A origem da tabela
periodica dos elementos

Metas da aula

Introduzir os conceitos de massa atomica e de escalas
de massa atdbmica, bem como os conceitos de isdtopo e
de abundancia isotopica; apresentar, ainda, os conceitos
de mol e de massa molecular. Finalmente, discutir a
construcao da tabela periddica de Mendeleev.

Espera-se que, apds estudar o conteddo desta aula,
vocé seja capaz de:

e calcular massas atdmicas em qualquer escala;
e calcular massas atdmicas médias;

e calcular a massa de um &tomo e de uma
molécula;

e identificar as diferencas entre a tabela de
Mendelev e a tabela periddica atual.
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Na aula passada, conseguimos finalmente estabelecer um elo entre os
mundos micro (de dtomos e moléculas) e o nosso mundo macro. A partir do
modelo atdémico de Schroedinger, do conceito de configuracdo eletrénica
e do principio da exclusdo de Pauli, mostramos ser possivel reproduzir a
distribuicdo dos elementos na tabela periddica de Mendeleev, construida de
forma empirica, com base nas propriedades dos elementos quimicos.

O fato de podermos reproduzir aquela ordenacao, a partir das configuracoes
eletrénicas dos respectivos estados fundamentais dos atomos dos elementos,
é uma clara indicacao de que as propriedades de um elemento séo definidas
pela estrutura eletrénica do seu dtomo.

Na Aula 4, nos colocamos algumas perguntas que, aquela altura, pareciam ser
bastante pretensiosas. Tinhamos acabado de descobrir que deveriam existir
tipos diferentes de atomos, tantos quantos fossem os elementos quimicos.
E nos perguntamos: “Mas em que eles diferem?” Na seqléncia, vimos que,
mesmo sem sermos capazes de ver um atomo, era possivel prever que eles
teriam massas e/ou volumes diferentes. Agora ja sabemos por que eles tém
gue ter massas e volumes diferentes. Podemos até fazer boas estimativas dos
valores de volumes atémicos, a partir das funcoes de distribuicao radial.
Entretanto, com relacdo as massas dos 4tomos, ndo parece haver nenhuma
maneira 6bvia de fazer qualquer tipo de estimativa, a partir das estruturas
eletrdnicas. Mesmo que soubéssemos quantos prétons, néutrons e elétrons
0 4tomo e cada elemento possui (e eu ainda estou lhe devendo isto), ndo
sabemos a massa de cada uma dessas particulas. Apesar disso, numa outra
aula (Aula 3), eu fui mais além e afirmei qgue em uma colherinha de café
cheia d’agua terfamos aproximadamente 3 x 10?2 moléculas! Vamos ter que
arrumar alguma maneira de resolver esse problema das massas.

A tentativa de atribuir massa aos &tomos acabou por dar origem a importantes
conceitos, tais como: o de massa atébmica, mol e massa molecular. Nesta
aula, veremos, entre outras coisas, como o conceito de massa atdmica foi
fundamental para o estabelecimento do mais poderoso sistema de classificacdo

dos elementos quimicos: a tabela periédica dos elementos.



MASSA ATOMICA

De que maneira poderiamos determinar a massa de algo tao
pequeno quanto um atomo? E tdo simples fazer isso com os objetos do
nosso mundo macroscopico. S6 precisamos de uma balanga, e nada mais.
Porém, nao temos como colocar um dtomo numa balanga e determinar
a sua massa, ndo é mesmo? Creio que esta € uma causa perdida.

Uma curiosidade: qual a sua massa? “Sessenta e cinco quilos,
medidos na balanca da farmacia do bairro.” E um bom valor. Mas espere
um instante! Como é que a balanca da farmacia pode saber qual a sua
massa? Afinal, somos formados de bilhdes de moléculas, e cada uma delas
¢ formada de atomos. Se nao temos como determinar a massa de um
unico atomo de qualquer um dos elementos, como vamos determinar a
massa de bilboes de dtomos? Essa balanca sé pode ser magica. Bem, nao
s0 a da sua farmdcia, mas todas as demais balancas do universo.

Que magica é essa? Nio, nao ha magica alguma. Na verdade, nds
nao sabemos determinar a massa absoluta de nenhum objeto do nosso
mundo macroscopico. A tnica coisa que realmente sabemos é quanto
vale a massa de um objeto comparada com a de um outro, tomado
como referéncia, ou seja, s6 podemos determinar massas relativas.
Se atribuirmos a esse objeto de referéncia um determinado valor de
massa, por exemplo, um quilograma, podemos determinar a massa de
outros objetos por simples comparagao.

Por exemplo, podemos colocar esse objeto, que definimos ter a
massa exata de um quilograma, numa balanga, e medir a posi¢cao do
ponteiro. A essa posicdo do ponteiro vamos associar uma massa de um
quilograma. Da mesma forma, podemos associar a posi¢ao do ponteiro,
sem nenhum objeto na balanca, com o valor zero de massa. Podemos
agora subdividir esse intervalo da escala, entre 0 e 1kg, em partes iguais,
como numa régua, para estabelecer uma escala de massas. Pronto,
resolvido o problema, vocé diria. Calma, ainda nao terminamos.

Se cada dono de farmacia resolvesse adotar um objeto diferente
como referéncia de massa, vocé dizer que a sua massa é de 65kg nao serviria
para muita coisa, ja que este valor seria diferente em cada farmacia, nio é?
Portanto, a menos que todo mundo adote uma mesma referéncia (padrao),

nao haverd nenhum sentido em especificar a massa de um objeto.
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A necessidade de se estabelecer um padrdao de massa surgiu com
os comerciantes, € claro, muitos anos atras. Em 18735, foi criado o Bird
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), com sede em Paris, Franga.
Com o objetivo de garantir a unificagdo mundial dos valores das medidas
das diversas grandezas, o BIPM estabelece os padroes fundamentais e
as escalas das diversas grandezas, e conserva, nas suas dependéncias,
os padroes (protétipos) internacionais, como, por exemplo, o padrao
de massa igual a 1kg. Na Figura 12.1 sio mostrados os padroes de

quilograma e metro depositados no BIPM (https://www.bipm.org):

Figura 12.1: Padrdes de quilograma e de metro, depositados no BIPM.

Muito bem. Estdvamos preocupados pelo fato de nio podermos
determinar a massa de um atomo e acabamos por descobrir que ndo
podemos nem mesmo determinar a massa de um corpo macroscopico.
Mas podemos determinar a sua massa relativa. Por que nio tentar adotar

uma estratégia semelhante para o mundo microscépico?

Escalas de massa atdmica

E dos antigos pensadores gregos a idéia de que toda a matéria do
universo seria composta de “particulas indivisiveis” (dtomo, em grego,
significa indivisivel). Dalton retomou essa idéia em 1803 e formulou a
teoria atomica da matéria. Na formula¢io da sua teoria, Dalton adotou
a definicao de elemento de Lavoisier, segundo a qual uma substincia
elementar (ou elemento) era aquela que nao podia ser decomposta em
outras mais simples.

A partir desta defini¢ao, Dalton supos que cada elemento fosse
formado de um tipo de atomo e que deveriam existir tantos tipos distintos

de 4tomos quantos fossem os distintos elementos quimicos. A partir desta



hipétese, imaginou as moléculas como sendo formadas por combinacoes
de dtomos, em certas proporg¢des. Supondo os dtomos como espécies
indestrutiveis, propds também que as reagdes quimicas decorreriam por troca
de atomos entre as moléculas dos reagentes, proposi¢ao esta que explicava
a lei da conservagao das massas, da qual falamos em aulas passadas.

E evidente que sua teoria era bastante abstrata, pois se baseava na
existéncia dessas “entidades”, atomos, que ndo podiam ver vistas nem
tocadas. Com a finalidade de atrair mais adeptos para as suas idéias e
atribuir a essas entidades algum elemento de realidade, Dalton procurou
estabelecer um elo entre os seus “hipotéticos” dtomos e o mundo “real”,
macroscopico. Para isso, Dalton propos atribuir a cada dtomo uma
propriedade que pudesse ser medida no laboratério e uma sistematica
para a determinacdo desta propriedade. A propriedade escolhida foi a
massa atdmica, ou seja, a massa do atomo de um elemento quimico.

Aquela época (1803), ja se sabia que a dgua era formada pelos
elementos oxigénio e hidrogénio. Na verdade, o nome hidrogénio (do
grego hydros, agua, e gennein, gerar) vem exatamente do fato de que
podemos gerar dgua a partir da sua combinagao com o oxigénio. Dalton
também sabia das experiéncias de Humbold e Gay-Lussac que 87,4 partes
(em massa) de oxigénio se combinavam exatamente com 12,6 partes de
hidrogénio, para formar dgua. Supondo que a molécula de dgua fosse feita
de um atomo de cada elemento, Dalton concluiu que a razao entre essas
massas (12,6/87,4) deveria ser igual a razdo entre as massas atomicas dos
elementos (m,/m_). Como o hidrogénio era o elemento mais leve até entao
conhecido, ele atribui a este elemento massa atémica igual a 1. Assim, a
partir daquela relagdo, se m,, = 1, entdo m_ = 7.

Dalton também sabia que a molécula de aménia era formada pelos
elementos nitrogénio e hidrogénio. Assim, dos estudos sobre a amonia
realizados por Berthelot, da suposi¢ao de que a molécula da substancia
continha um dtomo de cada elemento, e usando a massa atomica do
hidrogénio como referéncia, Dalton deduziu que a massa atomica
do nitrogénio seria m = 5.

A partir de dados existentes de outras substancias contendo o
elemento hidrogénio, Dalton estabeleceu a primeira escala de massas
atomicas, tendo a massa atémica do hidrogénio como padrdo, m = 1.
E evidente que os valores das massas atdmicas eram bastante suscetiveis

de erros na determinac¢ao das massas usadas para a construcao da escala
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de Dalton. Mesmo assim, este foi capaz de estabelecer uma tabela de
massas atomicas que continha um bom ntiimero dos elementos conhecidos
a época.

A escolha do hidrogénio como padrio apresenta a desvantagem
de que este elemento nao se combina facilmente com todos os demais.
Entretanto, o elemento oxigénio (do grego, significa gerador de acido)
reage com quase todos os demais elementos para formar 6xidos. Uma
segunda escala de massas atomicas foi entao proposta por Berzelius,
tendo o elemento oxigénio como padrdo: m,, = 16. E claro que os valores
das massas atdmicas nessa nova escala eram bem diferentes dos valores
obtidos por Dalton, exceto para o elemento hidrogénio.

A idéia de Dalton surtiu efeito, e o problema de determinar massas
atdmicas com a maior precisio possivel passou a ocupar a atencdo de
varios outros pesquisadores. Porém, apesar de usarem como padrdo o
oxigénio, diferentes pesquisadores acabavam obtendo diferentes valores
para a massa atomica de um mesmo elemento. Essa situagio era bastante
desconfortavel, e a idéia de massa atdmica quase foi abandonada, devido

aos resultados conflitantes obtidos por diferentes pesquisadores.

A hipétese de Avogadro

Esses resultados conflitantes poderiam ser atribuidos, pelo menos
em parte, aos erros nas medidas experimentais das massas. Entretanto,
a suposi¢ao de que as moléculas eram todas formadas de um dtomo de
cada elemento constituinte (HO, NH etc.) introduzia uma outra fonte
de erro, ainda maior.

Em 1808, Gay-Lussac, baseado numa série de resultados expe-
rimentais, concluiu que, numa reagdo quimica entre gases, eles se
combinam em propor¢ées simples dos seus volumes. Por exemplo, 50mL
de oxigénio se combinam exatamente com 100mL de hidrogénio, para
formar agua; 30mL de nitrogénio se combinam com exatamente 90mL
de hidrogénio para formar amonia; SOmL de nitrogénio se combinavam
com 100mL de oxigénio para formar 6xido de nitrogénio etc. Essas
relagcbes volumeétricas se expressavam sempre em termos de nimeros
inteiros, ao contrario das relacoes de massa:

Agua 1:2 (leia-se 1 para 2)
Amonia 1:3

Oxido de nitrogénio 1:2



Esses resultados sugeriam fortemente as seguintes férmulas
quimicas para estas substancias: 4gua (H,0); amoénia (NH,); 6xido de
nitrogénio (NO,), todas em desacordo com a proposta de Dalton. Além
disso, os resultados de Gay-Lussac, caso corretos, indicavam que iguais
volumes de gases, nas mesmas condicoes de pressdo e temperatura, teriam
de conter o mesmo miimero de “particulas” (dtomos ou moléculas) ou
um multiplo inteiro do nimero de particulas!

Os resultados volumétricos de Gay-Lussac jamais foram aceitos
por Dalton, e ndo ¢é dificil perceber por que razdes.

Vamos analisar o processo de sintese da dgua, supondo corretos
os resultados de Gay-Lussac, e a férmula de Dalton para a molécula de
agua. Na Figura 12.2, ilustramos o processo de sintese, representando
as “particulas” de oxigénio por uma bolinha e as de hidrogénio por uma

bolinha com um ponto no interior.
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Um volume de Moléculas
oxigénio de dgua

Dois volumes de hidrogénio

Figura 12.2: Sintese da 4gua a partir de dois volumes de hidrogénio e um de oxigénio.

Se o processo de sintese se passasse dessa forma, haveria sobra de
hidrogénio, o que contrariaria a lei da conservagao das massas.

Uma maneira de contornar este problema seria admitir que
um volume de oxigénio contivesse duas vezes o numero de particulas
contidas num mesmo volume de hidrogénio, nas mesmas condi¢des de
temperatura e pressao. Neste caso, ndo haveria sobra de hidrogénio,
mas Dalton teria de admitir que os resultados de Gay-Lussac estavam
corretos. Outra maneira seria supor que as “particulas” de oxigénio
poderiam se subdividir, no ato da reagdo. Entretanto, esta hipotese era
inadmissivel para Dalton, para quem as “particulas” (dtomos) de um
elemento quimico eram indivisiveis. O problema também se resolveria

se, novamente contrariando Dalton, admitissemos que a formula quimica

ONO

Sobra de
hidrogénio
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da dgua fosse H,O e ndo HO. Portanto, para Dalton os resultados
volumétricos de Gay-Lussac ndo podiam estar corretos, porquanto
qualquer interpretagdo possivel iria de encontro as suas idéias.

Por outro lado, se os resultados de Gay-Lussac estivessem corretos,
as formulas quimicas de varias substancias teriam de ser revistas, o que
for¢aria também uma revisdo dos valores das massas atomicas.

Em 1811, Avogadro formulou uma hip6tese, numa tentativa de
conciliar os dados massicos e volumétricos, de forma que uma mesma
formula quimica fosse obtida para uma determinada substancia. Segundo
a sua hipédtese, hoje conhecida como hipotese de Avogadro, volumes
iguais de gases, nas mesmas condicoes de temperatura e pressdo, contém
o mesmo numero de moléculas. Avogadro jamais se preocupou em
estabelecer qual seria este nimero e também nao propds nenhuma forma
de medi-lo. Sabemos hoje que este nimero, conhecido como nimero de
Avogadro, é da ordem 6,022 x 10?. Ele pode ser determinado de varias
maneiras, como veremos adiante.

E importante notar que Avogadro usou a expressio moléculas, e
nao atomos, para designar o nimero de “particulas” contidas num certo
volume de gas. Isso foi certamente proposital, uma vez que, para explicar
os resultados volumétricos de Gay-Lussac e concilid-los com os dados de
massa, essas “particulas” teriam de ser divisiveis. Logo, ndo poderiam
ser atdmicas. Por outro lado, para serem divisiveis, as moléculas dos
elementos quimicos poderiam conter mais de um 4atomo! Esta ultima
hipétese era também frontalmente contriria as idéias de Dalton, para
quem atomos de um mesmo elemento nao podiam se combinar.

Admitindo que Avogadro estivesse correto, a sintese da dgua

poderia ser agora representada da seguinte maneira:

()
Oooljoo

00
+

00 09
G 00
Dois volumes de hidrogénio Um volume Dois volumes de moléculas
de oxigénio de 4gua

Figura 12.3: Sintese da 4gua de acordo com a hipo6tese de Advogadro.
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Repare que os volumes iguais contém o mesmo numero de molé-
culas, independentemente de serem moléculas de hidrogénio, oxigénio
ou de dgua. De acordo com essa descri¢ao, a formula quimica da dgua
seria entdo H,0O, e ndao HO, como queria Dalton. Da mesma maneira,
as formulas quimicas da amonia e do 6xido de nitrogénio seriam,
respectivamente, NH, e NO,.

A hipétese de Avogadro ficou esquecida por quase cinquenta
anos, em parte por ter sido publicada num periddico cientifico de pouco
prestigio, em parte por ela contradizer as idéias de Dalton. Ignorar o
trabalho de Avogadro custou caro a comunidade de quimicos. A falta de
uma clara distin¢do entre os conceitos de dtomo e de molécula de uma
substancia elementar gerou grandes conflitos com relagao a determinagao
das formulas quimicas das substincias. Por sua vez, essa confusio em
relagdo as formulas quimicas acabou por produzir sérias divergéncias
na determinac¢do das massas atomicas, o que quase levou os quimicos a

abandonarem este importante conceito.

Cannizaro e a escala de massas atomicas

Esses conflitos s6 foram resolvidos em 1860, por Cannizzaro.
Adotando a hipétese de Avogadro, Cannizzaro obteve as formulas
quimicas que ele considerou corretas e a partir das quais mostrou
ser possivel conciliar os resultados obtidos por meio das relacoes
de massa com os dados volumétricos. Assim, considerando correta
a hipotese de Avogadro e usando o elemento oxigénio como
padriao (m, = 16), Cannizzaro promoveu uma completa revisao
dos valores das massas atomicas de todos os elementos conhecidos.
Os novos valores de massas atomicas de Cannizzaro foram aprovados em
um congresso realizado em Kalshure, Alemanha, em 1860, e passaram
a ser internacionalmente aceitos.

O trabalho de Cannizzaro recolocou o conceito de massa atdmica
em grande evidéncia, o que se mostrou de enorme importancia para o

desenvolvimento da quimica moderna, como veremos mais adiante.

Uma nova escala de massas atomicas

Estabelecido o elemento oxigénio como padrao (m, = 16), fisicos

e quimicos, durante varios anos, aperfeicoaram as técnicas de medida,
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com a finalidade de obter valores cada vez mais precisos para as massas
atomicas. Curiosamente, embora baseadas num mesmo padrao, as massas
atomicas dos quimicos diferiam das massas atdmicas dos fisicos! Nao
muito, mais diferiam. Como isso é possivel?

Para entender a razdo dessas diferencas, temos que retomar a nossa
discussao sobre a estrutura dos d&tomos. Na Aula 4, quando propusemos
a existéncia dos atomos, e depois das substancias elementares (aquelas
que sao formadas por um tnico tipo de 4tomo), dissemos que os 4tomos
de um mesmo elemento eram todos iguais. Ja na Aula 8, mencionamos
que o numero de néutrons do nicleo de um dtomo nio é necessariamente
igual ao numero de prétons. E para levar em conta essa possibilidade,
introduzimos o conceito de nimero de massa. Se vocé nao se recorda
dessas coisas, recomendo uma releitura daquelas aulas.

Bem, ndo é verdade que os dtomos de um elemento sio todos
iguais, embora isso se aplique a alguns poucos casos. Por outro lado,
o processo de descobrimento da maioria dos elementos quimicos nao
revelava essa possibilidade. Isso porque os elementos quimicos foram
sendo descobertos por meio de processos de andlise quimica, em que uma
substancia era considerada elementar quando nio podia ser decomposta
em nada mais simples ainda. Além disso, a confirmag¢io de que uma dada
substancia era formada de “partes elementares” envolvia o processo de
sintese quimica.

Mas os processos de andlise e sintese evidenciam somente as
propriedades quimicas dos elementos que, por sua vez, dependem do
niimero de elétrons do elemento e de como eles estdo distribuidos em
relacdo ao niicleo atémico, e ndo da massa do nucleo. Assim, se por
acaso a natureza resolvesse fabricar um ntcleo de oxigénio com 9 ou
10 néutrons, em vez de somente 8 (igual ao nimero de prétons), as
propriedades quimicas desses dtomos mais pesados seriam absolutamente
iguais as do dtomo de oxigénio com 8 prétons no seu nucleo. Portanto,
do ponto de vista quimico, todos esses dtomos sao representativos do
elemento quimico oxigénio. Esses dtomos teriam o mesmo numero
atomico (Z = 8), mas niimeros de massa diferentes: A = 16, 17 e 18.

Atomos de um mesmo elemento, ou seja, de mesmo numero
atdmico, mas numeros de massa diferentes sio chamados de is6topos.
O fendmeno da isotopia foi descoberto por Soddy somente em 1913.

A natureza realmente fabricou trés tipos de atomo do elemento oxigénio.



Para diferencia-los, colocamos um indice superior a esquerda do simbolo
do elemento quimico: '°O, 7O e 0. Na verdade, o fendmeno da isotopia
¢ extremamente comum, e poucos sao os elementos quimicos (flaor, por
exemplo) que s6 possuem um isétopo.

Agora ja podemos entender por que as escalas de massa atomica
dos fisicos e dos quimicos eram diferentes. Os quimicos adotaram
o elemento oxigénio como padrdao (m, =16), enquanto os fisicos
adotaram o is6topo '*O. Mas nio é a mesma coisa? Nio, nio é. Pense
no processo que os quimicos usavam para determinar a massa atdmica
de um elemento. A partir de uma substancia formada pelo elemento X
e oxigénio, de formula quimica bem determinada, X O,, procedia-se ao
processo de analise e determinava-se a massa de oxigénio (M) e de X
(M,) contida na massa analisada da substancia. A massa atomica do
elemento X era entio calculada, igualando-se a razdo entre as massas a

razao entre as massas atomicas:

M, /M, =(am,/bmy) =(am./16b)  (1).

Porém, a substancia X O, nao ¢ s6 formada pelo is6topo 'O
do elemento oxigénio; ela é certamente uma mistura de moléculas do
tipo X '*O,, X "0, e X '"O,. A equacio (1), usada pelos quimicos,
s6 estaria correta se todas as moléculas fossem do tipo X 'O,. Nesse
caso, o oxigénio obtido no processo de andlise conteria somente esse
is6topo, e a massa M, corresponderia somente a atomos desse is6topo,
com mg = 16.

Bem, parece que isto estd comegando a ficar complicado. Como
saber quantas moléculas de cada tipo de X O, estariam presentes na
amostra analisada? Para isto eu precisaria saber quanto, de cada um dos
isétopos do oxigénio, existe na amostra analisada. Bem, foi exatamente
isso que os fisicos fizeram. Para todos os elementos conhecidos, eles
determinaram o que se denomina abundaincia isotopica, ou seja, a
quantidade relativa de cada is6topo de um mesmo elemento. De que
maneira isto pode ser feito?

Como ndo hd maneira de distingui-los por meio de nenhuma
propriedade quimica, o jeito é tentar usar alguma técnica que distinga
os dtomos pelas suas massas. Um modo extremamente elegante de

fazer esta distingao é por meio da técnica de espectrometria de massas.
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Eu vou explicar como esta técnica funciona, mas somente na ultima aula.
No momento, s6 vou fornecer os resultados da aplicagao dessa técnica

para alguns elementos.

Tabela 12.1: Abundancia relativa dos isétopos de alguns elementos.

Isétopo Abundancia (%)
Hidrogénio ('H) 99,985
Hidrogénio (°H) 0,015
Oxigénio (*0) 99,762
Oxigénio ("70) 0,038
Oxigénio ('®0) 0,200

Cloro (3Cl) 75,77
Cloro (¥7Cl) 24,23

ATIVIDADE

1. Verificando a diferenca

A partir dos dados da Tabela 12.1, vocé conseguiria entender por
que as massas atdmicas nas escalas quimica e fisica ndo diferem
muito?

RESPOSTA COMENTADA
No caso dos elementos hidrogénio e oxigénio, hd
predomindncia de um dos isétopos; logo, a massa atémica
média serd quase igual G massa desse is6topo.

Hidrogénio: ~ 99,985x1+0,015x2
100

No caso do cloro, hd quantidades aprecidveis dos isétopos

35 e 37. No entanto, como seus valores sdo relativamente
proximos (35 e 37), a média ficard relativamente proxima
de cada um dos valores.

75,77 x35+24,23x37
100

Vale notar, entretanto, que ndo ficard tdo préxima quanto

Cloro:

nos casos anteriores.
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Na Tabela 12.1, vemos que para cada 100 dtomos de oxigénio
99,985 sdo do isotopo *O. Mas isso é muito estranho. Como pode haver
um namero ndo-inteiro de atomos? Nao pode, é claro. Este nimero nio é
inteiro porque ele representa a média de um grande niimero de medidas,
com diferentes amostras de oxigénio. Para determinar as abundancias,
¢ necessario fazer-se um grande nimero de medidas porque nao ha
como garantir que o numero de isétopos de mesma massa seja igual em
todas as amostras de oxigénio. E isto vale para qualquer outro elemento
quimico.

Uma vez estabelecido que a abundancia isotopica do 'O é igual
2 99,985%, podemos dizer que numa massa qualquer de oxigénio, M,
somente uma parte dela, mais precisamente 0,99985 x M, é devida
aquele isétopo. Assim, se substituirmos essa massa na equagao (1),

obteremos a massa atomica do elemento X na escala fisica, em que o

padrao é o isétopo '°O:

(M, /0,99985 M) = (am, /16 b) 2).

Agora, atencao! Se o elemento X também possuir diferentes
isotopos, teremos de levar isso em consideracao e determinar
a massa atomica para cada diferente isétopo.

ATIVIDADE

2. Equacéo para isétopos do cloro

12.1, como ficaria a equacao (2)?

Para os isétopos do cloro, cujas abundancias sdo dadas na Tabela

RESPOSTA COMENTADA
M., /0,99985 M,) = (a m_, /16 b). No entanto, a massa
atémica assim calculada é na verdade uma média ponderada
dos valores dos isétopos 35 e 37, ou seja, M., = 0,7577

M_(35) + 0,2423M_,(37).
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Muito bem, ja entendemos a origem da diferenca dos valores
de massa atomica nas escalas fisica e quimica. Mas qual delas usar?
Em 1961, para resolver definitivamente esse problema, quimicos e
fisicos concordaram em tomar como padrdo o isétopo >C do dtomo
de carbono, ao qual foi atribuido o valor de massa atdmica exatamente
igual a 12. Dessa forma, as escalas fisica e quimica de massa atdmica
foram unificadas. As massas atdmicas encontradas em qualquer tabela
publicada depois daquela data referem-se ao padrao *C.

Resolvida essa diferenca, temos ainda um outro problema. Como
a maioria dos elementos quimicos possui mais de um isétopo, para cada
um deles teremos uma massa atdmica propria. Porém, isso é pouco
pratico e foge a idéia original de Dalton, que era a de associar, a cada
elemento, uma massa atomica propria. Mas isso é ainda possivel porque
podemos determinar a massa atomica de qualquer is6topo do elemento
e a sua respectiva abundancia isotopica.

Por exemplo, as massas atomicas dos isotopos ¥Cl e ¥’Cl do
elemento cloro foram determinadas em relacdo ao padrdo *C e valem
respectivamente 34,968852721 e 36,96590262. Considerando as
abundancias relativas dadas na Tabela 12.1, podemos calcular uma

massa atdbmica média, ponderada pelas abundancias relativas:

m, = (34,968852721) x (0,7577) + (36,96590262) x (0,2423),

ou seja, m, = 35,4527.

ATIVIDADE

3. Massa atomica do hidrogénio

Sabendo que as massas atdmicas dos isdtopos 1H e 2H do elemento
hidrogénio, na escala atual, valem 1,007825035 e 2,014101779, e
usando as abundancias relativas na Tabela 12.1, determine a massa
atomica do elemento hidrogénio em relacdo ao padrao 2C. O isétopo
2H é também chamado de deutério.

RESPOSTA
MH = (1,007825035) x (0,99985) + (2,014101779) x
(0,00015) = 1,0079.



Os valores de massas atdmicas que aparecem nas tabelas modernas
(apds 1961) correspondem aos valores médios das massas atomicas
dos possiveis isotopos de cada elemento. Assim, se vocé procurar pela
massa atomica do elemento cloro, o valor indicado na tabela sera igual
a 35,4527. Alguns valores sao mostrados na tabela a seguir. Compare o
valor encontrado na Atividade 3, para a massa atdmica do hidrogénio,

com o da Tabela 12.2.

Tabela 12.2: Massa atdomica de alguns elementos

H He
1,00794 4,002602
Li Be B C N @) F Ne
6,941 19,012182 | 10,811 | 12,0107 | 14,00674 | 15,9994 | 18,9984 | 20,1797

O conceito de mol

Muito bem, parece que finalmente conseguimos atingir 0 nosso
objetivo de associar uma massa a cada dtomo de um elemento quimico.
De acordo com a Tabela 12.2, temos entdo que a massa de um atomo
de litio vale 6,941, a de um atomo de boro vale 10,811 etc. Mas 6,941
o qué? Quilogramas? Gramas? Miligramas? Ja sabemos, da Aula 2, que
toda grandeza deve ser expressa por um numero e uma unidade. Qual
das unidades seria a mais apropriada? Nenhuma delas, é claro, porque
um 4atomo é algo muito leve para ter uma massa de até mesmo 6,941
microgramas. E agora?

A primeira coisa a notar é que os numeros da tabela representam
massas relativas. Por essa razdo eles nao tém unidades. Podemos resolver
esse problema inventando uma unidade atémica de massa (u.m.a.).
Lembre-se de que o padrdo para determinar as massas atomicas da
Tabela 12.2 € o is6topo *C do dtomo de carbono, ao qual foi atribuido
o valor m_= 12. Assim, podemos definir a unidade de massa atémica
como sendo 1/12 da massa daquele isotopo. Usando a unidade assim
definida, podemos dizer que a massa atomica de um dtomo de litio vale

6,841 u.m.a, a do nednio 20,1797 u.m.a, e assim por diante.
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Embora ndo possamos medir a massa de um atomo, é evidente que
podemos determinar a massa de um grande niimero deles. Afinal, é isso
que fazemos quando usamos uma balanca para determinar a massa de
qualquer objeto, ndo é? Se pudéssemos determinar a massa de um mesmo
numero de dtomos de dois elementos quaisquer, poderiamos compara-las.
O problema é como garantir que as amostras que vamos usar terdo o
mesmo numero de dtomos dos dois elementos. Bem, se acreditarmos em
Avogadro, isso é possivel.

Segundo a hipétese dele, volumes iguais de gases, nas mesmas
condicdes de temperatura e pressdo, contém o mesmo numero de
“particulas” (dtomos ou moléculas). Nao sabemos ainda como esse
numero foi determinado, mas sabemos que ele é muito grande e vamos
representa-lo por N,. Se tomarmos esse niimero como referéncia,
poderemos comparar massas de diferentes dtomos. Entretanto, podemos
fazer ainda melhor, quer ver?

Sabemos que a escala de massas atdmicas esta toda baseada no fato de
que a massa do isétopo '2C do atomo de carbono vale 12 u.m.a. Podemos,
entdo, definir que a massa de N, dtomos de >*C (um nimero muito grande

de atomos) vale exatamente 12g. Isto é equivalente a dizer que:

NA x 12 u.m.a = 12g. (3).

Da equagio (3) podemos dizer que:

1 u.m.a = 1g/NA (4).

Essa coisa toda estd comecando a melhorar. Como todas as outras
massas atomicas estdo referenciadas a do isotopo '2C, sabemos que, por
exemplo, a massa atomica de um atomo de litio vale 6,841 u.m.a, a do
nednio 20,1797 u.m.a, e assim por diante. Entdo, eu pergunto: qual seria

a massa de N, dtomos de litio? E de N, atomos de neénio? Facil:

Lii N, x6,841 wma= N, x6,841 (1g/N,) = 6,841g.
Ne: N, x20,1797 wm.a= N, x 20,1797 (1g/N,) = 20,1797g.



Creio que nio ¢ dificil perceber que a massa, em gramas, de N,
dtomos de qualquer elemento, é numericamente igual a sua massa atémica.
Quando queremos nos referir a um conjunto de 12 “objetos”
de mesma natureza — bananas, laranjas, cadeiras, carros, enfim, qualquer
coisa que possa ser contabilizada —, usamos a palavra diizia, ou seja,
uma duzia representa um conjunto de 12 “objetos”. De maneira analoga,

podemos chamar de mol um conjunto de N, dtomos ou moléculas:
1 mol = N, dtomos ou moléculas. ~ (5)

Usando essa defini¢ao, podemos dizer que a massa de 1 mol de
atomos de '2C vale 12g. Analogamente, podemos dizer que 14,0067
representa a massa atomica média (considerando todos os possiveis
is6topos) do atomo de nitrogénio, e que 14,00674g é a massa média
de 1 mol de dtomos de nitrogénio. Essas informagdes aparecem nas
tabelas periddicas juntamente com outras propriedades dos elementos.

Um exemplo tipico é mostrado a seguir, para o 4tomo de magnésio.

NUmero atémico

\ Simbolo do elemento

= 24,305 u.m.a (massa média do atomo)
= 24,3059 (massa de 1 mol de atomos)

Podemos estender essas idéias também para moléculas. Por
exemplo, a formula quimica da molécula de hidrogénio é H,. Portanto, a
massa de uma molécula de hidrogénio vale 2 x 1,00794 =2,01588 u.m.a.
Logo, a massa de 1 mol de H, vale 2, 01588g. A massa equivalente a 1

mol de qualquer molécula é também chamada de massa molecular.

N
12
Mg
Figura 12.4: Representacdo de um
24,305 elemento na tabela periddica.
|

CEDERJ 63

AULA H



Quimica | | A origem da tabela periédica dos elementos

64 CEDERJ

ATIVIDADE

4. Massas moleculares
Dadas as férmulas quimicas a seguir, determine as massas moleculares:
a. HCl; b.H,0; c. NH,; d.CH,:

RESPOSTA

a. M(HCI) = 1,00794 + 35,4527 = 36,46064

b. M(H,0) =2 x 1,00794 + 15,9994 = 18,01528

¢ M(NH,) =3 x 1,00794 + 14,00674 = 17,03056
d. M(CH,) =4 x 1,00794 + 12,0107 = 16,04246

Agora, o mais interessante de tudo. Se descobrirmos uma maneira
de determinar o nimero de Avogadro, poderemos calcular a massa de
um unico 4tomo ou de uma tnica molécula. Claro estd que essas massas
serdo relativas a massa de um dtomo do isétopo 2C do carbono. Porém,
esta é a mesma situacao que encontramos no nosso mundo macroscopico.
Sua massa vale 65kg em referéncia a de um objeto padrdo, de massa
1kg, depositado no BIPM, na Franca.

Existem varios procedimentos experimentais para determinar este
numero, mas ndo vamos discuti-los agora. O valor atualmente aceito
para este namero € de 6,0221499 x 10*/mol, mas em nossos calculos

usaremos sempre N, = 6,022 x 10%*/mol.

ATIVIDADES

5. Massa do atomo de carbono
Calcule a massa, em gramas, de um dtomo de carbono.

RESPOSTA COMENTADA
A massa de 1 mol de carbono vale 12,01g. Mas 1 mol de
carbono contém 6,022 x 10% dtomos. Logo, a massa de um
unico dtomo serd igual a (12,01/6,022 x 10%) g = 1,994 x
10-23 g.



6. Massa da molécula de agua
Calcule a massa, em gramas, de 2,5 x 10° moléculas de agua
(H,0).

RESPOSTA COMENTADA
Primeiro, temos de achar a massa de 1 mol (N, moléculas)
de dgua. Como sua férmula quimica é H,0, a massa de um
mol de dgua serd: 2 x 1,00794 + 15,9994 = 18,015284.
A massa de uma molécula serd igual a (18,01528/N,) g e a
do nidmero de moléculas pedidas serd igual a (18,01528/N,)
xX25x10°=75x10"q.

MENDELEEV E A TABELA PERIODICA

O problema de classificar as substancias quimicas, em funcio de
suas propriedades e composi¢ao quimica, foi sempre de relevancia central
para a Quimica. Varios ilustres pesquisadores dedicaram grande parte
das suas pesquisas a este tema, sem que nenhum sistema classificatério,
satisfatorio e suficientemente geral fosse gerado. Entretanto, das varias
tentativas de classificagdo foram surgindo alguns conceitos que se
tornaram importantes para o trabalho de Dmitri Mendeleev. Um desses
conceitos € o de série homodloga.

A idéia de série homoéloga surgiu com Gerhard, em 1842. Segundo
ele, substancias de uma série homologa diferem de um grupamento CH,
na sua composi¢ao quimica e, em consequéncia disso, os membros da série
podem ser expressos por meio de uma férmula quimica geral. Por exemplo,
hoje sabemos que os alcanos lineares formam uma série homdloga, de
tormula geral C H2 . As substancias de uma série homologa apresentavam
propriedades quimicas similares. Além disso, era curioso, para a época, o
fato de a diferenca nos valores de algumas propriedades fisicas, tais como
ponto de fusio e de ebuli¢ao, para dois membros vizinhos na série ser mais

Oou menos constante.
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Essa relagdo entre as propriedades fisicas de substancias de
uma série homéloga foi também observada por Mendeleev, em 1861,
enquanto escrevia seu livro de Quimica. Entretanto, ele foi mais além.
Tendo participado do congresso de Kalshure, Mendeleev ja dispunha de
um conjunto unico de massas atdmicas internacionalmente aceitas (gracas
a Avogadro e Cannizzaro). Assim, as massas das moléculas podiam ser
também calculadas, para todos os membros de uma série homologa. E,
ao fazer isto, Mendeleev observou que aquela mesma relagao existia
entre as propriedades fisicas e as massas das moléculas das substancias.
Diante disto, colocou-se a seguinte pergunta: ndo poderia existir
também uma relacdo andloga entre massas atomicas e as propriedades
dos elementos?

Durante alguns anos, Mendeleev trabalhou arduamente para
responder a essa pergunta. Finalmente, em 1869, apresentou o resultado
de seu trabalho num congresso da Academia Russa de Quimica. Dispondo
os elementos até entao conhecidos em ordem crescente de massa atomica,
e simultaneamente tentando grupa-los em fun¢do das suas similaridades
quimicas, ele descobriu uma dependéncia periddica entre propriedades
dos elementos e suas massas atomicas. Essa forma de classificar os
elementos quimicos deu origem a tabela periddica dos elementos.

A primeira tabela periddica elaborada por Mendeleev, mostrada a
seguir, ndo tinha ainda o aspecto das tabelas atuais, mas indicava claramente
a dependéncia periddica entre propriedades dos elementos e suas massas
atomicas. Ao contrario das tabelas atuais, Mendeleev dispos os elementos
verticalmente, em ordem crescente de massa atomica, mas de forma que os

elementos com propriedades similares ficassem numa mesma linha.



Tabela 12.3: Tabela periédica de Mendeleev

Ti=50 Zr =90 ?7=180
V =51 Nb =94 Ta =182
Cr=52 Mo = 96 W = 186
Mn =55 Rh =104,4 Pt=197,4
Fe =56 Ru =104,4 Ir =198
Ni = Co =59 Pd =106,6 Os =199
H=1 Cu=63,4 Ag =108 Hg = 200
Be=9,4 Mg =24 Zn = 65,2 Cd =112
B=11 Al =274 ?7=68 Ur =116 Au = 197?
C=12 Si=28 ? =70 Sn=118
N =14 P =31 As =75 Sb =122 Bi=2107?
O0=16 S=32 Se=79,4 Te =128?
F=19 Cl=35,5 Br =80 J=127
Li=7 Na =23 K=39 Rb =85,4 Cs =133 Tl =204
Ca=40 Sr=87,6 Ba =137 Pb = 207
?7 =45 Ce =92
?Er = 56 La=94
7Yt =60 Di =95
?lIn =75,6 Th =118?

Evidentemente, hd vdrias imprecisdes nesta tabela, algumas

corrigidas em versdes posteriores. Por exemplo, o elemento uranio,
representado pelo simbolo Ur na tabela, ndo estd na sua posi¢ao correta
e sua massa atobmica, na verdade, é bem maior do que o indicado na
tabela. O elemento que deveria estar entre os elementos cadmio (Cd) e
estanho (Sn) ao longo da coluna deveria ser o indio (In). Numa nova
tabela, publicada em 1871, Mendeleev corretamente colocou o elemento
In naquela posicio.

Independentemente das varias imperfeigoes, essa tabela represen-
tava um enorme avango com relacdo a todas as tentativas anteriores
de qualquer tipo de classificagao. Além da sua clareza e consisténcia, o
esquema de classificacao adotado por Mendeleev mostrou-se com enorme
poder de previsdo.

Os pontos de interroga¢do na tabela indicavam a provavel
existéncia de elementos ainda nio descobertos, ou mesmo de elementos
cujas massas atomicas deveriam estar erradas. Varias dessas previsoes

foram posteriormente confirmadas. Por exemplo, Mendeleev previu a
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existéncia de um elemento, com propriedades similares a do aluminio
(Al) e massa atomica igual 68. Este elemento, hoje conhecido como galio
(Ga), com massa atomica igual a 70, foi descoberto em 1875. Segundo a
tabela, deveria também existir um elemento, com propriedades similares
ao silicio (Si) e massa atoémica igual a 70. Esse é o elemento germanio
(Ge), com massa atdmica igual a 73, descoberto em 1886.

Por outro lado, ndo havia como prever a existéncia dos elementos
nobres (He, Ne, Ar, Kr, Xe e Rn), ainda desconhecidos na época em que
Mendeleev construiu a sua tabela.

Na proxima aula voltaremos a discutir a tabela periddica,
procurando fazer uma liga¢do entre a constru¢ao puramente empirica
de Mendeleev e aquela baseada no modelo quantico de atomo, discutido

na aula anterior.

A VERSAO MODERNA DA TABELA PERIODICA

Vocé certamente ja consultou uma tabela periédica moderna e
sabe que ela difere bastante das tabelas de Mendeleev. Na sua forma
atual, as linhas da tabela periddica de Mendeleev viraram colunas, e
vice-versa. Assim sendo, os elementos que apresentam propriedades
quimicas similares estao dispostos em colunas e formam as familias dos
elementos quimicos. Por outro lado, os periodos da tabela de Mendeleev
correspondem as linhas da nova tabela.

H4 ainda muitos outros elementos que ndo constavam das
tabelas de Mendeleev, além de um numero maior de informagdes sobre
cada um dos elementos. Entretanto, ha também uma outra diferenga,
de grande importancia. Lembre-se de que Mendeleev montou a sua
tabela ordenando os elementos em ordem crescente de massa atémica e
procurando manter, em uma mesma linha da tabela, os elementos com
propriedades quimicas semelhantes.

Muito bem. Pegue uma tabela peridédica moderna e veja se
a ordenac¢do dos elementos segue uma ordem crescente das massas
atdmicas. Sim? Nio? Se vocé tiver paciéncia e examinar a tabela com o
devido cuidado, vai achar que logo no inicio do terceiro periodo ocorre
uma primeira inversdo: Na (22,9898), Mg (24,3132), Al (26,9815).
Existem outras, tente acha-las. Bem, se os elementos ndo estio mais
sendo ordenados pelo valor da massa atomica, segundo qual critério os

elementos sdo organizados na tabela periddica moderna?



Entre as varias informagdes contidas na tabela, estd um ndmero
inteiro que, dependendo da tabela, pode estar situado acima do simbolo
do elemento ou no canto superior direito da célula que contém o simbolo do
elemento. Esse nimero cresce da esquerda para a direita, acompanhando a
disposi¢ao dos elementos ao longo dos periodos. Qual seria o significado
desse niimero? Essa pergunta pode lhe parecer ridicula. Afinal, todo mundo
sabe que ele representa o nimero atomico (Z) do elemento, ou seja, o
numero de prétons contidos no nucleo atémico do elemento.

Bem, vocé sabe porque leu em algum lugar ou alguém lhe disse
(alids, eu lhe dei essa informacdo em aulas passadas). Porém, vocé sabe
me dizer como os cientistas determinaram o nimero de prétons que
devem existir no nucleo atomico de cada elemento? Eu sou capaz de
apostar que vocé nao sabe dizer como isso foi feito. Tudo bem, ndo se
preocupe. Vou lhe contar.

O que hoje nos parece 6bvio nao era nada 6bvio na época em
que Bohr e outros cientistas tentavam desvendar a estrutura eletronica
dos atomos. Por exemplo, o simples fato de o hidrogénio ser o elemento
mais leve conhecido ndo nos permite concluir que seu dtomo seja
formado por somente um préton e um elétron. Na verdade, um ano
antes (1912) de publicar seu famoso trabalho sobre a constituicao dos
atomos, Bohr, numa carta a Rutherford, na qual descrevia o progresso
do seu trabalho, mencionava que "o ntimero de elétrons nos atomos de
hidrogénio e de hélio, (...) parece aproximar-se mais, respectivamente,
de 1 e 2...". Evidentemente, isto implicava que as cargas nucleares, que
hoje chamamos de niimero atomico, seriam 1 e 2, respectivamente.

Na suposicdo de que o dtomo de hidrogénio possuia s6 um elétron
e, portanto, s6 um préton (Z = 1), Bohr conseguiu brilhantemente
explicar o espectro do atomo de hidrogénio. Além disso, adaptando a
sua férmula para qualquer atomo monoeletronico, ele calculou, com
muito boa precisdo, o que seria o espectro do elemento hélio ionizado
(He+), supondo a carga nuclear desse elemento igual a 2.

No seu segundo trabalho, no qual tentava descrever a constitui¢ao
dos atomos com poucos elétrons, Bohr supds que o nitmero de elétrons
existentes no dtomo seria igual ao nimero indicativo da posi¢cdo do
elemento correspondente na série de elementos dispostos por ordem
crescente das massas atoémicas. E evidente que Bohr estava se referindo

a posicao do elemento na tabela periddica. Sem duvida, essa suposi¢ao
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estava apoiada nos excelentes resultados obtidos nos cdlculos dos
espectros atomicos do atomo de hidrogénio e do hélio ionizado.

Infelizmente, como ja vimos, seu modelo nao funcionava para
atomos com mais de um elétron. E como ndo eram conhecidos os
espectros de outros fons com somente um elétron (Li**, Be®* etc.),
a idéia de que o numero indicativo da posi¢ao do elemento na tabela
periddica seria igual ao numero de elétrons, ou de protons, ndo podia
ser generalizada.

Apesar disso, Bohr continuou seu trabalho, na tentativa de
descrever como os elétrons se distribuiriam em torno do nucleo atomico,
supondo a validade da sua hipdtese, sobre o niimero de elétrons de cada
elemento. A partir de cdlculos bastante aproximados, Bohr acabou por
concluir que a estabilidade de uma determinada 6rbita definia o numero
méximo de elétrons que ela poderia comportar. Essa analise da estabilidade
das orbitas lhe permitiu concluir que os elétrons estariam distribuidos
em camadas em torno do niicleo, cada uma delas contendo um ntimero
maximo de elétrons. Cada camada seria caracterizada pelo valor do
ndmero quantico 7 e pelo nimero maximo de elétrons que ela poderia
acomodar.

Bohr tinha plena consciéncia de que o processo por ele utilizado,
para chegar a sua distribui¢io em camadas, era bastante empirico. Por
outro lado, sua forma de distribuir os elétrons em camadas ajudava a
entender a periodicidade dos elementos e a diferenca de comportamento

quimico, entre outras coisas.

Moseley e os espectros atomicos na regiao de raios X

Entre 1913 e 1914, ou seja, logo apds a publicacao dos trabalhos
de Bohr, Moseley realizou uma série de estudos espectroscopicos, de
extrema beleza e de grande importancia para o nosso conhecimento
da estrutura eletronica dos atomos. Ao contrdrio da maioria dos
espectroscopistas, que concentrava esforcos em interpretar 0s espec-
tros atomicos na regido do visivel, Moseley resolveu analisar os
espectros atdmicos na regiao de raios X.

Como ji sabemos (ver Aula 9), os raios X tém alta energia
(e portanto alta frequiéncia, uma vez que E = hv) e pequeno comprimento

de onda. Portanto, para que um dtomo emita radiagdo, de freqiiéncia v,



nessa regido do espectro eletromagnético, a energia de transi¢ao, Aﬁ, deve

ser bastante grande, ja que:
v, =(E,-E)h =A /h (6).

Isso significa também dizer que, para que ele emita radiacdo dessa
frequiéncia, o &tomo precisa ser colocado num estado altamente excitado.
Em outras palavras, ele precisa absorver uma grande quantidade de energia
para ser colocado em um estado altamente excitado, a partir do qual
emitiria radiacdo de alta freqiiéncia, ao retornar ao estado
fundamental.

Moseley fez incidir radia¢io de alta energia sobre
amostras de diferentes elementos e observou o espectro
de emissdo, na regidao dos raios X. Para sua surpresa,
contrariamente a complexidade dos espectros atdmicos
(veja http://jersey.uoregon.edu/vliab/elements/Elements.html)

na regiao do visivel, ele descobriu que os espectros, na regiao
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dos raios X, eram extremamente simples. Na Figura 12.4  Figura 12.5: Espectro de alguns elementos,

mostramos os espectros observados por Moseley, para varios
elementos, na regido de raios X.

Entretanto, Moseley ndo se limitou a observar e reportar seus
resultados. Foi bem além e procurou uma forma de interpreta-los, usando
o modelo de distribui¢ao em camadas, proposto por Bohr. A Figura 12.5
ilustra 0 modelo de camadas de Bohr, para um atomo polieletronico,
em que sio mostradas as primeiras quatro camadas. Vejamos como
Moseley, usando esse modelo, foi capaz nio s6 de explicar os espectros
de raios X como também de contribuir, de forma brilhante, para o nosso

entendimento da estrutura eletronica dos dtomos.

na regido de raios X.

Figura 12.6: Modelo de camadas de Bohr.
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Imaginemos agora esse atomo polieletronico sendo atingido
por radiacao eletromagnética de alta energia, capaz de remover
completamente do dtomo (ou seja, de ioniza-lo) um elétron fortemente
ligado, ou seja, um elétron da primeira “6rbita” (nz = 1, camada
K). Isso feito, esta Orbita (7 = 1) ficaria deficiente de um elétron e
conseqiientemente instavel. O lugar desse elétron ejetado do dtomo
poderia ser ocupado por um outro elétron do dtomo, por exemplo,
da camada com 7z = 2 (camada L), da camada com 7 = 3 (camada M),
ou mesmo da camada N (z = 4). Essas transi¢oes, designadas K , K,

e K, estdo indicadas na Figura 12.7.

Figura 12.7: Transi¢Oes responsaveis “
pelo espectro na regido de raios X. u
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Porém, a passagem de um elétron da camada L para a K deve ser
acompanhada da emissdo de radiacdo eletromagnética de freqiiéncia
igual a:

v = (E,—E)h (7).

O calculo dessa freqiiéncia exige o conhecimento do valor das
energias, E, e E,, do 4tomo polieletronico, algo desconhecido na época.
Entretanto, Moseley percebeu que poderia usar um modelo aproximado,
derivado da teoria de Bohr, ao ignorar os demais elétrons da camada
L e também os elétrons de todas as outras camadas com 7 > 2.

Com esse modelo aproximado, Moseley imaginou que o processo
de transicao do elétron, da camada L para a camada K, seria idéntico
ao que ocorreria num atomo hidrogendide, mas sob a acao de uma
carga nuclear efetiva (Q), que dependeria do elemento sendo analisado.

Por que uma carga nuclear efetiva?



Bem, Moseley parecia acreditar no modelo de camadas, mas nao
tinha como saber ao certo quantos elétrons havia em cada camada. Como
ja mencionei, Bohr tinha proposto um nimero maximo de elétrons para
cada camada, mas ndo podia justificar plenamente seus resultados. Assim,
embora o processo tivesse sido iniciado com a remocgio de um elétron
da camada K, Moseley nao sabia dizer quantos elétrons ainda restavam
naquela camada. Porém, ele sabia que os elétrons restantes da camada
K estariam muito mais préximos do nucleo atdbmico do que aquele da
camada L, efetuando a transicao.

Vocé certamente ja se viu diante da situacdo de tentar assistir, por
exemplo, a um jogo de futebol com um bando de gente na sua frente.
Vocé acaba nio conseguindo ver o campo todo, devido a barreira (ou
blindagem) que as pessoas, a sua frente, exercem no seu campo visual.
Moseley imaginou que algo parecido aconteceria com aquele elétron da
camada L. Os elétrons restantes da camada K blindariam o nucleo e o
impediriam de “ver” toda a carga do ntcleo. Dessa forma, o elétron L
sentiria uma carga nuclear efetiva igual a carga real do niicleo (niimero de
protons) menos a carga devida a cada elétron restante na camada K.

Segundo esse modelo aproximado, poderiamos calcular a
freqiiéncia v , substituindo na equagao (7) os valores de E, e E, pelos
valores dados pelo modelo atémico de Bohr, substituindo a carga do

nucleo por Q, a carga efetiva:
v, = CQ [ 1UUnz~1/n? (8),

em que, na constante C, juntamos varias outras constantes de valores
conhecidos (¢, m, h etc.). Como, para a transi¢ao K , n=1len =2,

temos que:
Vi, = (3/4) CQ? 9).
Extraindo a raiz quadrada de ambos os termos de (9), obtemos:

VW, =1V34)C Q=DQ (10)
A equacgio (10), embora aproximada, claramente nos diz que a

raiz quadrada de v, é uma func¢do linear da carga efetiva do niicleo.
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Raiz quadrada da frequéncia da transicao K
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Por que linear? Bem, tente fazer a representagdo grafica desta funcao,
dando valores a Q e calculando o valor resultante para a raiz de v, .
Ao fazer isso, vocé verd que, ao unir os pontos calculados, eles estardo
todos sobre uma linha reta. Por isso, dizemos que a equacao (10) expressa
uma relagao linear. Ah! Lembre-se de que D é uma constante e que, para
verificar se a relagao € linear, vocé pode atribuir a ela qualquer valor.
A equagdo (9) também nos diz que se medirmos v, para um
elemento qualquer, poderemos determinar sua carga nuclear efetiva! Mas
o que Moseley fez foi exatamente medir v, para varios elementos, como
mostramos na Figura 12.5. De posse dos seus resultados experimentais
e da expressdo (10), resultante da sua andlise tedrica, Moseley resolveu
fazer um grafico dos seus valores de \/VKQ em funcdo do numero que
indicava a posi¢ao do elemento da tabela periddica. Este grafico esta

mostrado na Figura 12.8.

\/;N z-1)

Figura 12.8: Variacdo do valor
da raiz quadrada da transicdo
K, como ndmero atémico (2).

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Essa beleza de grafico levou Moseley a concluir que ele havia
obtido “a prova de que existe no dtomo uma quantidade fundamental,
que aumenta em intervalos regulares, a medida que passamos de um
dtomo a outro na tabela periédica. Essa quantidade s6 pode ser a carga
do nucleo atdémico”, concluiu Moseley. Em outras palavras, o nimero
indicativo da posi¢ao do elemento na tabela periddica representa, na
verdade, a carga nuclear do dtomo do elemento, ou seja, o seu niimero
atoémico (Z). O grafico de Moseley representava, portanto, a variagao

de \/VK(X com a carga nuclear do dtomo.



Ha4 ainda mais conclusdes importantes a serem tiradas do trabalho
de Moseley. Lembre-se de que, segundo sua analise tedrica, para uma
transicao do tipo K , a carga nuclear efetiva deveria ser igual a carga
real do nucleo menos o numero de elétrons restantes na camada K.
Da equagdo (10), a freqiiéncia v, s6 pode ser nula se a carga efetiva,
O, for nula. Mas, do grafico da Figura 12.8, quando se verifica
Vi, = 0, implica que Z = 1, ou Z — 1 = 0. Isto implica dizer que, para
transicoes do tipo K, a carga nuclear efetiva tem de ser igual a (Z - 1).
Mas, por definigdo, a carga nuclear efetiva é igual a carga real menos o
numero de elétrons restantes na camada K. Ora, como no inicio do processo
um dos elétrons dessa camada foi retirado, a camada K sé pode acomodar
dois elétrons!

Moseley repetiu esse mesmo procedimento para as transi¢oes
do tipo L . Nesse caso, um elétron é removido da camada L, e seu
lugar é ocupado por elétrons oriundos da camada M (ver Figura 12.7).
Seu grafico, de \/VLQ em func¢do de Z, estd mostrado na Figura 12.9.

Novamente, uma relagdo perfeitamente linear foi obtida por Moseley.

VWV ~ z-7.5)

a

V(108 Hz?)

Raiz quadrada da frequiéncia da transicdo L

1] 10 20 30 40 50 60 70 80

Numero indicativo da posicdo do elemento na tabela periddica (2)

Figura 12.9: Variacdo do valor da raiz quadrada da transi¢do L, com o numero
atémico (2).

Neste caso, paraVv, =0,7Z2=7,5,0uZ~-7,5 =0. Portanto, para
as transi¢oes do tipo L , a carga nuclear efetiva deveria ser iguala Z-7,5.
Lembre que ndo s6 os elétrons restantes na camada L, como também os
dois elétrons da camada K, vido atuar na blindagem do niicleo. E claro

que o numero 7,5 resulta de imprecisdes nas medidas, ja que ndo existe
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meio elétron. Os resultados de Moseley indicavam que de 7 a 8 elétrons
das camadas K e L juntas estariam participando da blindagem do nticleo.
Ou ainda que as duas camadas juntas deveriam conter de 8 a 9 elétrons.
Como a camada K parecia conter somente 2 elétrons, os resultados de
Moseley sugeriam que a camada L deveria conter de 6 a 7 elétrons.

Em resumo, os trabalhos de Moseley comprovaram, de forma
definitiva, que o nimero indicativo da posicao do elemento quimico na
tabela periédica (o miimero atémico) é igual a sua carga nuclear. Além
disso, seus trabalhos deram grande suporte a idéia de Bohr de que os
elétrons estariam distribuidos em camadas em torno do nicleo atémico,
e que deveria existir um nimero maximo de elétrons em cada camada.
Hoje sabemos que os elétrons ndo estao distribuidos em camadas, a
uma distancia fixa do nicleo, mas que se deslocam por todo o volume
do atomo. Dependendo da sua energia, eles terio maior ou menor
probabilidade de serem encontrados em regides mais proximas ou mais
distantes do nucleo (ver distribuicdes radiais, Aula 10).

O brilhante trabalho de Moseley foi bruscamente interrompido,
devido a sua convocagao para combater na Primeira Guerra Mundial,
quando veio a falecer. Sua analise tedrica, embora baseada num modelo
incorreto (o modelo de Bohr), sabemos hoje estar qualitativamente
correta. Isso significa dizer que os espectros por ele observados tém sua
origem numa reestruturagao interna da distribuicdo eletrénica, apos a
retirada de um elétron fortemente ligado ao nucleo atdémico.

As tabelas periddicas modernas estido, portanto, organizadas
em ordem crescente do niimero atémico dos elementos, e nio mais
pela ordem de massas atomicas, mantendo-se numa mesma coluna os
elementos com propriedades quimicas similares.

Para finalizar esta aula, uma curiosidade: quando descobriu a
isotopia, em 1913, Soddy se perguntou como deveria colocar essas
espécies na tabela periddica, ainda organizada em ordem crescente das
massas atomicas. Elas tinham massas atomicas diferentes, mas como
representavam um mesmo elemento quimico, Soddy achou mais razoavel
que elas ficassem no mesmo lugar na tabela periddica. Dai o nome isétopo

que, em grego, significa no mesmo lugar.



ATIVIDADE FINAL

Tabela de Mendeleev
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Comparando com a tabela atual, aponte quatro outras incorre¢cdes na tabela de

Mendeleev.

RESPOSTA COMENTADA
O elemento tdlio (T]) aparece no lugar do francio (Fr) na linha que
comeca no litio (Li). Cdlcio (Ca), estréncio (Sr) e bdrio (Ba) ndo
aparecem na mesma linha de berilio (Be) e magnésio (Mg). Mercurio
(Hg) ndo aparece na mesma linha de zinco (Zn) e Cddmio (Cd). Ouro
(Au) ndo estd na mesma linha que cobre (Cu) e prata (Ag).

RESUMO
Introduzimos varios novos conceitos de grande importancia para a quimica.
O conceito de massa atémica e de escalas de massas atémicas, proposto inicialmente
por Dalton, acabou por conduzir ao mais importante sistema de classificacao
dos elementos quimicos: a tabela periddica. Entretanto, para a consolidacao do
conceito de massa atdbmica, e para o estabelecimento de um conjunto Unico de
valores, foi de fundamental importancia a hipdtese de Avogadro. Finalmente,
as experiéncias de Moseley revelaram que o numero atémico de um elemento
representa a carga nuclear do atomo desse elemento e, portanto, o numero de

elétrons do elemento neutro.
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