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E possivel ver um atomo?

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



E possivel ver um atomo?

Figure 1. Gold nanowire time evolution. An ATC with two atoms
is formed in (d), and in (e) the number of atoms have increased to
three in the linear chain (indicated by arrows). See text for discus-

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



Quimica

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

Formacao e quebra de ligacdes
Rearranjo dos atomos formando elementos com
caracteristicas muito diferentes

Tabela periddica
Quantos compostos existem?



I Algumas definicoes formais
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I Definindo as espécies envolvidas

« Atomo:

— 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.

* Proton:

—Nuclearlparticle of charge number +1, spin quantum

number p and rest mass of 1.007276470 (12) u.

e Elétron:
— Elementary particle not affected by the strong force having a

spin quantum number l, a negative elementary charge and a
rest mass of 0.0005485729903(13)u.



Isotopos

Tabela 1.5 \assas relanvas e ebundancias naturais de 1scropos de elementos selecionados

Elemento Isotopo Massa isotopica relativa Abundancia/%

H 'H 1,0078 99,9885
H 2,0141 0,0115

[I 1207 12 (exatamente, por defini¢ac) 08,93
B 13,0034 1,07

N M 14,0031 99 64
BN 15,0001 0,36

O o0 15,9949 99,757
YO 16,9991 0,038
%0 17,9992 0,205

k “F 18,9984 100

Mg Mg 23,9850 /8,99
Mg 24,9858 10,00
Mg 25,9826 11,01

P Ip 30,9738 100

CI o 34,9689 75,76
Yl 36,9659 24,24

Br 7Br 78,9183 50,69
“Br 80,9163 49,31

I = 126,9045 100




O

O feixe de ions &
acelerado pelo
campo elétrico

o

J Os ions com

massa/ carga
menor defletem mais

O dispositivo de
aquecimento vaporiza
a amostra que entra
no espectrémetro

J

Placas  /
eletricamente /
carregadas /,

Entrada de
amostra

B / e - ] Bomba que mantém a
f presséo baixa

O feixe de
elétrons ioniza
a amostra

O campo magnético

deflete as particulas de Os ions com
acordo com sua razéo massa/carga maior
massa/carga defletem menos

A Figura 1 Diagrame de um espectrdmetro de massa simples.

Detectando isotopos
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Figura 2 Espectros de massa de (a) cloro e (b) magnésio,
mostrando a presenca de isétopos.
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Tamanho de um atomo

Raio covalente: Distancia do centro do nucleo até a fronteira
externa da camada de elétrons quando esse atomo esta
ligado covalentemente a outro. Distancia da ligacao = soma
dos dois raios covalentes. (Essa distancia nao é homogénea)

Raio de van der Waals: Raio do atomo nao ligado, supondo-o
como uma esfera rigida

Raio ionico: O raio nominal de um ion de um elemento em
um determinado estado de ionizacao, deduzido a partir do
espaco ocupado pelo atomo na estrutura cristaliza do sal que
contém aquele ion.



Tamanho de um atomo

INCREASING ATOMIC RADIUS
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I Definindo as espécies envolvidas

e Molécula:

— An electrically neutral entity consisting of more than
one atom (n>1). Rigorouslyy, 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.

e Anion:
— A monoatomic or polyatomic species having one or
more elementary charges of the electron.
* Cation:
— A monoatomic or polyatomic species having one or
more elementary charges of the proton.
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Como tudo comecoul...

Empédocles 490 — 430 a.C.) sintetizou as quatro substancias como as raizes
basicas a partir das quais todas as coisas se constituem

[Heraclito de Efeso 540
—470 a.C]
- Fogo -

[Anaximenes de Mileto

558 =524 a.C.] [Xenofanes 570 — 470 a.C.]
- No ar - - Terra -
Jmic / \0 {
[Tales de Mileto 624(?)— 558 (?) a.C.] AguL(,,fa’:;,L \F‘oco’
NN R
Principio Gnico — uma substancia primordial N\ st
para toda variedade da matéria. Origem de tudo N7

- agua



I A origem da palavra atomo

Acreditava que todo tipo de matéria fosse formado por
diminutas particulas que denominou de atomos (indivisivel).

Ex. ouro Demdcrito
(460-370 a.C.)

Se o Au fosse dividido em pedacos cada vez menores chegaria a um
minuscula particula de Au que nao poderia mais ser dividida, porém
gue ainda teria as propriedades do ouro.

Propriedades das substancias:

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

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

Conhecido como 12 modelo atomico, mas meramente filosoéfico!


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

Teorias atomicas

e Dalton:
* Pai da teoria atdOmica;
* Matéria é composta de atomos, solidos e indivisiveis;

* Existem tantos atomos quanto o numero de elementos
guimicos e cada um tem massa diferente;



Teorias atomicas

e Dalton (1803):

* Explica pela primeira vez, em escala microscopica, a lei
da conservacao das massas (Lavoisier, Proust etc).

* Reacdo quimica: forma de reagrupar atomos (eles nao
sao criados ou destruidos durante uma reacao) — a
massa dos produtos e dos reagentes deve ser a mesma.



Teoria de Dalton
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Teoria de Dalton

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

Acreditava que todo tipo de matéria fosse formado por diminutas
particulas que denominou de atomos (indivisivel).

Atomos Atomos Atomos
de hidrégeno de oxigeno de bromo

@OQ

°Q

OO
Q
%0 Q
g@
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Teoria de Dalton

IMPORTANCIA:

» Lei da conservagao da matéria (Lavoisier)

» Lei das propor¢des definidas (Proust)

Atomos Atomos Atomos
de hidrégeno de oxigeno de bromo

» Lei das propor¢des multiplas (Dalton) o O Q
A+B AB c? 00° @ -
23029
A+2B AB, 02

o °Q
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IChegando no modelo atdmico atual

1897

Dascoberta do eletron .

Sor 4.0 Thomecn Mullikan
(Secin 21)

-«
1910 :
Detarmanacia experiments De Broglie
da carga do eletron

por Milikan (Figura 2.2)

Thomson

N Toza
S il popre Heisenberg
» por de Broglis (Segdo 2.4)

-«
1927

Principio da incanaza
2 Heisenberg
(Sechc 24)

Rutherford .
Descobenta do nicieo
por Rutherford
(Figura 2.3)

>

1913

Prmero modelo quantico
30 alomo, propasio

Bohr por Bohr {Segéo 2.3)
192: .
D - co i e Chadwick
(Segho 25)

.o . »>

Schrodinger T

niutron por Chadwick

(Secac 2.1)

Figura 2.1 Linha do tempo mosirando gs elapas mais Imporlantes pars o entendimento da

gstruturs do &ome,



I Chegando no modelo atomico atual

* A Teoria de Dalton foi modificada com a
descoberta das particulas subatomicas:
e Thomsom:

— 1897 — Descoberta do elétron, a partir de sua
pesquisa com raios catodicos;



I Chegando no modelo atomico atual

* A Teoria de Dalton foi modificada com a
descoberta das particulas subatomicas:
e Thomsom:

— 1897 — Descoberta do elétron, a partir de sua
pesquisa com raios catodicos;



Modelo de Thomsom

¢

e Eletrodos positivo e negativo

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



Modelo de Thomsom
Discovery of the Electron

<+ measurement of mass-to-charge ratio
(m/fe) for electrons

Eleciric or

magnetic
© “N\ficld m

+

velocity v electric field E
force on electron force on eleciron force on eleciron
= myér = Ee = Hev
. . , . . ~ “, . n
r : raio da trajetoria circular Relagdo carga/massa do “e-

m : massa do elétron

-19
v : velocidade do elétron e _ 1,602 X10_31 C
B =H : campo magnético m, 9,109x10"" kg
q : carga do elétron ~1,759%10''C/ kg




I Chegando no modelo atomico atual

e A Teoria de Dalton foi modificada com a descoberta
das particulas subatomicas:

e Thomsom:

— 1897 — Descoberta do elétron, a partir de sua pesquisa
com raios catodicos;

— O atomo nao era mais indivisivel, 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 atomos eram eletricamente
neutros, ele propoe a existéncia de particulas com carga
positivas: Pudim de passas



I Vocé ja viu um pudim de passas?

Modelo atdmico de Thomson Plum pudding ou Christmas pudding



I Voce ja viu um pudim de passas?
CIENTIRINHAS #94 comcontititinidy &

NO JANTAR POS WATSON
CIENTISTAS, MENPELEEV E CRICK
POS A MESA (E PEFINIU LEVARAM
O LUGAR PE CADA UM). O PRATO

PRINCIPAL:

FUSILLI COM SOPA
PE LETRINHAS.

THOMSON SERVIU \ DEPASSAS? !  .,*  ESSE “‘J

A SOBREMESA. ! CARANUNCA
OUVIU FALAR

EM GOTAS PE
CHOCOLATE?Z

4 Christmas pudding

Modelo atomicc




Reconhecimento

* Philipp Eduard Anton von Lenard

— Prémio Nobel de Fisica em 1909 : “"for his work
on cathode rays”

* Joseph John Thomson

— Prémio Nobel de Fisica em 1910: "in recognition
of the great merits of his theoretical and
experimental investigations on the conduction of
electricity by gases”



I Chegando no modelo atomico atual

* A Teoria de Dalton foi modificada com a
descoberta das particulas subatomicas:

e Millikan:

— Treze anos depois, determina a carga do
elétron, observando a velocidade de queda de
goticulas de 6leo eletricamente carregadas;



Chegando no modelo atomico atual

-
1837
Dascoberta do eletron °
porJ J. Thomson MU"Ikan
(Secio 21)
-«
1910
Thomson Determinacio experimental
da carga do eletron
por Milikan (Figura 2.2)

-
1924

Eguacdo da dualidade
onda-particula. proposta
por de Broglis (Segdo 2.4)

«

1927

Principio da incanaza
02 Heisenberg
(Sechc 24)

»

1909

Descobenta do ndcleo
por Rutherford
(Figura 2.3)

>

1913

Prmero modelo quantico
&0 aleme, propasio

por Behr (Secéo 2.3)

»
1928
Equagho de onda
propoata por Schrédinger
(Segho 25)

»

1932

Descoberta do

niviron por Chadwick

(Secao 2.1)

Figura 2.1 Linha do tempo mosirando gs etapas mais iImportantes para o entendimento da

estruturs do stome,



Particulas de 6leo em equilibrio mecanico entre a forca
gravitacional (movendo para baixo) e a forca elétrica
(movendo para cima).

Como a densidade do 6leo era conhecida, a forca
gravitacional podia ser calculada observando-se o raio
da gota.

L)

several oil

tl'ﬂrés.and __l__ 5|:-En_.r' i Cr oS ope
Wi . (H"Tr','ﬁidﬂ []\li,?

unifarm electric field

Experimento de Millikan

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




Figura2.2 Millikan investigou como
a velocidade de L_Lll_dJ de gorticulzs de
Cleo negativamente camegadas varla-
va emn funcdo da carga nas placas
Assim, ele fol capaz de determinar a
carga de cada golicula. lodos osvalo
res enconirados eram multiplos intel-
rasde —160 X 10" C demonstrando
assim que esse € 0
um eléetron.

valor dg carge de

Um feixe de raios X ioniza as moléculas
do ar, e os elétrons liberados sao
capturados por pequenas goticulas de
bleo, que estdo em gqueda devido

a forca gravitacional

)2

N ( =
Feixe de raios X L

W

As goticulas de dleo podem capturar um
ou mais elétrons, tornando-se assim
negativamente carregadas. Essas
goticulas s3o entdo atraidas pela placa
superior, que esta positivamente
carregada. Esse efeito atrativo altera
a velocidade de queda das goticulas
de oleo

| %

Experimento de Millikan

-

Injetor de
goticulas de oleo

goficulas de dleo

Flaca eletricamente
carregada (+)

Visualizagao atraves

de um mICrE}SCDpIO

Placa eleincamente
carregada (—

Repetindo o experimento para diferentes gotas, conclui-se que todos os valores
encontrados sdo multiplos de um valor fundamental: 1.5924(17)x101° C.



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




Reconhecimento

* Philipp Eduard Anton von Lenard
— Prémio Nobel de Fisica em 1909 : “for his work on cathode
rays”
* Joseph John Thomson

— Prémio Nobel de Fisica em 1910: “in recognition of the
great merits of his theoretical and experimental
investigations on the conduction of electricity by gases”

e Robert Andrews Millikan

— Prémio Nobel de Fisica em 1923: “for his work on the

elementary charge of electricity and on the photoelectric
effect”.



IChegando no modelo atdmico atual

e A Teoria de Dalton foi modificada com a descoberta
das particulas subatomicas:

e Com as descobertas de Thomson e Millikan, fica
claro a existéncia de particulas de cargas positivas,
chamadas de ions.

* A massa desses ions dependia do gas utilizado,
sendo o menor valor encontrado para o hidrogénio.

e Os valores das massa dos demais gases eram
multiplos do encontrado para o hidrogénio: protons!



IChegando no modelo atdmico atual

e A Teoria de Dalton foi modificada com a
descoberta das particulas subatomicas:

e James Chadwick
— 1932: Descoberta os néutrons;

— Essa particula ja era prevista através da relacao
entre carga e massa dos atomos, mas demorou
para ser observada;

— Bombardeio de berilio e boro com particulas a
(posteriormente, entendida como dois prétons e
dois néutrons).



Reconhecimento

e James Chadwick

— Prémio Nobel de Fisica em 1935 : “for the
discovery of the neutron”



IChegando no modelo atdmico atual

* A Teoria de Dalton foi modificada com a
descoberta das particulas subatomicas:

e Rutherford:

— Ao contrario do proposto pela teoria do “pudim de
passas’, ele conclui que a massa se concentra toda
no nucleo: “modelo planetario”;

— Nucleo: regiao pequena e densa, com carga
positiva.

— Ao redor do nucleo havia uma regiao maior e de
baixa densidade, em que se concentrava a carga
negativa.



IChegando no modelo atdmico atual

197

Dascoberta do eletron °
pc:r‘:l:uJ Thom:c:'\ MU"Ikan
(Secin 21)

-

1910

Determinacio experimental
da carga do eletron

por Milikan (Figura 2.2)

Thomson

-
1924

Eguacdo da dualidade
onda-particula. proposta
por de Broglis (Segdo 2.4)

-«
1927

Principio da incanaza
2 Heisenberg
(Sechc 24)

Rutherford 3

1909
Descobena do ndcieo
por Rutherford 3
(Figura 2.3)
> '.
1913
Prmero moedelo quantico
30 alomo, propasio
por Behr (Secéo 2.3)
»
1928
Equagio de onda H
propoata por Schrédinger ChadW|Ck
(Segho 25) |
»>
1932
Descoberta do
niutron por Chadwick
(Secao 2.1)
Figura 2.1 Linha do tempo mosirando gs elapas mais Imporlantes pars o entendimento da

estiuluis do Stome,



Modelo de Rutherford

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

LS ®

. .
feo ° e~
7 E -\ Y . >
| o ° ° . _i
Experimento de Geiger-Marsden \ o -

(colaboradores de Rutherford)

Borbardeamento de um filme
fino de ouro com particulas a.

—— -
o
-
-
LY

C

algha particles muroa

C

algha particle surcs

OBSERVED RESULT
The Geiger-Marsden experiment =
Left: Expected results: alpha paricles passing through the plum pudding
model of the atom with negligible deflection.
Right: Observed results: a small portion of the paricles were deflected
by the concentrated positive charge ofthe nucleus.



Modelo de Rutherford

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

L - : - ° : o
Cerca de 1 em cada [ — '
, ——@
20.000 particulas sofre | o : .-
desvio maior que 90°. \ Tl = e -
\ @ / ® R
S .
" N
Figura2.3 Amaioria das particulasa Aft_?mocsj em um
que apresentam carga positiva passa : g W08 A Amaioria das particulas « passa
“]n“-‘vé" e e erL"hr k "Pr: =g Particulas « incidem | através das nuvens eletrénicas
B LI I e e sobre um filme de - dos atomos sem sofrer
ticamente nenhuma mudanca na sua ouro muito fino, M e
direcdo. Entretanto, cerca de uma em ‘com apenas alguns ke 3
cade 20,000 particulas sofre um des- alomos a6 espessura} ><( e )
vio de um &ngulo muito grande devido i TR

as interacoes repulsivas com os nucle-
0S que tem carga positiva. O numero in-
fimo de particulas desviadas indica que
0 tamanhe do nucleo € muico menor do
que o tamanho do &omo.

. . . entretanto, um pequeno numero
de particulas a se aproxima muito
de um nucleo e sofre um
grande desvio na sua direcao

Oy ne Concentrated positve cnarge ormne nucieus.



Modelo de Rutherford

It's 100 years since Ernest Rutherford
'‘discovered' the atomic nucleus.

The experiment he used is part of
science folklore.

Here's a modern reconstruction...

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

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



Modelo de Rutherford

Fixed defector

\ | l‘
égcnn detector

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



Modelo de Rutherford

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

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



Modelo de Rutherford

Gold Nucleus

) 206/4.05

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



Modelo de Rutherford

Gold Nucleus

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



Modelo de Rutherford

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

Elétrons

L®]
Nucleo

Figural.6 Modelo classico simples do étomo. Os elétrons com carge negativa circundam um
nucleo com carga positive, de modo que, no [0do, € atomo € elelricamente Neutro



Reconhecimento

e James Chadwick

— Prémio Nobel de Fisica em 1935 : “for the
discovery of the neutron”

 Ernest Rutherford

— Prémio Nobel de Quimica em 1908: “for his
investigations into the disintegration of the
elements, and the chemistry of radioactive
substances”.



Tabela 2.1 Propriedades das particulas subatdmicas

Propriedades das particulas subatémicas

Massa/kg Massa relativa Carga/C Carga relativa
Elétron, e 01094 x 109 1 —1,602 x 101* -1
Proton, p 1,6726 X 107% 1836 +1,602 X 10717 1
Néutron, n 1,6749 x 10 1839 0 0




I Introducao ao modelo Quantico

e O atomo de Bohr:

e O modelo de Rutherford tinha duas lacunas
Importantes:

- 1) Diferentemente de planetas orbitando ao redor
do sol, elétrons sao particulas carregadas. Sabe-se
gue uma carga elétrica acelerando emite ondas
eletromagnéticas (Principio de Larmor, do
eletromagnetismo). Por que o elétron nao perde
energia, se aproximando do nucleo em orbita eliptica
ate colidir?

- 2) Como explicar as bandas finas observadas nos
espectros de emissao e absorcao dos atomos?
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Atomo de Bohr
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Conceitos iniciais
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IChegando no modelo atdmico atual

1897
Thomson %’2"3‘2‘;‘;3‘""
( 1)
Descoberta do <
elétron asmaayacr sl

por Milikan (Figura 2.2)

-

1924

Eguacdo da dualidade

anda-particula. proposta
por de Broglis (Segdo 2.4)

-«
1927

Principio da Incanaza
02 Heisenberg
(Secho 2.4)

»
1909 B
Descobenta do ndcieo
por Rutherford
{Figura 2.3)

>

1913

Prmero modelo quantico
@30 alomo, propasio

por Behr (Secéo 2.3)

»
1928
Equacho de onda
propesta por Schrodinger
(Segho 25)

»

1932

Descoberta do

niutron por Chadwick

(Secao 2.1)
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Figura 2.| Linha do tempo mosirando as elapas mais importantes para o enfendimento da

sstiuturE do &ome,



Chegando no modelo atomico atual

Mullikan

«<
1897
Dascobarta do eletron
porJ J. Thomson Ca rga d O
(Secio 2.1) 4
< elétron
Determnagio experimental
da carga do elétron
por Milikan (Figura 2.2)
-
1924

Eguacdo da dualidade
anda-particula. proposta
por de Broglis (Segdo 2.4)

-«
1927

Principio da Incanaza
02 Heisenberg
(Secho 2.4)

»
1909 B
Descobenta do ndcieo
por Rutherford
(Figura 2.3)

>

1913

Prmero modelo quantico
@30 alomo, propasio

por Behr (Secéo 2.3)

»
1928
Equacho de onda
propesta por Schrodinger
(Segho 25)

»

1932

Descoberta do

niutron por Chadwick

(Secac 2.1)
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Figura 2.| Linha do tempo mosirando as elapas mais importantes para o enfendimento da

sstiuturE do &ome,



Chegando no modelo atomico atual

«

1897

Descobarta do eletron

porJ J. Thomson

(Secio 21)

-«

1910

Determnagio experimental
da carga do elétson

por Milikan (Figura 2.2)

-
1924

Eguacdo da dualidade
anda-particula. proposta
por de Broglis (Segdo 2.4)

-«
1927

Principio da Incanaza
02 Heisenberg
(Secho 2.4)

»
1909 B
Descobenta do ndcieo
por Rutherford
(Figura 2.3)

>

1913

Prmero modelo quantico
@30 alomo, propasio

por Behr (Secéo 2.3)

»

1928

Equacio de onda
propesta por Schrodinger

Chadwick

(Segho 25)
. Descoberta do
1932
e DAt R neutron
(Secao 2.1)
Figura 2.1 Linha do tempo mosirando s etapas mais Importantes para o enfendimento da 70

sstiuturE do &ome,



IChegando no modelo atdmico atual

«

1897

Descobarta do eletron

porJ J. Thomson

(Secio 21)

-«

1910

Determnagio experimental
da carga do elétson

por Milikan (Figura 2.2)

-
1924

Eguacdo da dualidade
anda-particula. proposta
por de Broglis (Segdo 2.4)

-«
1927

Principio da Incanaza
02 Heisenberg
(Secho 2.4)

Rutherford
Descoberta do w2 fum

, por Rutherford
nucleo Fomin
>

1913

Prmero modele quantico

&0 A12MD, propasio
por Behr (Secéo 2.3)

»

1928
Equagho de onda
propesta por Schrodinger
(Secho 25)

»

1932

Descoberta do

niutron por Chadwick

(Secao 2.1)

Figura 2.1 Linha do tempo mosirando 2s etapas mais importantes para o entendimento dz 71

estruturs do &ome,



Chegando no modelo atomico atual

«

1897

Descobarta do eletron

porJ J. Thomson

(Secio 21)

-«

1910

Determnagio experimental
da carga do elétson

por Milikan (Figura 2.2)

-
1924

Eguacdo da dualidade
anda-particula. proposta
por de Broglis (Segdo 2.4)

-«
1927

Principio da Incanaza
02 Heisenberg
(Secho 2.4)

»
1909 By

Descotenta do ndcieo
por Rutherford
(Figura 2.3)

>

1913

Prmero modele quantico

@& alomo, propasio
BOhr por Behr (Secéo 2.3)
. . »
1928
Inicio do modelo ..
A . propoata por Schrédinger
quantico (Secko 25)
»
1932
Descobera do
niutron por Chadwick
(Secac 2.1)
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Figura 2.| Linha do tempo mosirando as elapas mais importantes para o enfendimento da

sstiuturE do &ome,



I Introducao ao modelo Quantico

e O atomo de Bohr:

e O modelo de Rutherford tinha duas lacunas
Importantes:

- 1) Diferentemente de planetas orbitando ao redor
do sol, elétrons sao particulas carregadas. Sabe-se
gue uma carga elétrica acelerando emite ondas
eletromagnéticas (Principio de Larmor, do
eletromagnetismo). Por que o elétron nao perde
energia, se aproximando do nucleo em orbita eliptica
ate colidir?

- 2) Como explicar as bandas finas observadas nos
espectros de emissao e absorcao dos atomos?



Interacao Luz - Matéria

Tabela 2.3 Exemplos de (ecnicas especiroscopicas

Radiacao
eletromagnética
utilizada

Tipo de
espectroscopia

Transicdao envolvida

Secao

Ondas de radio

Micro-ondas

Micro-ondas

Infravermelho

Visivel, ultravioleta

Infravermelho,
visivel, ultravioleta
e raios X

Ressonancia magnética

nuclear (RMN)

Ressonancia de spin
eletronico (ESR)

Rotacional
Infravermelho (IV)
Ultravioleta-visivel

(UV-VIS)

Atémica

Entre estados de spin
nuclear em um campo
magnético

Entre estados de spin
eletrénico em um
campo magnético

Entre estados rotacionais
moleculares

Entre estados
vibracionais moleculares

Entre niveis de energia
cletrénica molecular

Entre niveis de energia
eletronica atobmica

117033

Boxe 2.6, 11.7

11.4

115 13.2

11.6, 12.4,
28.6

2.3, Boxes 2.2
e2.3 12.5
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I Radiacao eletromagnética e Quantizacao

* Grande parte do que se conhece sobre
atomos veio de sua interacao com a radiacao
eletromagneética;

* Em particular, a espectroscopia atomica teve
grande contribuicao!

e Dessa forma, para entendermos mais ©
desenvolvimento do modelo atdmico, é
interessante entender mais da radiacao
eletromagnética e sua interacao com atomos.



I Radiacao eletromagnética e Quantizacao

* Alguns conceitos iniciais:
1. Radiacao eletromagnética



Radiacao eletromagnética
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Radiacao eletromagnética

O que difere cada
“tipo de radiacao”?

NAN=
o\ / \

/ N

Frequéncia,v/Hz 107 108 10" 10" 108 101 1018 102!

Ondas de radio Micro-ondas Infravermelho Ultravioleta Raios X Raios ~

-

- 1 I

Comprimento — T T T - - -
de onda, A 100m m lem 100pm .-~ 1pm T~ J30nm 100pm 1pm

Figura 2.5 O ecpectio eletromag- 740 625 590 565 490 440 290

nelco nm nm Am nm fm Mm nm /8



Radiacao eletromagnética

QO comprimento de onda
corresponde 2 distancia entre
dois picos (ou dois vales).

Comprimento de onda, A

A
VRV

A frequéncia, v, € 0 nimero
de picos de uma onda _.'

que passam pela origem : -
N Velocidade, ¢ Figura 2.4 Quando uma onda se
propaga com a velocidade ¢, a frequén-
Cla, v, @ Igual ao numero de picos da

C_AV onda (pontos de m&ximo) que passam
- pela origem (O) por segundo.
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Radiacao eletromagnética

Frequéncia,viHz 107 10° 10" 10" 103 101 1018 1"
Ondas de radio Micro-ondas Infravermelho Ultravioleta Raios X Raios ~
Comprimento — T - T — . T . -
de onda, & 100m im 1em 100pm .-~ 1pm "~ J10nm 100pm 1pm

Figura 25 O 2spedclro E‘|E‘[I’CI_I"E|C,— T40 625 590 565 490 440 390
nenco nm nm Am  nm alugl nm nm

Tabela 2.2 As cores da luz visive

Cor Faixa de comprimento de onda/nm
Vermelho 740-625
Laranja 625-590
Amarelo 590-565
Verde 565-490
Azul 490-440
Violeta 440-390
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Radiacao eletromagnética

ELECTROMAGNETIC WAVE

Fonte: https://www.priyamstudycentre.com

31



I Radiacao eletromagnética e Quantizacao

* Alguns conceitos iniciais:
1. Radiacao eletromagnética
2. Quantizacao



Quantizacao

* Tratando a luz como particula, podemos
explicar alguns fendmenos envolvidos.

* Em 1900, Max Plank propde que a luz so6
poderia ser emitida ou absorvida em pacotes,
ou quanta, de radiacao, que mais tarde foram
denominados fotons.



Quantizacao

* Tratando a luz como particula, podemos
explicar alguns fendmenos envolvidos.

* Em 1900, Max Plank propde que a luz so6
poderia ser emitida ou absorvida em pacotes,
ou quanta, de radiacao, que mais tarde foram
denominados fotons.

E =hv, comh =6,626x1034J s (constante de Planck).



Quantizacao

* Tratando a luz como particula, podemos
explicar alguns fendmenos envolvidos.

* Em 1900, Max Plank propde que a luz so6
poderia ser emitida ou absorvida em pacotes,
ou quanta, de radiacao, que mais tarde foram
denominados fotons.

E =hv, comh =6,626x1034J s (constante de Planck).

Espectroscopia: diferentes faixas de energia = diferentes efeitos na matéria



Radiacao eletromagnética

ELECTROMAGNETIC WAVE
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e - h=66x103Js
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Espectroscopia

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

RADIO MICROWAVE § INFRARED VISIBLE ULTRAVIOLET - GAMMA RAY

0.5x10°

NN aVaVa ™
J 4 & A K ¥ &

Buildings Hurmans Honey Bee Pinpaint Prosboaasans Malecules Atomis Atomic Muded
B VISIELE
Frequency %
{in Hz) ;

4 ) 15

10 10 10° 10 10° 10 10

Wavelength
(in Meters)

Iml
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Espectroscopia

Comprimento de onda >

< Energia

UTTNIVVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA WA WA NV W g

3 R Ultra- Ondas de Radio
Raios gama Raios-X violets Infravermelho ‘ Radar TV FM AM
| | | | | |
0.0001nm  0.01 nm 10nm _i{ _ 1000 nm 0.01¢cm 1cm m 100 m
27T Luz \‘~\
e Visivel e &

- -~
/’ o

- ™~

- ~

" Espectro visivel da luz ..

-
-

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2007/12/espectro-visivel-da-luz.jpg
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 Max Planck

— Prémio Nobel de Fisica em 1918 : “in recognition
of the services rendered to the advancement of
Physics by his discovery of energy quanta”



I Radiacao eletromagnética e Quantizacao

* Alguns conceitos iniciais:

1. Radiacao eletromagnética
2. Quantizacao

3. Efeito fotoelétrico



Efeito fotoelétrico

* Quando radiacao ultravioleta atinge uma
superficie metalica, ha a emissao de elétrons.

* Ha uma frequéncia de corte (especifica de ada
metal), sendo que acima dela nao ha emissao.



Efeito fotoelétrico

* Quando radiacao ultravioleta atinge uma
superficie metalica, ha a emissao de elétrons.

* Ha uma frequéncia de corte (especifica de ada
metal), sendo que acima dela nao ha emissao.

No gfetto fotoelfétrico\ Os elétrons sdo emitidos da
a radiagéo ultravioleta & superficie metalica somente se
direcionada sobre uma a frequéncia da radiagéo UV for
Grafico obtido quando

superficie metalica superior a uma frequéncia de corte

representamos a energia

cinética do elétron
contra a frequéncia, v

i

dos elétrons

Superficie metalica

Energia cinética

Figura 2.6 Efeito foroelétrico. A fre- .
: Frequéncia
quéncia de corte da radiacao incidente de corte
@ caracteristica do melal 92



Efeito fotoelétrico

* Observado por Becquerel em 1839 e confirmado por
Hertz em 1887, so6 foi explicado por Einstein em
1905.

* Einstein: os elétrons s6 podem ser emitidos por uma
superficie quando os fotons incidentes forem
capazes de transmitir um valor minimo de energia
para os atomos da superficie metalica (abordagem

guantica). e e
2./




Efeito fotoelétrico

* Observado por Becquerel em 1839 e confirmado por
Hertz em 1887, so6 foi explicado por Einstein em
1905.

* Einstein: os elétrons s6 podem ser emitidos por uma
superficie quando os fotons incidentes forem
capazes de transmitir um valor minimo de energia
para os atomos da superficie metalica (abordagem
guantica).

./

hv=Q +E_




Reconhecimento

 Max Planck

— Prémio Nobel de Fisica em 1918: “in recognition of
the services rendered to the advancement of
Physics by his discovery of energy quanta”

e Albert Einstein

— Prémio Nobel de Fisica em 1921: “for his services
to Theoretical Physics, and especially for his
discovery of the law of the photoelectric effect”



A natureza da luz
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I Radiacao eletromagnética e Quantizacao

* Alguns conceitos iniciais:
1. Radiacao eletromagnética

N

Quantizacao
Efeito fotoelétrico

> W

Dualidade onda-particula



A natureza da Luz

 Pelo efeito fotoelétrico: radiacao se comportando
como particula. Mas ha intensa comprovacao
experimental da radiacao se comportando como

onda.



I Natureza ondulatoria da Luz

XA\

SN

Interferéncia
destrutiva

Luz incidente

~

~ /
A

Padréo
de difragao

Ainterferéncia construtiva
resulta em linhas claras

Figura2.7 Uma dupla fenda e o pa-
drao de difragc2o observado. As linhas
azuis representam os picos das ondas.
Quando as ondzs passam atraves de
duas fendas muito préximas, cada uma
das fendas gera uma onda circular. Es-
sas ondas sofrem interferéncia entre
si. Quando ocorre uma interferéncia
construtive, observam-se linhas claras
no anteparo atras das fendas

(a) Interferéncia construtiva W
— ondas em fase /\W

AVAVAVA
JVVV

Figura 2.8 (3) Interferéncia consiru-
tiva (ondas em fase) e (D) interferencia
desrtruniva (ondas fora de fase).

gerando uma onda de

As ondas se somam,
maior amplitude

(b) Interferéncia destrutiva
— ondas fora de fase

As ondas se cancelam,
gerando uma onda de
menor amplitude ou
de amplitude nula
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A natureza da Luz

 Pelo efeito fotoelétrico: radiacao se comportando
como particula. Mas ha intensa comprovacao
experimental da radiacao se comportando como

onda.

e Ambas as evidéncias estao corretas! A onda tem
propriedades tanto de onda como de particula!



A natureza da Luz

 Pelo efeito fotoelétrico: radiacao se comportando
como particula. Mas ha intensa comprovacao
experimental da radiacao se comportando como

onda.

e Ambas as evidéncias estao corretas! A onda tem
propriedades tanto de onda como de particula!

Dualidade onda - particula

101



I O espectro atomico de Bohr

* Experimental: um atomo pode emitir ou
absorver radiacao eletromagnética apenas
para algumas frequéncias. Ou seja, apenas
certos valores de energia eletronica sao
possiveis. Por que?



I O espectro atomico de Bohr

* Experimental: um atomo pode emitir ou
absorver radiacao eletromagnética apenas
para algumas frequéncias. Ou seja, apenas
certos valores de energia eletronica sao
possiveis. Por que?

Espectro continuo X espectro do hidrogénio

(a) Espectro continuo

. N

frequéncia, v

Em um espectro continuo, todas
as frequéncias sdo emitidas

(b) Espectro do atomo de hidrogénio

S

frequéncia, v
Figura 2.9 (2] O especiro continuo da luz branca e (b) o espectro do &tomo de hidrogénio.

discretas sdo emitidas. Cada elemento quimico

Em um espectro atdmico, somente frequéncias
possui um espectro distinto e caracteristico
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O atomo de Hidrogénio

Quim. Nova, Vol. 30, No. 7, 1773-1775, 2007

UMA INTRODUCAO A ESPECTROSCOPIA ATOMICA - O ATOMO DE HIDROGENIO

Oswaldo Sala
Departamento de Quimica Fundamental, Universidade de Sao Paulo, CP 26077, 05599-970 Sao Paulo — SP, Brasil

Recebido em 1/9/06; aceito em 1/2/07; publicado na web em 29/8/07

Espectro continuo X espectro do hidrogénio

Em um espectro continuo, todas
as frequéncias sdo emitidas
(b) Espectro do atomo de hidrogénio

frequéncia, v

(a) Espectro continuo

frequéncia, v

discretas sdo emitidas. Cada elemento quimico
possui um espectro distinto e caracteristico

Em um espectro atdbmico, somente frequéncias ]

Figura2.9 (a) O espectro continuo da luz branca e (b) o espectro do atomo de hidrogénio.
104



O atomo de Hidrogénio

n==5 sy
n=4 I e Johann Balmer (matematico
n=3 ’ . . . ..
suico): Primeiro a identificar um
! padrdo nos espectros do H.
n=2
S 1 1
5 * VX -——,comn=3,4,5...
= 4 n2
L

* Linhas denominadas Série de
Balmer.

As linhas observadas
no espectro atdmico
decorrem da transicao
entre niveis de energia

Yy

n=1——"—

Espectro de emissao ——»
Frequéncia, v

Diferenca entre niveis de energia: £ = hv = E, — E; com E2 > E1 105



O atomo de Hidrogénio

n==5 sy
n=4 I e Johann Balmer (matematico
n=3 ] . . .
suico): Primeiro a identificar um
! padrdo nos espectros do H.
n=2
s 1 1
2 vocZ—ﬁ,comn=3,4,5...

* Linhas denominadas Série de
Balmer.

* Rydberg: equacdo empirica

As linhas observadas
no espectro atdmico
decorrem da transicao
entre niveis de energia

1 1
v =RH [n12 —nzzl,comn2 >n

Yy
n=1 e

R, = 3,29x10% Hz (Const. Rydberg)

Espectro de emissao ——»
Frequéncia, v

Diferenca entre niveis de energia: £ = hv = E, — E; com E2 > E1 106



O atomo de Hidrogénio

A
n= 2
n=
Yy
n=3 ‘
Essas transigbes
correspondem a
144 série de Paschen
n=2
\ Tabela 2.4 O espectro atdmico do hidrogénio
g Série Regiao do espectlro eletromagnélico ", ",
g_) Essas tranSiQéeS Lyman Ultravioleta 1 2,34, ..
w correspondem a Balmer Visivel 2 3,4, 5, ...
série de Balmer Paschen Infravermelho 3 4,56, ...
Brackett Infravermelho 4 56,7 ..
["fund Infravermelho 5 6,78, ...
Essas transicées
correspondem a
série de Lyman
As linhas observadas Fi s
A igura 2.10 Os niveis de energiza dt
no espectro atomico 22 b o ?bA ———— ado
decorrem da transigéo a{omao J'f :Iu(,.gl?ﬂlc C:' das ,reﬂSI(,OQS
entre niveis de energia entre eles. Cada transicac corresponde
a uma linha no espectro de emissao
TR, £ i 5. atdmica do hidrogénio. A diferenca
A NN de energie entre dois nivels e igual a
YO energia da linha espectral resultante
AN As linhas de maior frequéncia A parte do espectro de emissac que
do espectro correspondem as € mosltrada corresponde a série de
transicdes de maior diferenca Lyman, na regido do ultravioleta, que
iss3 bbbl resulta das transicoes para o nivel de
Espectro de emissao ——» esulla das ransicoes para vel de
Frequéncia, v energian =

Diferenca entre niveis de energia: E = hv = E, — E; com E2 > E1 107



2 33
min
W B0

n=2

Energia

O atomo de Hidrogénio

\

T « Atomo tem infinitos orbitais

(infinitos n), com distancia que

Yy

: 1
211! varia com = ;
n

* Assim, quanto maior n, menor a
diferenca de energia entre os
orbitais;

e Sen — o, 0 elétron nao pertence
mais aquele atomo => Energia de
lonizagao.

n= 1 'T'—\—-..—-_‘

Espectro de emissao ——»

Frequéncia, v

Diferenca entre niveis de energia: £ = hv = E, — E; com E2 > E1 108



I Emissao X Absorcao da radiacao

(a) Espectro de emissao o )
A% ansicBes 856 vistas g Linha espectral'de um
c
sobre um fundo escuro | @
—_— - =
Frequéncia, v Em um espectro de emiss3o, as transi¢des sdo de ==
um nivel de maior energia para um nivel de menor
energia, e ocorre a emisséo de radiagio v
(b) Espectro de absor¢ao
As transigoes séo vistas ()
como linhas escuras ® Linha espectral em um
sobre um fundo claro % Sspacto de absonia
656nm 486nm 434nm 410nm b
YT L=
Frequéncia, v Em um espectro de absorcio, as transi¢des séo de 2
um nivel de menor energia para um nivel de maior

energia, e ocorre a absor¢io de radiagéo =

Figura 2.11 (a) Especiro de emissao e (b) espectro de absorgao do atoma do hidrogénio. (O
especiro de absor¢ao apresentado e parg © tomo excitado com 1 = 2. Para o hidrogénio no
estado fundamental, 0 espectro de absorcéo esta na regido ulraviclera)
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I Emissao X Absorcao da radiacao

Espectro continuo
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Amostra

Excitacao Espectro de absorgao
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I Emissao X Absorcao da radiacao

energia, e ocorre a absor¢io de radiagéo

(a) Espectro de emissao g )
A% Vansiches 456 vistas '8 Lmhacteszectral'deéum
como linhas claras ‘© FRIPLUD N0 SR
c
sobre um fundo escuro | @
—_— - (=
Frequéncia, v Em um espectro de emiss&o, as transigdes sio de =
um nivel de maior energia para um nivel de menor
energia, e ocorre a emissio de radiagdo v
(b) Espectro de absor¢ao
As transigoes sao vistas [}
como linhas escuras § Linha esp;ctril e
sobre um fundo claro 7] BEPATID e R0
656nm 486nm 434nm 410nm S
Tl =
Frequéncia, v Em um espectro de absorcio, as transi¢des séo de 2
um nivel de menor energia para um nivel de maior

‘I

Figura 2.11 (a) Especiro de emissao e (b) espectro de absorgao do atoma do hidrogénio. (O
especiro de absor¢ao apresentado e parg © tomo excitado com 1 = 2. Para o hidrogénio no
estado fundamental, 0 espectro de absorcéo esta na regido ulraviclera)

As frequéncias sao as mesmas, pois
correspondem as mesmas transicoes!
Estado fundamental — estado excitado .



I Emissao X Absorcao da radiacao

variable slit — \

‘ ”"’” / \

<. /
\f 27 Prlsm
')‘.
J Line
)& ctrum
R
variable slit T 0 -
LA ' B
//,'\ Prism I
> i V

Continuous

Spectrum
Fonte: https://www.priyamstudycentre.com



O atomo de Bohr

* Elétrons girando em torno do nucleo em
Orbita fixa e cada 6rbita tem valor constante.

Estas transicbes

correspondem ao correspondem as ]

espectro de absorgéo

do &tomo de hidroganio linhas da série de Lyman

{ Estas transicies

L.

Estas transigbes
correspondem as

linhas da série de Balmer

Figura 2.12 O 2omo de Gohr. Bohr
sugeriu que as ransicées dos elérons Estas transigdes correspondem
entre as arbitas pi oduziriam o espectio 4s linhas da série de Paschen
dlamico 113

Cada circulo
fepresen'la uma orbita

de Bohr permitida




O atomo de Bohr

* Elétrons girando em torno do nucleo em
Orbita fixa e cada 6rbita tem valor constante.

Estas transicbes

correspondem as ]

Estas transicies
correspondem ao
despectro de absorgao linhas da série de Lyman

o atomo de hidrogénio

2m*m e
n?h?

ourk =—

Estas transigbes
correspondem as
linkhas da série de Balmer

Figura 2,12 O Ziomo de Gohr. Bohr
sUgeriu que as fransicoes dos elérons

e
Cada circulo
fepresen'la uma orbita

- . L . Estas transigies correspondem de Bohr permitida
entre as arbiias B oduziriam o espectio 4s linhas da série de Paschen

dldImico 114
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 Niels Bohr

— Prémio Nobel de Fisica em 1922: “for his services
in the investigation of the structure of atoms and
of the radiation emanating from them”



O atomo de Bohr

* Bohr foi bem sucedido a explicacao do atomo
de hidrogénio, mas nao conseguiu estender a

explicacao para outros atomos;

e Também nao foi capaz de explica por que
apenas certas orbitas eram permitidas.



O atomo de Bohr

* Bohr foi bem sucedido a explicacao do atomo
de hidrogénio, mas nao conseguiu estender a
explicacao para outros atomos;

e Também nao foi capaz de explica por que
apenas certas orbitas eram permitidas.

e Mas da sua teoria, dois conceitos
fundamentais permaneceram:
— A quantizacao dos niveis de energia;
— O conceito de numeros quanticos.
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I Radiacao eletromagnética e Quantizacao

Radiacao eletromagnética
Quantizacao

Efeito fotoelétrico
Dualidade onda-particula

A S

Natureza do elétron



A natureza do elétron

* Dualidade onda-particula vale para o elétron e
para toda a matéria;

De Broglie
a— Dualidade onda-
" particula

carga do el n
per Millikan (Figura 2.2)
Equacéc qa dualidade

onda-particula, propesta
- por de Broglie (Secdo 2.4)

(Figura 2.3)

Primeiro modelo quantico
do &tomo, proposto
por Bohr (Secdo 2.3)

proposta poe Schiadinger
(Secéo25) N

>
1932
rta do

néutron por Chadwick [
(Se¢do 2.1)

Figura 2.1 Linha do tempo mostrando as etapes mals imporantes para o entendimento da 120
estruture do alomo



Reconhecimento

 Niels Bohr

— Prémio Nobel de Fisica 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

— Prémio Nobel de Fisica em 1929: “for his discovery
of the wave nature of electrons”,



Figura 2.13 Padrdo dedifracao devi-
do ao bombardeamento de um feixe
de elétrons sobre uma ulr;d de dra-
fite. Os eletrons, apos atravessarem
a folha de grafite, atingem uma tela
luminescente e produzem Um padrao
de difracdo em forma de anéis. Essa
experiénclia demonsira que 0s elerons
podem se compaortar Comao ondas.

A natureza do elétron

Primeiras evidéncias: experimentos
com difracao de elétrons em cristais.

122



Reconhecimento

* Clinton Joseph Davisson e George Paget
Thomson
— Prémio Nobel de Fisica em 1937: “for their

experimental discovery of the diffraction of
electrons by crystals”



Reconhecimento

* Clinton Joseph Davisson e George Paget Thomson

— Prémio Nobel de Fisica 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 sdo particulas e G.P. Thomson
(filho) ganhou o Nobel em 1937 por mostrar que o
elétron pode ser onda. E ambos estavam certos...



I Radiacao eletromagnética e Quantizacao

Radiacao eletromagnética
Quantizacao

Efeito fotoelétrico
Dualidade onda-particula
Natureza do elétron

o s W iheE

Principio de incerteza de Heisenberg



Reconhecimento

* Clinton Joseph Davisson e George Paget Thomson

— Prémio Nobel de Fisica em 1937: “or their
experimental discovery of the diffraction of electrons
by crystals”

* Werner K. Heisenberg

— Prémio Nobel de Fisica em 1932: “for the creation of
guantum mechanics, the application of which has,
inter alia, led to the discovery of the allotropic forms
of hydrogen”.



I Funcdes de onda e orbitais atdmicos

* Heisenberg desenvolveu a primeira
formulacao da mecanica quantica, baseada
em particulas.

 Entretanto, sua formulacao matematica é
complexa e a abordagem de Schrdédinger,
baseada em funcdes de onda (mecanica
ondulatdria), se tornou mais popular.

 Ambas sao equivalente!
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Chegando no modelo atomico atual

«

1897

Descobarta do eletron

porJ J. Thomson

(Secio 21)

-«

1910

Determnagio experimental
da carga do elétson

por Milikan (Figura 2.2)

-
1924

Eguacdo da dualidade
anda-particula. proposta

de i (S 2.4) H
por e Beoghe (Septe . Heisenberg
1927
Cesmseen Principio de
02 Heisenberg p
(Sechc 2.4)
Incerteza
»
1909 B
Descotenta do ndcieo
por Rutherford ’
{Figura 2.3)
>
1913
Prmero modelo quantico
30 alomo, propasio
por Behr (Secéo 2.3)
»
1926
Equagio de onda
propesta por Schrodinger
(Segho 25)
»
1932
Descoberta do
nivtron por Chadwick
(Secao 2.1)
129

Figura 2.| Linha do tempo mosirando as elapas mais importantes para o enfendimento da

sstiuturE do &ome,



Modelo atomico atual

-
1897
Dascobarta do eletron
porJ J. Thomson
(Secin 21)
-«
1910
Determnagio experimental
da carga do elétron

por Milikan (Figura 2.2)

-

1924

Egquacdo da dualidade

anda-particula. proposta .
W Heisenberg

-
1927

Figodsncerezs Principio de
(Sechc 2.4)
Incerteza
»
1909
Descotenta do niceo P
por Rutherford
(Figura 2.3)
>
1913
Prmero modele quantico
@0 alomo, propasio
por Behr {Secéo 2.3)
o0 [ ] 1’5
Schrédinger P
~ { 0 25)
Equacao de X
1932
on d d MWO"D:& Chﬁ';:?:
(Secac 2.1)
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Figura 2.1 Linha do tempo mosirando 2s etapas mais importantes para o entendimento dz

estrulurs do stome,



I Funcdes de onda e orbitais atdmicos

* Heisenberg desenvolveu a primeira
formulacao da mecanica quantica, baseada
em particulas.

 Entretanto, sua formulacao matematica é
complexa e a abordagem de Schrdédinger,
baseada em funcdes de onda (mecanica
ondulatdria), se tornou mais popular.

 Ambas sao equivalente!



I Funcdes de onda e orbitais atdmicos

e Schrodinger:

— Introduziu o conceito de funcao de onda (W),

como funcao da posicao da particula. Equacao de
1

Schrodinger. IS - :
WQV-FY 777/0(,7,2) el

L L LY £
‘E/?M(JXL j};m ng If/+\-9w U}/

ME
o, St

132



* Erwin Schrédinger and Paul A.M. Dirac

— Prémio Nobel de Fisica em 1932: “for the
discovery of new productive forms of atomic
theory”.



I Funcdes de onda e orbitais atdmicos

Qé_)
e Schrodinger:

W(x,y,%)
— Introduziu o conceito de funcao de onda (W),
como funcao da posicao da particula. Equacao de
Schrodinger.

—S6 conseguimos resolver a equacao
analiticamente para a interacao de dois corpos.
Para sistemas maiores, é preciso| fazer
aproximacdes. LA

— Na pratica: métodos computacionais para quimica
guantica.



Reconhecimento

* Erwin Schrodinger and Paul A.M. Dirac

— Prémio Nobel de Fisica em 1932: “or the
discovery of new productive forms of atomic
theory”.

* Walter Kohn e John A. Pople

— Prémio Nobel de Quimica em 1998, respectiva-
mente: “for his development of the density-
functional theory” e “for his development of
computational methods in quantum chemistry”




I Interpretacao da funcao de onda

SYLU\)‘J’)& =Ly =7reer
* Embora a funcdo de onda contenha todas as
informacoes relativas ao comportamento do
elétron, ela nao pode ser medida diretamente
e também nao tem nenhuma inteorﬂretagéo

fisica. Y7 o> prolidiledads Ve prebe
. VLW-v M lotrca
* Max Born relacionou a funcao de onda a uma

grandeza mensuravel (Interpretacao de Born):

— O quadrado da fungdo de onda é proporcional a-
probabilidade de se encontrar um elétron em um

volume infinitesinal do espaco dt.



I Interpretacao da funcao de onda

* Na mecanica quantica, trabalhamos com
probabilidade de se encontrar o elétron em
determinada regiao do espaco, conhecida
como:



I Interpretacao da funcao de onda

* Na mecanica quantica, trabalhamos com
probabilidade de se encontrar o elétron em
determinada regiao do espaco, conhecida

como.
Densidade eletronica

POAN UfL

138



Reconhecimento

* Erwin Schrodinger and Paul A.M. Dirac

— Prémio Nobel de Fisica em 1932: “for the
discovery of new productive forms of atomic
theory”.

* Max Born

— Prémio Nobel de Fisica em 1954: “for his
fundamental research in quantum mechanics,
especially for his statistical interpretation of the
wavefunction”



I Funcdes de onda e orbitais atdmicos

e Schrodinger:

— 1927: Schrodinger resolve a equacao e mostra que
apenas alguns valores de energia sao possiveis
para o elétron em um atomo de H.

1 -
E :-b_it ({_‘/W\CC M = g @

AN ! -
~ gh!‘c"' © LCW“'—?@G
Mr,fl’)fﬁ-* h = & %ﬂ,\cé
R R Tt
Oohn B,k
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V RﬁT—m" '] 140
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I Funcdes de onda e orbitais atdmicos
e Aparece n, o numero quantico principal!

 Mas na verdade ha 4 numeros quanticos:

VETEﬂMWA
— n: numero quantlco prmC|paI oo 1, 53 .
A F/JEMIA- 70

W ol Comhtends s L, L, 3, M5, 4,3 ORBIT AL
, N m Moo R,
— | = numero quant}lic'oL secundarié (ou angular,
orbital og{aglmptql)) fornon o= bt

LOJL/V‘MM{,{IGM 0,L, 2= )
— m; = numero quéntlco;magnético

orin Ay - Lo v Jor do s lyital
— m, = numero quantico de spin

el
y >

S -



n=1, 2, 3,4...
|=0a (n-1)

m, =-la +l
m,=-1/2 ou +1/2



n=1, 2, 3,4...
|=0a (n-1)

m, =-la +l
m,=-1/2 ou +1/2



n=1, 2,3, 4...

|=0a(n-1) |
m|=_|a+| Ne mete) Ao o) ~ 0 Lodd,y Lo
AL 51,04 2my 30"‘"‘/—@";’2?
20y, 20,

WU mey )l Oy n, 20 Noud 34
Lty Ay oe-10,L 3 ol 310
(125)/7‘1’(:'2,-’.0’,’2 5W3(!



Revisao...

-ma_m

Principal 1,2,3,4,5... K,L,M,N, Aenergia
O... do orbital
I Secundarioou 0<l<n-1 S,p,d,f A forma do
angular orbital
m, Magnético l<m <+ - A
orientacao
do orbital
m, spin -1/2, +1/2 - A
orientacao

do spin
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Wix,y, z) = R Y(0,7)

Roaliod ﬁ-v-y”{aw
Coordenadas cartesianas Coordenddas esféericas
z 4 Z 4
v
—1
Z
- -
X X
y
-~
A posig¢éo do ponto A posi¢ao do ponto P e definida
P é definida em em termos da distancia re
termos de x, yez dos angulos 6 e ¢
-

Figura 2.14 Coordenadas cartesia-
nas e esféricas 151



Yix,9,2) = Vi p)=R() Ve p)

Rocliod  “—gndocnr
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~ arlore i




Coordenadas cartesianas

A

Zz

¥

[ &

Coordenadas esféericas

A pos

Pe
term

BT

unca entendi esse negocm de coordenadas pola
por isso sempre usei as carfeslams

res, )

P é definida
stancia re
0e ¢

153




€)

(b)

(©)

R(r)

R(r)

R(r)

a6, g): Reays Vio @)

—3

o0

) “'“‘/’/ ) (l;l_f," -

‘L.-c(-ﬂ. 4 ,ﬁ
Figura 2.15 Crzficos das funcoes de
distribuiczo radizis R{f) em funcéo de
r para orbitais atdmicos do atomao de
hidrogénio (gln =1, b)jrn = 2,(C)n =
3 (Observe que os qraficos nao esizo
[odos na mesma escala)

Db,r-:'ﬂcq_:a-dotl’%

orbital 3d

orbital 18
(&}
r
orbital 2s . orbital 2p
A
p 14
y Vo -
| A
T o
orbital 3s orbital 3p
oy < <
05 14 / (1 d
/ s
e —
\/\ r \/
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T R(r)

R(r)E <

R(r)

orbital 1s

r

B> P
R(r)?

orbital 1s

R(r)?

orbital 2s = orbital 2p
S
hd
r
orbital 2s orbital 2p
<
o

B e ——

T

y
+
o]

J

-
VELAMENTY
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Volume de uma casca esférica
muito fina de espessura dr localizada

Figura2.17 Owvolume de uma casca

e ; esferica muito fina a umea disténcia ra-
a uma distancia radial r = ) o
arsa-superficial da esfera X dr = dial r, € malor do que & uma distancia
m radial r,
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[A espessura da casca esferica e dr orbital 1s
P
-
nd
Y AR ) r
© ' ' .
g L “lon
=3 orbital 15 -
£
Volume de uma casca esférica =
muito fina de espessura dr localizada T
a uma distancia radial r = %
area superficial da esfera X dr= P
4nr’dr ol
E
i (]

N1 158



HTTA™ R*/A)

Raio de Bohr

orbital 2s
orbital 2p

orbital 3s
orbital 3p
orbital 3d

orbital 1s

Funcé&o de distribuicao radial
Funcéo de distribuicao radial
Funcéo de distribuicao radial

Y\f r r

O valor do maximo da funcao de
distribui¢ao radial corresponde a

distancia mais provavel de se encontrar Figura 2.18  Craficos das fungoes de
o elétron, em relagédo ao nucleo. distribuiczo radial em funceo de r dos

arbitals atdmicos do atomo de hidro-
génioparan=12e3
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A espessura da casca esferica e dr

Volume de uma casca esférica

muito fina de espessura dr localizada
a uma distancia radial r =

area superficial da esfera X dr=
4nr’dr

Figura2.17 Ovolume de uma casca
esférica muito fina a uma distancia ra-
dial r5 € malor do que & uma distencia
radial r,

Os orbitais s sdo esféricos e
apresentam o mesmo sinal para
a funcéo de onda em toda a
superficie de contorno

r :
A secao retirada do orbital 2s
mostra a presenca de um no
esférico. Essa fungdo de onda
apresenta sinais opostos
em cada lado do no.

Figura2.19 As superficies de contor-
no dos orbitais Is e 2s do hidrogénic. O
corte mostra o no radial do orbital 2s.
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Neste lado do orbital, |
Y(9,0) € positiva

Neste lado do orbital,
Y(6,d) € negativa

B

€0s(180°%) = -1

Em qualquer angulo 6,
em relacdo ao eixo,
"""" 0.866 | UM ponto € representado
no grafico a uma
distancia igual a cos 6
em relagao a origem

cos(60°)=0,5

cos(90°) =0

Figura 2.20 A funcao de onda an-
qular Y{0, ¢) de um orbital p. O grafico
maostra cos 8 versus 6, de modo gue para
cada &ngulo § marcamos um ponto que
apresenta uma distands, em relagao &
arigem, igual ao valor do cos 8 A forma
mais familiar dos orbitais p decorre quan-
do eles descrevem a densidade elelroni-
Ca, & quel esta relacionada a cos? 6. 161



Figura 2.21 Supefficies de contorno
para os trés orbitals 2p do hidrogénio.
O orbital 2p, tem a mesma forma que
O orbital 2p, e € mostrado saindo da
pagina do livro
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l Plano nodal '

Um orbital p tem um
plano nodal em que a
| funcdo de onda € 0

Figura2.22 Asuperficie de contorno para um
orbital mostrando a posicao do plano nadal.
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Figura 2.23 Superficies de contorno para 0s cinco orbitais 3d.
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Para o orbital d,>-,2, ambos -~~~ | Para o orbital dz, existem
0s planos nodais R dois cones nodais em vez
de dois planos nodais

bisseccionam os eixos x e y

Figura 2.24 Supefficies de contorno
para 0s orbitals d,._,: € d,. do hidrogeé-
nio mostrando as posicdes dos Nos
angulares
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Rotacao no Rotacédo no
sentido horario sentido anti-horario

em torno do em torno do
eixo do elétron eixo do elétron

Isto & Isto
representado representado

por | por |

Figura2.26 Os dois nUmeros quanticos
magneéticos de spin,m, = + e -2, podem
ser representados por uma rotagao no
sentido horario e uma rota¢ao no sentido
anti-horario em torno do eixo do elétron.
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Revisao...

-ma_m

Principal 1,2,3,4,5... K,L,M,N, Aenergia
O... do orbital
I Secundarioou 0<l<n-1 S,p,d,f A forma do
angular orbital
m, Magnético l<m <+ - A
orientacao
do orbital
m, spin -1/2, +1/2 - A
orientacao

do spin



Coordenadas cartesianas Coordenadas esféericas

z . z 4
y
—t%
Z
= —
X X
¥
~
A posig¢éo do ponto A posi¢ao do ponto P e definida
P & definida em em termos da distancia re
termos de x, yez dos angulos 6 e ¢
y

Figura 2.14 Coordenadas cartesia-
nas e esféricas 170



€)

orbital 18

R(r)

Figura 2.15 Crzficos das funcoes de
distribuiczo radizis R{f) em funcéo de

(b) r para orbitais atdmicos do atomao de
- orbital 2s orbital 2p hidrogénio (ajn =1,(b)n = 2,(c)n =
i A s = -
E % 3 (Observe que os qraficos nao esizo
[odos na mesma escala)
\__‘C/’—; r
(€)
=3 orbital 3s - orbital 3p orbital 3d
> - <
1d 14 (14
/\
\ W r \/ r
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R(r)

. orbital 1s orbital 2s orbital 2p
> =
o hd
r W r
R(r)?
orbital 1s orbital 2s orbital 2p
< <
o o
e —— -
r r

172



A espessura da casca esférica e dr

Volume de uma casca esferica Figura2.17 Ovolume de uma casca
muito fina de espessura dr localizada

R ; esferica muito ina a uma disténcia ra-
a uma distancia radial r = S - P
area superficial da esfera x dr= dial > € malor do que & uma distancia
4nr2dr radial r,
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[A espessura da casca esferica e dr orbital 1s
| g
-
nd
Iz
©
o
&
o
m &
2 orbital 1s
=
Volume de uma casca esférica =
muito fina de espessura dr localizada T
a uma distancia radial r = %
area superficial da esfera X dr= P
4nr’dr ol
=
=
L
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Raio de Bohr

orbital 1s

Funcéo de distribuicao radial

Funcé&o de distribuicao radial

orbital 2s
orbital 2p

Y\r

O valor do maximo da funcao de
distribui¢ao radial corresponde a

distancia mais provavel de se encontrar
o elétron, em relagéo ao nucleo.

Funcéo de distribuicao radial

orbital 3s
orbital 3p
orbital 3d

Figura 2.18 Graficos das funcoes de
distribuiczo radial em funceo de r dos
orbitals atdmicos do atomo de hidro-
génioparan=12e3
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A espessura da casca esferica e dr

Volume de uma casca esférica

muito fina de espessura dr localizada
a uma distancia radial r =

area superficial da esfera X dr=
4nr’dr

Figura2.17 Ovolume de uma casca
esférica muito fina a uma distancia ra-
dial r5 € malor do que & uma distencia
radial r,

Os orbitais s sdo esféricos e
apresentam o mesmo sinal para
a funcéo de onda em toda a
superficie de contorno

r :
A secao retirada do orbital 2s
mostra a presenca de um no
esférico. Essa fungdo de onda
apresenta sinais opostos
em cada lado do no.

Figura2.19 As superficies de contor-
no dos orbitais Is e 2s do hidrogénic. O
corte mostra o no radial do orbital 2s.
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Neste lado do orbital, |
Y(9,0) € positiva

Neste lado do orbital,
Y(6,d) € negativa

B

€0s(180°%) = -1

Em qualquer angulo 6,
em relacdo ao eixo,
"""" 0.866 | UM ponto € representado
no grafico a uma
distancia igual a cos 6
em relagao a origem

cos(60°)=0,5

cos(90°) =0

Figura 2.20 A funcao de onda an-
qular Y{0, ¢) de um orbital p. O grafico
maostra cos 8 versus 6, de modo gue para
cada &ngulo § marcamos um ponto que
apresenta uma distands, em relagao &
arigem, igual ao valor do cos 8 A forma
mais familiar dos orbitais p decorre quan-
do eles descrevem a densidade elelroni-
Ca, & quel esta relacionada a cos? 6. 177



Figura 2.21 Supefficies de contorno
para os trés orbitals 2p do hidrogénio.
O orbital 2p, tem a mesma forma que
O orbital 2p, e € mostrado saindo da
pagina do livro
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l Plano nodal '

Um orbital p tem um
plano nodal em que a
| funcdo de onda € 0

Figura2.22 Asuperficie de contorno para um
orbital mostrando a posicao do plano nadal.
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Figura 2.23 Superficies de contorno para 0s cinco orbitais 3d.
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Para o orbital d,>-,2, ambos -~~~ | Para o orbital dz, existem
0s planos nodais R dois cones nodais em vez
de dois planos nodais

bisseccionam os eixos x e y

Figura 2.24 Supefficies de contorno
para 0s orbitals d,._,: € d,. do hidrogeé-
nio mostrando as posicdes dos Nos
angulares
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Rotacao no Rotacédo no
sentido horario sentido anti-horario

em torno do em torno do
eixo do elétron eixo do elétron

Isto & Isto
representado representado

por | por |

Figura2.26 Os dois nUmeros quanticos
magneéticos de spin,m, = + e -2, podem
ser representados por uma rotagao no
sentido horario e uma rota¢ao no sentido
anti-horario em torno do eixo do elétron.
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Atomos polieletrdnicos

* Até agora, estavamos tratando do atomos

hidrogendides, que possuem o nucleo e 1
elétron;

e Para atomos polieletronicos (mais de 1
elétron), € preciso usar aproximacoes.

* A principal: aproximacao orbital



Para o H, a energia depende apenas
do numero quantico n, enquanto
para os polieletrénicos, nao.

Para eles ha também dependéncia
de | (quanto maior |, maior a
energia)

Por qué?

4f
4p 42:
‘ 4s J:Sp—’
3S

N

Energia

15

Figura 2.25 A ordem das energias dos
orbitais atdmicos para atomos polieletroni-
C0S. A energia de um orbital nao depende
somente de n COMO NO €aso do hidrogénio,

ela também é afetada pelo velor de /.
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Blindagem e penetracao

Raio de Bohr

Funcé&o de distribuicdo radial
Funcé&o de distribui¢cdo radial

orbital 1s orbital 2s orbital 3s
orbital 2p orbital 3p
orbital 3d

Funcéo de distribuicao radial

RI‘ r

O valor do maximo da funcao de
distribui¢ao radial corresponde a
distancia mais provavel de se encontrar
o elétron, em relagdo ao nucleo.

Tudo depende da carga nuclear efetiva!!!l

Figura 2.18 CGraficos das funcoes de
distribuiczo radial em funceo de r dos
orbitals atdmicos do atomo de hidro-
génioparan=12e3



IPreenchimento dos orbitais atomicos



IPreenchimento dos orbitais atomicos

* Principio do Aufbau (em alemao, construir)



IPreenchimento dos orbitais atomicos

* Principio de exclusao de Pauli



IPreenchimento dos orbitais atomicos

* Regra de Hund



A distribuicao de elétrons em
(a) obedece a regra de Hund e

€ o estado fundamental para p?

e e g

Figura 2.27 Asdistribuicdes (a), (b) e (c) representam trés maneiras possiveis de se distribuirem
dois elétrons nos orbitais p. Usando a regra de Hund, chega-se a conclusao de que (a) tem 2
menor energig, pois ela tem o0 maior numero de spins de elétrons paralelos.
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4
A

S - N

= A configuragao

& eletrénica do
oxigénio &
1s*2s 2p*

R 2

Figura2.28 A configuracao eletrénica do estado fundamental do dtomo de oxigénio. O &tomo
tem dois eletrons desemparelhados.
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Tabela 2.5 Configuracdes eletrénicas dos elementos com Z = 1 ate 7 = 20

Z Elemento Configuracao completa Configuracao simplificada
1 H 1s! 15!
2 He 152 1s?
3 Li 162 72 [He] 2s!
4 Be 1s% 257 [He] 252
5 B 152 252 2p? [He] 2s% 2p?
6 C 1s? 257 2p* [He] 2s% 2p?
7 N 152 252 2p3 [He] 252 2p3
8 O 1s? 252 2p* [He] 2s? 2p*
9 F 1s% 252 2p° [He] 2s? 2p°
10 Ne 1s? 257 2p° [He] 2s? 2p°
11 Na [s&252520513 51 [Ne] 3s!
12 Mg 152 252 2p° 352 [Ne| 3s?
13 Al 152 252 2p° 35> 3p! [Ne] 3s? 3p?
14 Si 1s? 257 2p® 35> 3p? [Ne] 3s” 3p?
15 P 152 252 2p6 35 3p° [Ne] 3s? 3p?
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Periodo
N O O R WN -

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

Os elementos do bloco f normalmente
sao mostrados, por conveniéncia, na parte
de baixo da tabela
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(b)

Periodo
~N O O A WN =

Nesta versao da Tabela Periddica, os
elementos do bloco f sdo mostrados nas
suas posicdes corretas
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Carga nuclear efetiva

* Como consequéncia da blindagem e da
penetracao, os elétrons nao sentem a carga
nuclear da mesma formal

e Carga nuclear efetiva (Zef) + Z
* Regra deslater: Z=27-S

— S é uma constante de blindagem



Regra de Slater

¢ ZEf - Z'S




Carga nuclear efetiva, Z,
NN

[

Uma diminuigcao em Z.; ocorre
quando um elétron adicional
entra em um orbital com um

numero quantico principal maior

| 1 1 |

Figura2.30 A variacéo da carga nu-
clear efetiva (Z,;) para 0s elementos do
hidrogenio até o argdnio. Os valores
sao calculados usando-se as regras
de Slater.

8 10 12 14 16
Numero atémico, Z

18

20
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Propriedades peridodicas

Raio atémico/pm

Figura 2.31 Os raios atémicos dos
elementos do bloco s e do bloco p.
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Propriedades periédicas

Primeira energia de ionizag&o,
./kJmol-1

Figura 2.32 As primeiras energias
de Ionizacao para 0s elementos do
bloco s e do bloco p.
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Tabela 2.6 Energias de lonizacéo (7] mol™) para os elementos com Z = | até Z = 20 Para um

determinado atomo, a linha vermelha representa @ remogao de um elétran da camada mais
baixa, dai o grande szlto no velor observado de [

Elemento I I, I, I, I; I I; I

H 1312

He 2372 5251

Li 520 7298 11815

Be 900 1757 14849 21007

B 801 2427 3660 | 25026 32827

C 1086 2353 4620 6223 | 37831 47277

N 1402 2856 4578 7475 9445 | 53567 64360

O 1314 3389 5300 /469 10990 13327 71331 84078
F 1681 3374 6050 8408 11023 15164 17868 | 92038
Ne 2081 3052 6122 9371 12177 15238 19999 23070
Na 496 4562 6910 9543 13354 16613 20117 25496
Mg 738 1451 7733 10543 13630 18020 21711 25661
Al 578 1817 2745 11577 14842 18379 23326 27466
Si 787 1577 3232 4356 | 16091 19806 23780 29287
P 1012 1907 2914 4964 6274 | 21267 25431 29872
S 1000 2252 3357 4556 7004 8496 | 27107 31720
Cl 1251 2298 3822 5159 6540 9362 11018 | 33604
Ar 1521 2666 3931 5771 7238 8781 11995 13842
K 419 3052 4420 5877 7975 9590 11343 14944
Ca 590 1145 4972 6491 8153 10496 12270 14206
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2500

22 periodo

[~
o
(=]
o

Ne

—h
[4)]
[s=]
o

Ar

—
o
o
o

3¢ periodo
Li

w
(=]
o

Na Al

Energia da primeira ioniza¢&o/kJ mol ™’

Namero atémico, Z

Figura 2.33 A vanacao da primelrz 10niZzacao para os ele-
mentos do segundo e terceiro periodos.

1800

S 1600 F

2 1400}

(o]

% L | Cl Grupo 17
c Br

2 1000} :
©

£ i

g 800

Q 600}

8 \

= 400 U Na . o R
L%’ 200 |

Numero atdémico, Z

Figura 2.34 Avariacao das primeiras energias de ionizacao
para os elementos dos Grupos 1 e 17.
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Propriedades periédicas

Primeiras energias de ganho de slétrons, Ege/kJ mol-1

Figura 2.35 As primeiras energias
de ganho de elétrons para os elemen-
tos do bloco s e do bloco p. Para 0s
elementos com velores endorermicos,
E 4 nao é conhecida com exatidao
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