais popular. 

• Ambas são equivalente!

127

Funções de onda e orbitais atômicos



Estrutura e propriedades atômicas

Modelo Quântico
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Heisenberg
Princípio de
 Incerteza

129

Chegando no modelo atômico atual



Heisenberg
Princípio de
 Incerteza

130

Schrödinger
Equação de 

onda

Modelo atômico atual



• Heisenberg desenvolveu a primeira 
formulação da mecânica quântica, baseada 
em partículas. 

• Entretanto, sua formulação matemática é 
complexa e a abordagem de Schrödinger, 
baseada em funções de onda (mecânica 
ondulatória), se tornou mais popular. 

• Ambas são equivalente!
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Funções de onda e orbitais atômicos



• Schrödinger:

– Introduziu o conceito de função de onda (Ψ), 
como função da posição da partícula. Equação de 
Schrödinger.

132

Funções de onda e orbitais atômicos



• Erwin Schrödinger and Paul A.M. Dirac

– Prêmio Nobel de Física em 1932: “for the
discovery of new productive forms of atomic
theory”.

Reconhecimento



• Schrödinger:

– Introduziu o conceito de função de onda (Ψ), 
como função da posição da partícula. Equação de 
Schrödinger.

– Só conseguimos resolver a equação 
analiticamente para a interação de dois corpos. 
Para sistemas maiores, é preciso fazer 
aproximações. 

– Na prática: métodos computacionais para química 
quântica.
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Funções de onda e orbitais atômicos



• Erwin Schrödinger and Paul A.M. Dirac
– Prêmio Nobel de Física em 1932: “for the

discovery of new productive forms of atomic
theory”.

• Walter Kohn e John A. Pople
– Prêmio Nobel de Química em 1998, respectiva-

mente: “for his development of the density-
functional theory” e “for his development of
computational methods in quantum chemistry”

Reconhecimento



• Embora a função de onda contenha todas as 
informações relativas ao comportamento do 
elétron, ela não pode ser medida diretamente 
e também não tem nenhuma interpretação 
física.

• Max Born relacionou a função de onda a uma 
grandeza mensurável (Interpretação de Born):

– O quadrado da função de onda é proporcional à 
probabilidade de se encontrar um elétron em um 
volume infinitesinal do espaço dτ.
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Interpretação da função de onda



• Na mecânica quântica, trabalhamos com 
probabilidade de se encontrar o elétron em 
determinada região do espaço, conhecida 
como:
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Interpretação da função de onda



• Na mecânica quântica, trabalhamos com 
probabilidade de se encontrar o elétron em 
determinada região do espaço, conhecida 
como:

  Densidade eletrônica
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Interpretação da função de onda



• Erwin Schrödinger and Paul A.M. Dirac
– Prêmio Nobel de Física em 1932: “for the

discovery of new productive forms of atomic
theory”.

• Max Born
– Prêmio Nobel de Física em 1954: “for his

fundamental research in quantum mechanics,
especially for his statistical interpretation of the
wavefunction”

Reconhecimento



• Schrödinger:

– 1927: Schrodinger resolve a equação e mostra que 
apenas alguns valores de energia são possíveis 
para o elétron em um átomo de H.
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Funções de onda e orbitais atômicos











• Aparece n, o número quântico principal!

• Mas na verdade há 4 números quânticos:

– n: número quântico principal

– l = número quântico secundário (ou angular, 
orbital ou azimutal)

– ml =  número quântico magnético

– ms = número quântico de spin  

Funções de onda e orbitais atômicos



n = 1, 2, 3, 4...
l = 0 a (n-1)
ml = -l a +l
ms = -1/2 ou +1/2



n = 1, 2, 3, 4...
l = 0 a (n-1)
ml = -l a +l
ms = -1/2 ou +1/2



n = 1, 2, 3, 4...
l = 0 a (n-1)
ml = -l a +l
ms = -1/2 ou +1/2



Revisão...

Nome Valor Designação Define

n Principal 1, 2, 3, 4, 5... K, L, M, N, 
O...

A energia 
do orbital

l Secundário ou 
angular

0 ≤ l ≤ n-1 S, p, d, f A forma do 
orbital

ml Magnético -l ≤ ml ≤ +l - A 
orientação 
do orbital

ms spin -1/2, +1/2 - A 
orientação 
do spin
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R(r)

R (r)2
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Raio de Bohr



160



161



162



163



164



165



166



167



Orbitais atômicos

Átomos Polieletrônicos
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Revisão...

Nome Valor Designação Define

n Principal 1, 2, 3, 4, 5... K, L, M, N, 
O...

A energia 
do orbital

l Secundário ou 
angular

0 ≤ l ≤ n-1 S, p, d, f A forma do 
orbital

ml Magnético -l ≤ ml ≤ +l - A 
orientação 
do orbital

ms spin -1/2, +1/2 - A 
orientação 
do spin



170



171



172

R(r)

R (r)2
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Raio de Bohr
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• Até agora, estávamos tratando do átomos 
hidrogenóides, que possuem o núcleo e 1 
elétron;

• Para átomos polieletrônicos (mais de 1 
elétron), é preciso usar aproximações.

• A principal: aproximação orbital

Átomos polieletrônicos



185

Para o H, a energia depende apenas 
do número quântico n, enquanto 
para os polieletrônicos, não.
Para eles há também dependência 
de l (quanto maior l, maior a 
energia)

Por quê?



Raio de Bohr

Tudo depende da carga nuclear efetiva!!!!

Blindagem e penetração



Preenchimento dos orbitais atômicos



• Princípio do Aufbau (em alemão, construir)

Preenchimento dos orbitais atômicos



• Princípio do Aufbau (em alemão, construir)

• Princípio de exclusão de Pauli

Preenchimento dos orbitais atômicos



• Princípio do Aufbau (em alemão, construir)

• Princípio de exclusão de Pauli

• Regra de Hund

Preenchimento dos orbitais atômicos
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• Como consequência da blindagem e da 
penetração, os elétrons não sentem a carga 
nuclear da mesma forma!

• Carga nuclear efetiva (Zef) ≠ Z

• Regra de slater: Zef = Z- S

– S é uma constante de blindagem

Carga nuclear efetiva



• Zef = Z-S

Regra de Slater
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Propriedades periódicas
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Propriedades periódicas
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Propriedades periódicas
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