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Um estado quantico em qualquer atomo € especificado por
guatro numeros quanticos: n, |, ml, ms

n=1,2,3..[numer(quénti0(principa ]
| = 0,1,2,..n-1 nimercguanticcorbital |

A

mg=4 [numeroquantlcomagnetlccdospln |
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n=1, 2,3..{quantizago de enerqi: J
| = 012..n- ]{quantizagédo maodulodo momentcangular]

0= 10.0 L | RO TOeGTo0s

m, = i%[ quantizac@dospin |




A interpretacao Fisica dos niumeros quanticos

A energia de um estado particular do atomo de Hidrogénio (H) depende do

ndmero guantico principal “n” 2
kee 1 13.6eV
En = - -

n=1,2,3...
" E -13.6 eV
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A interpretacao Fisica dos nimeros guanticos

Se define momento angular de uma particula o produto vetorial do vetor
posicao_pelo vetor momento linear

— —

L =7 x

< 4 11

Se uma particula se desloca em um circulo de raio “r’, o modulo do seu
momento anqular _é igual a: t
L = mvr

A direcdo de “L” € perpendicular ao plano do circulo e o sentido de “L” &
dado pela regra da méo direita

De acordo com a Fisica Classica _“L” pode ter qualgquer valor
Pela Mecanica Quantica , modulo e direcdo sao guantizados .




O modelo _de Bohr para o _Hidrogénio postula que o momento angular
(modulo ) esta restrito a multiplos inteiros de  h; isto é:

VI = nhi

Esse modelo precisa ser modificado porque prevé incorretamente que o estado
fundamental do hidrogénio (n=1) tem uma unidade de momento angular.

mvr=i (n=1=1=0)

O modelo _gquantico  derivado da equacéo de Schrdodinger  mostra que o
menor valor do numero quantico orbital , que esta relacionado com o
momento_orbital , € I=0 (que corresponde a um momento angular nulo).

De acordo com o modelo quantico , um atomo em um estado cujo numero
guantico principal € “n” pode ter os seguintes valores “discretos” para o
modulo do vetor momento angular:

C=L=\il+Dn 1=012.,n-1

Quantizacao
do modulo

L=,0(0+1)n=0




Ex. 29.6: Calcule o modulo do momento angular orbital “L” par a um
estado “2p” do Hidrogénio (H).

7 =1.055x10"°%J 3

C=L=\il+1)7 1=0,1,2...,n~1

guantizacado modulo domomentangularorbital

n=1,2,3...numercquanticcprincipa
| = 0,1,2,..n—1 numeroguanticoorbital
m =-1,-1+1...0,...+41 =1, | nimeroquanticomagnéticmrbital

numeroguanticanagneéticalospin k= 1% |71
L=| 282 | 2P% |n=2
M= 3s? | 3PS | 3d10 |n=3
N=| 45T 4PS | 4d10] 44 [n=4
0= 557 | 5P6 | 5d10| 514 n=5
r- 657 6P| 6d0 n=6
U% 7§ '_ 7P6  n=7

m =+

N |



Exemplo 29.6 Calcule o médulo do momento angular orbital “L” para um
estado “2p” do hidrogénio (H).

7 =1.055x10"°%J 3

comrl =1 pareumestad"p"
L=L=\Il+D)n=1{1+1)7

J2h =1.49x10°3%1 %




O numero guantico magnetico orbital:

Um elétron em Oorbita pode ser considerado como uma espira de corrente
efetiva com um momento magneético correspondente
!

N\

" Electron

| magnetic force |

Esse momento magnético colocado em um campo “B” interagira com o
campo.

Spin precession of a 2

charged particle

Campo magnético prOdUZidO spin angu|ar momentum
pela circulacao de um elétron

uniform magnetic field



O numero guantico magnetico orbital:

Suponha que um campo magnetico fraco € aplicado ao atomo e que definimos
a direcao do campo como sendo o

eixo “z

N

{———1 axis of precession

(defines magnetic dipole)

| ¢————1 axisof spin

Parallel

L
Y
N\
\
Y
o Anti-parallel

De acordo com a Mecanica Quantica encontramos que:

a direcao do vetor momento angular ___ em relacao ao eixo “z” € quantizada.

Uma vez que o eixo “z” esta especificado , o vetor momento angular so
pode apontar em certas direcOes em relacdo a esse eixo.




O numero quantico magnetico orbital

Uma vez que o0 eixo esta especificado , o vetor momento angular sé
pode apontar em certas direcOes em relacao a esse eixo.

Utilizamos o termo “quantizacdo espacial” porque a direcdo de L é
guantizada.

A quantizacao da direcao de L e dada pelas componentes “z" permitidas
para o vetor L

O numero_quantico _magneético orbital especifica os valores permitidos de
“Lz” de acordo com a expressao:

.
ki

componente do vetor
na direcéo “z”




Ex. 29.7 Quantizacao espacial para o Hidrogénio (H)

Para o atomo de hidrogénio nos estados 1=0, I=1, I=2 calcule os mdédulos de L
e os valores permitidos de Lz . Podem deixar as respostas em termos de h.

7 =1.055x10"°%J 3

O=L=\il+1)7 1=0,1,2..,n-1

[ quantizaco dc médul@dc momentcangularorbital

L, =mn
-l <m <

quantizagédadiregé@do momentangularorbital




Ex. 29.7 Quantizacao espacial para o Hidrogénio (H)

Para o atomo de hidrogénio no estado 1=0, |I=1 e I=2, calcule os modulos de L e
os valores permitidos de Lz. Podem deixar as respostas em termos de h.

M d=L=ii+0r 1201201

-l <m <

Sel =0,entad. =0 enaoexistevetorparao qualconsideraumadirecao.
Sel =1, entdoospossiveis/aloresiem sao 1 [=2
-1,0,1de talforme que Lz o Ef-,H[UZ%Oﬁ
podevaler: cleeac. e "8
L,=-h,00u% b,

Sel =2, entdoospossiveisaloresdlem sao
-2,-1,0,1, 2 detalformaquelz | |
podevaler:
L.=-2h,—h,0 ou i, 2% ET TR 4




O numero guantico magnetico orbital:

Observe gue “L” nunca se alinha paralela ou antiparalelamente com o eixo “z”,
pois “Lz” tem de ser menor que o0 médulo do momento angular “L”.

O vetor “L” pode ser perpendicular ao eixo “z” que é o caso em que M} = 0

[=2

De um ponto de vista tridimensional, L esta sobre a superficie de um cone que

faz um angulo 6 com o eixo “z” como mostrado na figura:



Observe que 6 também é quantizado
Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 29.8
B
T . Mobdulo
L] = Vo
I.=2h
Quantizacao

Espacial [.=1%

I.=0
l.=—h
I,=-2h |

£{=2
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O numero guantico magnetico orbital:

A partir da figura temos que 6 também é quantizado e que seus valores sao
especificados por uma relacao baseada em um modelo geométrico de triangulo
com o vetor “L” como hipotenusa e a componente “z” como um cateto de tal

forma que:
COSH = LE - __Mm# —
O i+ " i +)

Observe que “ml” nunca € maior do que “I” e portanto © nunca pode se anular,
0 que é consistente com a restricao de que “L” nao é paralelo ao eixo “z”

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3fe
Figure 29.8

1
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Exemplo 29.7 Quantizacéo espacial para o Hidrogénio (H)

Para o atomo de hidrogénio no estado |1=3, calcule o modulo de L e os valores
permitidos de Lz e 6. Os resultados podem ser escritos como funcéo de h.

C=L=\i+)n 1=012..,n-1

L, =m7
-l <m <lI

cosf = —% = m

NI




Exemplo 29.7 Quantizacéo espacial para o Hidrogénio (H)

Para o atomo de hidrogénio no estado |1=3, calcule o modulo de L e os valores
permitidos de Lz e 0.

Solucao:
[=L=\I1+Dn 1=012.,n-1

L =+/3(3+1) 7 = 2J/3n
Osvaloregermitidosdel , saolL , = m#
comm, =-3,-2,-1,0,1, 2,3

L, =-3h,—-2h,-1h, 0,14, 27, 3%




Exemplo 29.7 Quantizacéo espacial para o Hidrogénio (H)

Para o atomo de hidrogénio no estado |1=3, calcule o modulo de L e os valores
permitidos de Lz e 0.

Solucao:

cosfd =—% = m

1

como emr unidade de’, L =243 temo::

COSH =
2f

A substitui@qodosvaloregpermitidosdem, fornece
cosd =+0.866,+0.577,£0.289,0
6 =30,0°;54,8°;732°,90°;107°;125;15(°




Secao 29.5 Interpretacao Fisica dos Numeros Quanticos

Encontre todos os valores possiveis de L, Lz, 8 para um elétron em um estado

3d do hidrogénio.
L =1l +1)n
L, =mn#
L

cosy =—%
L

7 =1.055x10"°%J 3

n=1,2,3...numercquanticcprincipa
| = 0,12,..n—1 numeroguanticoorbital
m =-1,-1+1...0,...41 =1, | ndmeroquanticanagnéticarbital

m, =+= numeroguanticomagneticalospin

N |



Secao 29.5 Interpretacao Fisica dos Numeros Quanticos

Encontre todos os valores possiveis de L, Lz, 8 para um elétron em um estado
3d do hidrogénio.

Solucao:

nN=3 e | =2
L=/I(l +1)n =61 =2.58x10°" %
m =-2,-10,1,2
L, =mh =-2h,-1h,0,h, 2k
L

cCosh =—*%
L

6~143,90°,66°,114 e 35




[ O nimero quantico magnético do spin

Os numeros quanticos n, |, ml sao gerados pela resolucao da Equacao de
Schrodinger.

A evidéncia da necessidade de um novo numero guantico (ms)  surgiu a
partir de uma caracteristica ndo usual dos espectros de certos gases, como 0
vapor de sodio. A presenca de um “dubleto” de linhas proximas a 589nm




Serway/Jeweatt; Principles of Physics, 3fe
Figure 29.9

Besum of
35 silver atoms

ST
L

Photographic
plare .

4

Nonuniform
Classical - magnetic field
I.?.i:lliCE'lI
Actual < ' ‘>_
pattern -

O aparelho utilizado por Stern e Gerlach para
verificar a quantizacao espacial do momento anqular magnét ICO .

Um feixe de atomos de prata, neutros, ¢é dividido em duas componentes
discretas por um campo_magnético nao_uniforme como mostrado pelo
padrao projetado no anteparo.




O spin do elétron

0 Com alguns metais ndo houve desvio do feixe, enquanto outros, como 0O
sodio, a prata, ou 0 hidrogénio __sofreram desvio.

0 Era sabido que um feixe de particulas como elétrons ou ions __, sofre desvio

a0 passar por um campo magnético.

i

[w) |d)

O Contudo, atomos néutros ndo tém carga elétrica




Classicamente , se esperava que 0 feixe se espalha-se em uma
distribuicdo continua sobre o filme fotografico pois sdo permitidas todas
as _posicoes (orientacdes) possiveis dos momentos magneétic 0S

atomicos .

Stern-Gerlach - actual results.

Stern-Gierlach - expected N
results {classical model)

* s

De acordo com o modelo quantico, a direcdo do momento angular total
do atomo € quantizada . Portanto, a direcao do seu momento
magnético também deveria ser .

Assim, os feixes desviados tinham um _ndmero inteiro de componentes
discretas e o nUmero de componentes determina 0 numero de possiveis

valores de momento magnético: ,U
Z

O experimento mostrava ao menos uma quantizacao qualitativ a-—
(mesmo maddulo duas direcdes diferindo de uma unidade de h).



Em 1925, Goudsmit e Uhlenbeck propuseram que o elétron tem um momento

anqular intrinseco além de seu momento anqgular orbital.

% spin, s

orbital angular
momentum, /

Esse momento angular intrinseco € o spin do elétron .

Applied magnetic field
+

Precessional -~
orhit

Spinning SPIN
nucleus intrinsic

T

>
I

A
i
"
'
'
'
1
"
1
[ |

O momento angular total do atomo __ contém tanto a contribuicdo orbital L
como a contribuicao de spin S (onde L e S sao vetores) .




Da mesma forma que o vetor momento angular “L”, o vetor momento
angular do spin “S” tem gue obedecer as regras do modelo quantico.

Existe um numero quantico “ s” para o spin que €& analogo ao
momento angular orbital  “I”

Contudo o valor de “s” para o elétron € sempre 1/2 , diferente de “I”
gue varia para estados diferentes do atomo.

Em analogia com a equacao:

[=L=\I+D)n 1=012.n-1 ;

0 modulo do momento angular _do spin S é dado por:

‘§‘:S:\/s(s+1)h



O numero_quantico rns especifica os valores permitidos de “Sz” de
acordo com a expressao:

1 SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 29.10

=ms=x—h1 |Mmg=*x— ‘
S =M, 2 > 72 | gy

O momento angular do SPIN S
também exibe quantizacao espacial.

[T Spin up
A figura mostra as duas orientacoes i )
permitidas do vetor momento 1
angular do spin S e o vetor . {_\ N — h = iah

- ‘.IE ho

‘é‘ =S= % % +1|7= g / - NG s
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momento magnético do spin  us do M
elétron esta relacionado com seu
momento angular do spin S por:

spin

giro do elétron

2
acomponentes, podeterosvalores

~ e - 1

Hs =——S, CcOMOoS, =+—17
Ma Sentido

da carga

Uy = ii conhecidicomc magnétorde Bohr
Sz om
e

cujovaloré: 0,274x10%43 /T

J

z

O momento magnético (de um ima) é uma
guantidade que determina o torgque que
este ira experimentar em um campo
magneético exterior.




O Secao 29.3

Liste 0s conjuntos possiveis de nimeros quanticos para elét rons
4 (a) na subcamada 3p e
4 (b) na subcamada 3d

As letras s,p,d,f,g,h...sdo usadas para designar as subcamadas para as
quais 1=0,1,2,3,4,5...

A subcamada identificada por 3p tem numeros quanticos:
n=3 e |=1

A subcamada 3d tem numeros guanticos n=3 e |=2
m|= 0123...

| =|m],jm[+1 |m[+2
n=1+11+21+3..
EssasondicOesaoexpressadeformamaisconvenientcomao:

m|+3...

n=123..
|=012.n-1
m=-,-1+1..0,..+1 -1, |



0 Secédo 29.3 O numero quantico magneético do spin

O Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na
subcamada 3p
| . ﬂesignar;én._;_ o AR = Node | N.°de orbitais |
| - orhbital | Qusstacie 1w | orhitais | por camada ()
= =2 : P ~ BN A e .
1 0 | Is 0 | 1 |
4 e e e J
0 ‘ %5 0 1 |
- (O S— 4
1 : 2p -1 0 +1 3
o s 0 ‘ |
<l P 1 DE 3 :
| 2 3d =2 =1 B %1 #2 | 5 |

n 3 3 3 3 3 3
| 1 1 1 1 1 1
mi 1 1 0 0 -1 -1
ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 6 estados para a subcamada 3p




0 Secédo 29.3 O numero quantico magneético do spin

O Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na
subcamada 3d

Enk Designacdo | N.°de | N.® de orbitais
orhital orhitais | por camada (n®) |
— = L ! B2 - ! s .

F— |
oy

Orientagéo - m,

—

£
|

=

i

0 | 75 0

2 — :
. 7p -1 0 + | 3
0 35 1]

3 1 in | 1 B ] G

n 3 3 3 3 3 3 3 3
| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
mi 2 2 1 1 0 0 -1 -1 -2 -2

ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 10 estados para a subcamada 3d




As funcoOes de onda para o Hidrogénio

E conveniente definir a fun¢io densidade de probabilidade radial P(r) como a

probabilidade por unidade de distancia de encontrar o elétron em uma casca
esferica de raio r e espessura dr:

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 29.5

O volume desta casca € igual a sua area
superficial multiplicada pela espessura dr

A7t %dr

De tal forma que:

P(r )dr = |y|°dV =|w|*4m 2dr

P(r)= a2y
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As funcoOes de onda para o Hidrogénio

A probabilidade de encontrar o eletron em qualquer regido (elemento) de
volume dV

dv

Aty PO)dr =l av =g am?ar

é igual a integral do modulo ao quadrado da sua funcdo de onda, sobre a
regiao, r

[|w|* 47 2ar

0 2
no caso da func&o de onda estar normalizada: HLP‘ dV =1




Na equacao de Schrodinger temos:

A energia potencial do atomo de hidrogénio depende apenas da distancia “r”

entre o nucleo e o elétron. . kQq

@/ﬁ;

9,
A funcdo de onda mais simples para o atomo de hidrogénio descre ve 0

estado 1s wls (r)

wls(r - OO) -0
wls(r N O) - finita — Probabilichdefinita deencontrapo elétronem™r"

r

e deve satisfazer a equacao de Schrédinger com  dependéncia radial:

2 2 2
—h d LIJ+gd_LIJ —ke_qu:ELP
2m| dr? r dr r




Secao 29.4 As funcgoes de onda para o Hidrogénio (H)

A funcado de onda do estado fundamental para o elétron em um atomo de

hidrogénio é:
1
‘/fls(r) = )
V78S

(a) Mostre que essa funcao de onda esta normalizada.
(b) Mostre que essa funcao de onda satisfaz a equacao de Schrodinger:

# d°w L 2dv
dr? r dr

(c) Descubra a probabilidade de encontrar o elétron entre: 1 = ? e h=—]~

e g o]

ag éoraiodeBohr

2
K gy
I

8o )5
- 13ag/2
3a./2 . =2r _2r 2
(c)a % % 2 /aodr:—% & Va0 12 +apr + 20
TBg ) 3,2 a5 | 2 ) a2




(a)[|wfdv = 4nﬁw\ r2dr = 4 r{ jojorz & oog
78 )4

e OV R LR

T
p)w=—"e
\ 7B
2dW _ 2 e_%‘o:iw
r dr ( 7'38 ra,
d’w_ 1 -'




—y4
(c) Fag /2 3a9/2 = 47T 3%/2\%2 “dr 4/7{ )B%Qr e /aodr
7By

2 _2
Fag/2-380/2= "2 /ao[r taol + 2)

h
_ 2 .
-2 e‘3[—17a0 j - e‘l[Sﬁ) = 0.497
A

13a8y/2

ag/2



Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/fe
Figure 29.6

Py,

= 0.0529 num r

r.ll

() (13}
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Probabilidade de encontrar o elétron como uma funcao da distancia “r’ até o
nucleo para o atomo de hidrogénio no estado fundamental 1s. Observe que a
probabilidade tem seu valor maximo quando “r’ € igual ao primeiro raio de
Bohr: ag (exemplo 29.3)

(b) Distribuicéo esférica de carga eletronica do estado 1s para o atomo de H.



Exemplo 29.3 O Estado fundamental do Hidrogénio (H)

Calcule o valor mais provavel de “r’ para um atomo de hidrogénio no seu
estado fundamental.

Solucéo: O valor mais provavel de “r’ corresponde ao pico da funcéao P(r) em
funcao de r. Portanto a inclinacao da curva é nula neste ponto de tal forma que:

dap _
dr

dR d|(4ar?) -2 - o
éi(r) = ar [{ r3 Je AO} =0 Embora o modelo quantico difira do
modelo de Bohr, ja que o elétron tem uma

0

ag

_2r _2r robabilidade finita de estar a qualquer
d 2) > d _ P! | . quaique
€ Aoa(r +r dr(e AOJ-O distdncia do nucleo, a distancia mais

provavel € a mesma que o raio orbital do

2re_2%io N rz(_ije-m/ao -0 modelo de Bohr.
ap

Zr{l—(rﬂe_zr/ % =0 estaexpressaésatisfeitase
ag

r
1-| —[=0-r=8qg
5



As funcoOes de onda para o Hidrogénio

4r 2 —Zr/ao
Uma representacao grafica da funcao Pls(l‘) = — |
é apresentada na figura. 88

O pico da curva corresponde ao valor mais provavel de “r” para este estado.

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3fe
Figure 29.6

Py,

g = 0.0529 num '

() (1)
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Exemplo 29.4 A probabilidade do elétron no Hidrogénio (H)

Calcule a probabilidade de que o elétron no estado fundamental do hidrogEnio
esteja além do raio de Bohr.

Solucdo: a probabilidade € encontrada integrando-se a densidade de
probabiidade radial para esse estado desde o raio de Bohr até o infinito:

P:IPB(r)dr :%Irze /aodr
a0
a9

o
Podemos colocar a integral em forma adimensional mudando variaveis de r

para z=2r/a0. r
z=— observandque:

a9

Z = 2 parar = ag equedr = (%jdz

(0)0)
(00)

P:1 zze_zdz:—1(22+22+ Z)e_z
2 2
2 2
P=5¢"2=0677 ou 67.7%
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Um estado quantico em qualquer atomo € especificado por
guatro numeros quanticos: n, |, ml, ms

n=1,2,3..[numer(quénti0(principa ]
| = 0,1,2,..n-1 nimercguanticcorbital |

A

mg=4 [numeroquantlcomagnetlccdospln |

72

n=1, 2,3..{quantizago de enerqi: J
| = 012..n- ]{quantizagédo maodulodo momentcangular]

0= 10.0 L | RO TOeGTo0s

m, = i%[ quantizac@dospin |




Um estado quantico em qualquer atomo € especificado por
guatro numeros quanticos: n, |, ml, ms

Quantos elétrons em um atomo podem ter um conjunto particular de
ndmeros quanticos?

Principio da Exclusao de Pauli (1925): Dois elétrons quaisquer em um
atomo NUNCA podem estar no mesmo estado quantico ;

isto é dois elétrons quaisquer no mesmo atomo nao podem ter o mesmo
conjunto de niumeros quanticos




Principio da Exclusao de Pauli (1925). Dois elétrons quaisquer em um
atomo NUNCA podem estar no mesmo estado quantico ; isto € dois
elétrons quaisquer no mesmo atomo nao podem ter o mesmo conjunto de
ndmeros quanticos.

Se este principio ndo fosse valido, todo atomo irradiaria energia por meio de
fotons e seus elétrons terminariam TODOS no estado de menor energia.

e—E,

O comportamento quimico _ dos atomos seria profundamente modificado, pois
este comportamento depende da estrutura eletronica B |

'Q/




Principio da Exclusao de Pauli (1925): Dois elétrons quaisquer em um
atomo NUNCA podem estar no mesmo estado quantico; isto € dois
elétrons quaisquer no mesmo atomo nao podem ter o mesmo conjunto de
ndmeros quanticos.

[Desta forma, € possivel considerar a estrutura eletronica de atomos complexos}
COMO uma sucessao de niveis quanticos preenchidos,

n=4

N\ \

Jl/-_h.‘\\s._.’/\\\r/rrﬁ\\\/*

A TR T AT

n=3

A 4

n=1

onde os elétrons externos sao 0s principais responsaveis pelas propriedades
guimicas dos elementos

Electrons

Hvdrogen Hydrogen



Imagine construir um atomo formando inicialmente o ndcleo (Z+N=A) e entao
preencher os estados quanticos disponiveis _ com elétrons até que o atomo
figue neutro.

STRUCTURE OF AN ATOM

Comecando do estado fundamental “1s” [n=1 — |1=0], uma vez completa uma
subcamada, o proximo elétron vai para a seguinte subcamada vazia.

[LEMBRE-SE: Para cada “n” existe um nimero possivel de estados quanticos }




d Secao 29.3 O numero quantico magnético do spin

Q Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na
subcamada 3p

E T | Nede | N de orbitais
gnacio ; e | e :
! gL ; ¢ orbital | Juswacan=mw 5 orhitais | por camada (n°)
=4 & a 1s 0 o 1
| g — ]
0 25 0 1
E — - q
| I
0| 3 0 1
| = — - —— '
1] » | iewt 8] &
- [——— . l
i i 1

n 3 3 3 3 3 3

D - ¢ oo

ml 1 1 0 0 -1 -1
ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 6 estados para a subcamada 3p




Orbital (Definicao): O estado quantico de um elétron caracterizado pelos
numeros quanticos n, | e mi

STRUCTURE OF AN ATOM

A partir do Principio de Exclusao de Pauli no maximo dois elétrons podem
estar em qualquer orbital. Ou seja, para 0 mesmo conjunto n, | e ml em um

orbital, somente podemos ter dois elétrons caracterizados pela diferenca de
spin.

Como cada orbital esta limitado a dois eléetrons
0 numero de elétrons que pode ocupar as camadas (n) também € limitado.




ndmeros quanticos n, | e mi

(= o~ )

Orbital (Definicao): O estado quantico de um elétron caracterizado pelos}

A camada n=1 pode acomodar apenas dois elétrons, pois so é per mitido

um orbital com mI:O.[nzl — =0 — mI=0 ] P
camada i ) Fio 5
1 orbital [ 12 1 0 0 Yo - 4% Tl
estados 2s 2 0 0 v - ve | LY
[ 2p 2 1 1,0, -1 h - 14
s 3 0 Y Lo - 15
3p 3 1 1.0.-1 L, - 14
=d £ 2 21,0 -1,-2 a - i%
ds 4 0 0 by - 14
LT < 1 1,0, -1 a - i%
4d 4 z 2.1,0,-1, -2 by - 14
Af < £ 4.2,1.0, -1, -2, -3 a - i%

J A camada n=2 tem duas subcamadas, com [=0 e I=1.

O A subcamada I=0 (s) € limitada a apenas dois elétrons porque mIi=0.
O A subcamada I=1 (p) tem trés orbitais permitidos, correspondendo a
mi=1, 0, -1

Como cada orbital pode acomodar dois_elétrons , a subcamada |=1 (p)
pode ter 6 eletrons (e a camada n=2 pode ter oito elétrons).



d Secao 29.3 O numero quantico magnético do spin

Q Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na
subcamada 3p
", | pesi | Nede | N deorbitais
gnacao . o . Sde !
, o E, - orbital | Juswacan=mw 5 orhitais | por camada (n°)
1] o 15 0 | 1
0 2 0 1
Z - 4
1 Zp -1 0 +1 3
0 ; 38 0 1
5 | 4 3 D 3 g "
[ — |
fi 3d -2 =10 +1 +2 4]
T i .|

n 3 3 3 3 3 3

S - ¢ oo

ml 1 1 0 0 -1 -1
ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 6 estados para a subcamada 3p —6elétrons




d Secao 29.3 O numero quantico magnético do spin

Q Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na
subcamada 3p
f Besignm;an_. = = Nede | N2 de orbitais
: & - £ “ F
| E | arbital | el | orbitais | por camada ()
i—- _______ — ———— = .. -
| 1 1 0 15 0 . 1 1
| — i — - _i
0 25 0 | 1
Z — — - 4 I
B 2p -1 0 41 3
0 | 3 0 i |
3| 3 D ; .
i -2 =1 0 +1 +2 5

ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 3 orbitais para a subcamada 3p




0 Secédo 29.3 O numero quantico magneético do spin

O Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na
subcamada 3d

Designacdo : S
- : | orbital Qusstacie 1w orbitais | por camada (n°) |
l 0 £ 0 | 1 |
U £3 i
L2 B S R
1 Ep - 0 + j 3
0 35 0 | |
3 1 3p 1 0 4 | 3 g
b
n 3 3 3 3 3 3 3 3
| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ml 2 2 1 1 0 0 -1 -1 -2 -2

ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 10 estados para a subcamada 3d —10 elétrons




d Secao 29.3 O numero quantico magnético do spin

Q Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na

subcamada 3d

. —p—— =—

E Designacédo : ; N°de | MN.°de orbitais |
| LAT) orbital | Ousatagan=m; I. orhitais | por camada (#7)
1 0 15 0 | | 1
- = W — W=l | — ] |
0 25 0 | 1
i - - - | 4 I
| 1 2p -1 0 +1 3
‘ 0 Is 0 | |
| 3 ‘ 1 3p | =1 3 g
<2 W | -2-10+1 22D 5 |
n 3 3 3 3 3 3
| 2 2 2 2 2 2
ml 2 2 1 1 -1 -1
ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 5 orbitais para a subcamada 3d




O Hidrogénio tem apenas um elétron, o qual no estado fundamental pode ser
descrito por qualquer um dos dois conjuntos de numeros gquanticos:

-

) /’_'_.- >~ ____\\-

0 Hydrogen |

,, 1’ \

| : 1 y O y O y
- - |

\ ~11,0,0,

A configuracao eletronica do hidrogénio__é frequentemente descrita por

elétron
e 1<t
=0

A notacao 1s refere-se a n=1 e |=0 e o numero sobrescrito indic a que um
elétron esta presente na subcamada “s”.



O Hélio neutro tem dois elétrons. No estado fundamental os numeros quanticos
para estes dois elétrons séo:

>>>>>>> 1,0’0’
E L M N O P Q 110’0’

1

Nao sao possiveis outras combinacbes dos numeros quanticos para esse
nivel e dizemos que a camada K (n=1) esta preenchida

A configuracdo eletronica do Helio (He) é frequentemente descrita por:
i 0 &
) 5 ] I - s |
-

e > | B & 410N
He = 152 w e

A notacéo 1s refere-se a n=1 e |=0 e o numero sobrescrito indic a que os
dois elétrons estéo presentes na subcamada “s” (tendo spin o postos).




" Nede | M de orbitais

Designagao : 5
o £ orbital Ouentagan=m; orhitais | por camada (n?)
1 0 15 0 1 1
0 25 il 1
2 — 4
1 2p -1 0 +1 3
0 35 0 ]
3 1 3p -1 0 +1 3 9
Z 3d -2 =10 +1 +2 5
Element Total Orbital Diagram Electron
Electrons s 2s 2p 3y  Configuration
H 1 i 151
He 2 nbl | 15
5o 1220
Be 4 - - 152 252
B 5 MUY 152 25221




O Boro neutro tem cinco elétrons.

A configuracao eletronica do Boro (B) é frequentemente desc rita por:

sB

1s-

S
25~

2p

1

ik

Ty

1.

O elétron 2p no Boro pode ser descrito por um

entre seis conjuntos de

numeros quanticos, correspondendo a seis estados de mesma e nergia.

EXERCICIO: Quais séo estes estados?? Quantos e quais sdo 0s 0 rbitais?



O elétron 2p no Boro pode ser descrito por um entre seis conjuntos de
numeros quanticos, correspondendo a seis estados de mesma e nergia.

EXERCICIO: Quais séo estes estados?? Quantos e quais sS40 0s 0 rbitais?

4 N ([
n 2 2 2

| 1 1 1

ml K-l -1/ KO
ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Element Total Orbital Diagram Electron
Electrons s 2s 2p 3y  Configuration
H 1 - 151
He 2 -- 152
Li 3 -- 152 25!
Be 4 .- 152 252
B 5 1UAH 152 252 2p!




Secéao 29.6 O Principio da Exclusao de Pauli e a Tabela Periodi  ca

Exercicio 21.:

(a) Apresente a configuracdo eletronica para o estado fundamental do
oxigénio (Z=8).

(b) Apresente os valores para o conjunto de numeros quanticos n, |, ml, ms
para cada elétron no oxigénio.



Secéao 29.6 O Principio da Exclusao de Pauli e a Tabela Periodi  ca

Exercicio 21.:

(a) Apresente a configuracdo eletronica para o estado fundamental do
oxigénio (Z=8).

(b) Apresente os valores para o conjunto de numeros quanticos n, |, ml, ms
para cada elétron no oxigénio.

(a)1s*2s%2p*
(b) Paraosdoiselétronslacamadd stemos
n:1,I:O,m|=0,ms=+%ems=—% 2 de 2
Paraosdoiselétrongdacamad&®stemos
n:2,I:O,m|:O,mS:+1emS:—1 2de?2
2 2
Paraosquatroeletronslacamad&p temos
n=2,1=1m =-10,+1 msz+%emsz—% 4 de 6



O Carbono neutro tem seis elétrons.

A configuracao eletronica do Carbono (C) é frequentemente d escrita por:

1s%,25%,2p”

Element Total Orbital Diagram Electron
Flectrons ls s 2p 3s  Configuration
i1 [ m v
e 2 [ m -
i s [ s

Be 4 . 152 252
B 5 - 15222 2p!

Como vao os dois elétrons? Emparelhados no mesmo orbital ou e les
ocupam orbitais diferentes com spins desemparelhados?

[Orbital (Definicdo): O estado quantico de um elétron caracterizado pelos numeros guanticos n, |l e ml ]




[Orbital (Definicdo): O estado quantico de um elétron caracterizado pelos numeros guanticos n,le ml ]

4 )
n 2 2
I 1 1
ml -1 -1
\ J

ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Electronic configuration of unhybridized carbon atom

- 2P >
s T : T > Dados experimentais validam
1s T l 7 - a opcado em vermelho como
a situacao de menor energia

Ta-2s°9n°



ANALOGAMENTE

+ | 4

Nitrogen

R (A L (]

2p

As regras gerais que governam tais situacoes por toda a tabela periddica
sao as chamadas regras de Hund .

Quando um atomo tem orbitais de mesma energia, a ordem na qual eles
sao preenchidos pelos elétrons € a que possibilita O maior numero de
elétrons com spins desemparelhados.




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 29.11

Electronic
Alom 1 23 2p configuration

=3 1 ! | t 15225

= w [ I
= » [ I B
- < [ I [ B ey
=z~ 0 @ B B e
= o [ T [ [ E e
= ¢ [ B [ [ § e
0 ~ [0 0 0] [ [f e

Harcourt, Inc. items and derived items copyright & 2002 by Harcourt, Inc.



Na tabela periddica os elétrons preenchem
as sub-camadas de acordo com as
seguintes regras:

/" 1. As sub-camadas com os menores valores de n+l s&o preenchidas em N
primeiro lugar.

2. Se duas sub-camadas tém o mesmo valor de n+l, a camada com o
menor valor de n é preenchida em primeiro lugar.

- /

EXERCICIO: Utilizando estas duas regras, apresente a ordem na
gual as subcamadas sao preenchidas desde n+l=1 até n+I=7.

1s, 2s, 2p ...(lembre-se de que I<kn ou Imax=n-1)

Faca uma previsao da configuracao eletrbnica e valéncia qui mica
para o elemento que tem numero atdmico (Z=26).



»\\\\\\

As letras s,p,d,f,g,h...sdo usadas para designar as subcamadas para as
quais 1=0,1,2,3,4,5...

Por exemplo a subcamada identificada por 3p tem nimeros quanticos:
n=3 e l=1

A subcamada 2s tem numeros quanticos n=2 e |=0



Os elétrons preenchem as sub-camadas de tal forma que:

1. As sub-camadas com

preenchidas em primeiro lugar.

0S menores valores de n+l sao

2. Se duas sub-camadas tém o mesmo valor de n+l, a camada com
0 menor valor de n é preenchida em primeiro lugar.

/

Utilizando estas duas regras, apresente a ordem na qual as
subcamadas sao preenchidas desde n+l=1 até n+I=7.

N+l 1

2

6

2

subcamada | 1s

2S

4d, 5p, 6s

4f, 5d, 6p, 7s

';.IPE- 2310 7514



Configuracao de preenchimento dos orbitais eletronicos
do Ferro (Z=26):.

J ;B
e
@@)00@00 55]35
- @
99 0.9 0o 2
Q0 @ o0 ®
@ A © 4 ©
6) o
Y3 5 D ‘1?;
°
2
o

n=2 (8 elétrons)

A :

SgFe 1s 2s 2p 35 3p 4s°3d°

1=0 (2 estados) I=1 (6 estados)



Secéao 29.6 O Principio da Exclusao de Pauli e a Tabela Periodi  ca

Exercicio 28: Para um atomo neutro de um elemento Z=110, qual seria a
provavel configuracéo eletrénica do estado fundamental?

P

gd 10 gl
?PE' 2310 7514

1s%2s%2p®3s°3p°®4s%3d1°4 p°5524d1°5p° 6524 f 1450106 p° 7525 f 146d°



N2 maximo
Nivel (n) | Camada | de elétrons _
1 K 2 k= g2 | =1
2 L 8 L= 2§ | 2PS |n=2
3 M 18 M= 3.q2 3 PS¢ 310 :n=3 |
- N 32 v 47| 4PS | 4410 4f% | n=4
3 0 32 0=| 552 | 5P | 5410 5414 |n=5
§ P 18 - 65 | 6P° 6d1 n=6
7 Q 8 u=‘. 752 | 7P | n=7

)

K L M NO P Q
n=1 2 3 4 5 6§ 7
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