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Filosofia grega

Demaocrito Epicuro Aristoteles
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Filosofia grega — Teoria atdmica de Demdcrito

Matéria pode ser dividida até atingir uma particula “indivisivel”,

0 atomo (é&rouog)

1. Toda matéria € composta de atomos, que sdo muito pequenos para serem vistos. Os
atomos nao podem ser divididos em por¢6es menores.

2. Entre os &tomos ha espacos vazios.
3. Os atomos sdo completamente solidos.

4. Os atomos séo homogéneos, sem nenhuma estrutura interna.

5. Os atomos diferem uns dos outros quanto:

a) aos seus tamanhos;
b) as suas formas;

C) C) assuas massas.
GreenCat
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Filosofia grega — Epicuro

Os atomos se encontram, fortuitamente, por causa de uma leve

inclinacdo em sua trajetoria (clinamen), o que os faria chocar-se
uNns com os outros para constituir a mateéria.

Acredita que 0 atomo € composto por matéria, assim como Demacrito.

,
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Filosofia grega — Aristoteles

Era contra a teoria atobmical!

Usou a teoria cosmogénica de Empédocles (Agrigento, 490 a.C. - 430 a.C.), de
gue os elementos fundamentais eram terra, fogo, agua e ar (bastante aceita até

século XVIII)

Esses elementos explicam a natureza e a complexidade da toda matéria.

quente Wu Xing
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Aristotle adicionou um quinto elemento, o éter;
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Atomismo no renascimento

Girolamo Fracastoro (1478-1553): medico que escreveu sobre atomismo

Giordano Bruno (1588): “A divisao das coisas naturais tem um limite; algo indivisivel
existe. A divisao de coisas naturais atinge as menores e Ultimas partes, que ndo sao
perceptiveis com a ajuda de instrumentos humanos.”

Atomistas da época:

Rene Descartes (1595-1650) - Filosofo;

Francis Bacon (1561-1626) — Filésofo e cientista;
Isaac Newton (1624-1727) - cientista;

Robert Boyle (1627-1691) — fil6sofo e cientista;

Pierre Gassendi (1592-1655) — filosofo e cientista considerado o reavivador do
atomismo: Atomos tém algumas das propriedades fisicas dos objetos visiveis e eles
definem sua extensdo, tamanho, forma, peso e solidez. Os atomos colidem e aglomeram,
resultando em eventos perceptiveis no mundo.

Escreveu o tratado “De vita, moribus, et doctrina Epicuri libri octo . |
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Entendendo a matéria

Antoine Laurent Lavoisier (1736-1806)

“Em uma reacgao quimica que se processa em um sistema fechado, a
soma das massas dos reagentes € igual a soma das massas dos
produtos.”

O oxigénio reage com 0 merclrio
| Ar, I
nitrogénio
e oxigénio

Nitrogénio O volume de ar
diminui 20%

ST

AN '..'.:"l >
W e -, '-"‘,’- 3
“¥ .0 ..‘ AT 'A,l \'."':f e

(a) Condigdes iniciais (b) Condigoes finais

N
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Entendendo a matéria

Joseph Louis Proust (1756-1826)

“A proporcao em massa das substancias que reagem e que Sao
produzidas em uma reacdo guimica € sempre constante e invariavel”

gt - N, e excesso
@ A B C D de oxigénio
-k & R
§  Oxdo  Cloreto Hidroxido  Cloreto
Calor  decobre  decalcio depotassio  de célcio
(macarico (absorve dgua)  (absorve CO,)

Aparato para absorgao de dioxido de carbono. O tubo A é o reator. A fungao do CuO é converter o CO, produzido
pela combustao incompleta do carvao, em CO.. Os tubos B e D eliminam a 4gua que entra com o ar por qualquer
uma das extremidades do aparelho. No tubo C é absorvido todo o CO; produzido. J|
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Entendendo a matéria

Jeremias Benjamin Richter (1762-1807)

" A massa de dois elementos que se combinam separadamente com a
mesma massa de um elemento, sdo as mesmas, suas multiplas ou
submultiplas, com que eles se combinam entre si, caso isso seja

possivel."

29 H, + 71g Cl, » 73g HCI
29 H,+ 16g O, > 18g H,O

/1g Cl, + 16g O, —> 87g CI,O
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Modelo atdmico de Dalton

John Dalton (1766-1844)
Baseado nos estudos de proporcionalidade de Proust e Ritcher

Retoma o Atomo de Demacrito!

1. Uma substancia elementar pode ser subdividida até se
conseguir particulas indivisiveis chamadas atomos.

2. Os atomos de um mesmo elemento séo todos idénticos.

3. Os atomos de elementos diferentes tém massas diferentes.

4. E impossivel criar ou destruir um atomo de um elemento. (Os
atomos trocam de “parceiros” para produzir novas
substancias.)

5. Amenor porgao de um composto é um “atomo composto”.

6. Quando dois atomos se combinam para formar um certo composto quimico,
formam “atomos compostos” idénticos, com a mesma proporc¢do de atomos
de cada um dos elementos.

7. Dois ou mais atomos podem se combinar de maneiras diferentes para formar
mais de um tipo de “atomo composto”.

8. Os compostos mais estaveis e abundantes formados por dois elementos |

consistem em “atomos compostos” formados por um atomo de cada tipo. GreanCat
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Modelo atdbmico de Dalton

@ Hidrogénio
()  Oxigénio
(D  Nitrogénio Simbolo Nome Massa
hidrogénio 1
. Carbono @ 9
CD nitrogénio 5
@ Enxofre
. carbono ; 54
@ Cobre
O oxigénio 7
@ Fosforo
@ magnésio 20
@O Agua
@ ferro 50
“ Monéxido de carbono @ ouro 180
m Dioxido de carbono
DO® Aménia
C%) Acido sulftirico
GreenCat
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Mas o atomo ¢ mesmo indivisivel?

William Crookes (1832-1919)

Inventa o tubo de raio catédico

Cathqde
Cathode rays
>
>
A3°:’el *  Shadow of the T
(Metal cross) metal cross A
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Mas o atomo € mesmo indivisivel?

Willii rr——

-® @

centelha 1
+ N “p\aim

luz positiva—\ ‘

espago escuro de Faraday 0.1

espacgo escuro de Crookes
+ , =\ 0.01

(fluoréscencia esverdeada 0.001 ,
e) —6 * _am K
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Mas o0 atomo é mesmo indivisivel?

William Crookes (1832-1919)

O experimento da um indicio de que, mesmo em vacuo, existe um transporte
de energia entre catodo e anodo. De onde isso se origina? K

Em pressdes positivas, ha emissdo de cor do ar quando ha descarga elétrica.
Porque? GreenCat




Descoberta do elétron

1)Se um objeto e colocado no caminho do raio catodico, uma sombra e formada no fim
do tubo => os raios viajam em linha reta.

2)0 raio catodico pode empurrar uma palheta, inclinando-a contra a forca da gravidade
=> pode executar trabalho.

3)O raio catodico ¢é deslocado do caminho de uma linha reta na presenca de campos
magnéticos, significando que estdo de alguma forma relacionados (1855).

4)Em 1895 (dois anos antes de Thomson anunciar o elétron) mostrou-se que 0s raios sao

carregados negativamente.

5) J.J. Thomson é o primeiro a defletir o raio catodico com um campo elétrico (1897). Os
raios defletem na direcao do positivo, confirmando ser negativamente carregado.

prome ey Joseph John Thomson (1856-1940)

“Visto que 0S raios catédicos transportam uma
quantidade de eletricidade negativa, sdo desviados por uma forca
eletrostatica como se fossem negativamente carregados, e sofrem a
acdo de uma forca, exatamente, como se fosse um corpo carregado
negativamente, movendo-se ao longo do caminho seguido pelos
raios, ndo vejo como fugir a explicacdo de que eles sdo cargas de A
eletricidade negativa transportadas por particulas de matéria.”> ~ Greentat




Descoberta do Proton
Eugen Goldstein (1850-1930)

Experimento com o tubo catédico, porém contendo baixa pressao de hidrogénio (H,).
Junto com o fluxo de particulas em direcao ao anodo, observa-se também fluxo de
particulas em dire¢ao ao catodo.

Fluxo de elétrons colide com H,, causa sua ionizagao para proton, que entdo segue para

o catodo
N
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Modelo atémico de Thompson
(Prémio Nobel 1906)

Centro positivo com pequenas particulas negativas ligadas

X
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Experimento de Rutherford

Radiacdo a (nucleo do He)
P Gold

foil

o 4

1in
20,000

sulfeto de zinco

o particles

Conclusao de Rutherford:

A maior parte do atomo é feito de espaco vazio, e a massa deste é ‘(
concentrada em um minusculo nucleo positivo. A
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Teoria atdmica de Rutherford

(Prémio Nobel 1908)
_’ >
] >
>
> The Planetary Model
of an Atom
< -
Positively Charged C
Nucleus .

Negatively Charged

X
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Linha do tempo da teoria atdmica

625a.C.
Séc.lV a.C.

Séc.V a.C.

Teoriados
Quatro
Elementos:
Agua,
Ar,
Fogo,
Terra

Teoria
Atémica:
Deméodcrito
Leucipo

John
Dalton
1° Modelo
Atomico

: | Experimental

Filosofos Gregos
a.C.

J.J.
Thomson
Introduziu

Cargas
Elétricas
No Modelo
Atdmico

Ernerst
Rutherford
Modelo
Atomico
Nuclear

Atomos Macicos
Matéria Continua

N
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Voltando um pouco no tempo:
Experimento de Balmer

1885 — Balmer identifica expectros de emissao do H,.

7 Blue- Blue-
wiolet wiolet dgreen Fed

Gas discharge
tube containing
frydrogen

Bhb.2
0l

o L i
o= o & i E
e B —E e B — oo =
= =F =

X
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Linhas de absor¢ao do atomo de hidrogénio

E - Ulible 1/nm
i

- ] &

) —

2 O o o
=200 O o o
00w w = AF

— 200
— 150
- 120

o
—_

Balmer Lyman

Brackett

N
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Equagao de Rydberg
1 1 1
— =109.667 — _—2 Cm_l
A n.oon,

R = constante de Rydberg =109 677,581 cm-!

n, = numero inteiro maior n,
N, = numero inteiro maior O

» [Essa equacao consegue prever todos os comprimentos de onda de emissao
do hidrogénio.

* Mas por que “n” tem que ser um numero inteiro?

GreenCat
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Modelo Atomico de Bohr
(Nobel de Fisica de 1922)

Increasing energy
of orbits

JRIRVE
L Ll
gpot®

zguzntillﬂsgﬁ

25
Tigy

n=1

L

"3sagapygsynrt?

snu:f‘l?uﬁai
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Modelo Atomico de Bohr

434 nm

410 nm

n=> n==6

Lyman serlies

Balmer series

Faschen series

Lembrando que menor comprimento de onda significa maior energia Ar

GreenCat




Modelo Atémico de Bohr
Numero quantico principal (n) - 1913

I Energy Level
IT Energy Level
\ III Energy Level
//‘ -,— IV Energy Level
\\\ // Mucleus
/

ZII-

Eficiente para explicar o atomo de hidrogénio GreenCat
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Efeitos inexplicaveis no atomo de Bohr

Efeito de Zeeman (Prémio Nobel em 1902) — desdobramento das linhas
espectrais na presenca de campo magnético

Energy
Levels

Transitions

BN Spectra

No Magnetic Field Magnetic Field

Efeito Stark— desdobramento das linhas espectrais na presenca de campo
elétrico

GreenCat




Modelo Atomico de Bohr-Sommerfeld

« Sommerfeld indicado ao Nobel 84 vezes

= Fi

n=1 = =3

« Elétrons no mesmo nivel de energia principal podiam assumir diferentes
orbitas.

Poderiam existir diferencas de energia dentro do mesmo nivel de energia
principal. Isso estava ligado ao momento angular da orbita.

N
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 Determina a forma do orbital

« Para um dado nivel de energia (nUmero quantico principal) sdo possiveis n-1

Numero Quantico Azimutal (1)

(Momento angular) - 1915

orbitais
(] —=4- 7
Nﬁme.m Fnﬁnticu Nuamero Quantico
Principal Momento Angular Subcamadas
(m) £

1 £=0 5
£=0 s

2 =] n
£=0 5

3 =1 5
£=2
£=0 s
£=1 E

4
£=3

¢
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Numero quantico magnético (m))
Sommerfield- 1915

Orbita y Omitas  »  As orbitas elipticas podem assumir
/ d diferentes posi¢cdes no espaco

» Descreve a orientacao do orbital no
espaco

Camada externa:
orbitas «,3,7,6

Camada interna:

uma orbita . . .
_— » Descreve a orientacdo do orbital no
rona «
espaco
*~—— Orbita p

X
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Numero quantico magnético (m))
Sommerfield- 1915

n 4 Orbital m, # of
designation orbitals
1 0 1s 0 1
2 0 2S 0 1
1 2p -1,0, 1 3
3 0 3s 0 1
1 3p -1,0, 1 3
2 3d 2,-1,0,1,2 5
4 0 4s 0 1
1 4p -1,0, 1 3
2 4d -2,-1,0,1,2 5
3 4f -3,-2,-1,0,1,2,3 7

GreenCat
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Pauli (Nobel de Fisica de 1925)

e o Numero quantico de Spin (m,)

» Cada orbital pode ter, no maximo, 2
elétrons

» Elétrons podem girar em sentidos
opostos (m, = -1/2 ou +1/2)

« Apenas elétrons com spin contrarios
podem ocupar o mesmo orbital

e

i
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Numeros quanticos

Nimero de
n I Orbital m, m Combinagdes
l 0 ls 0 +4, ~4 2
2 0 2s 0 +4, —4 2}8
2 1 2p +1,0, -1 +4 —% 6
i 0 3s 0 +4% 3 2
3 1 3p +1,0, -1 +4 -3 618
3 2 3d +2.+1,0. -1, =2 +4 -1 10
- 0 4s 0 +4 -4 2
- | 4p +1,0, =1 +4 =4 6 29
4 2 44 +2, 41,0, -1, =2 +4 -4 10(°~
4 3 4f +3, +2, +1.0, -1, =2 -3 +35 - 14

i
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Diagrama de Energia

e TR IO
]

it
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Descoberta dos néutrons

James Chadwick (1932)
(Nobel de Fisica de 1935)

alpha-particles neu:rons

P x
/ Lk
Beryllium

» Desloca prétons com alta velocidade, portanto deve ter uma massa alta!

- Mesma massa dos protons, porém com carga neutra.

g

i

GreenCat




Atomo até esse momento

Formado por um nucleo contendo protons (carga positiva) e néutrons (carga neutra)

Nucleo circundado por elétrons em orbitas com diferentes energias (n), formas (l) e
orientac0des no espaco (ml)

Nucleus \

Electron—— &/ 4

Orbit —m8m8 .

1/

Energy Levels

u
GreenCat
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Mas, de fato, o que ¢ o elétron?

Uma particula? Uma onda eletromagnética?

« Entendendo o que € uma radiacao eletromagnética

LINMYVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA WA WA WA N/ W W

Raios Gama ‘ Raios-X ‘ uv m Infravermelho | Micro-ondas Ondas de Radio
10%m 102m 104m/~ ~e 10*m Im 10°m
-~ Luz Visivel ~-_
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

. 8
c = 3x108 m/s GreenCat




Onda eletromagnética

&

Crista a = amplitude

AN ANWANS
[VARVARVERV/

Vale Comprimento

e )€ o0comprimento de onda

e c=3x108m/s

« veafrequéncia, ou seja, numero de ciclos que a radiacdo completa por segundo

vV =

C
— Pv =LA ..
' X

GreenCat




Efeito fotoelétrico

680 nm
maximum velocity = 6x1 0°m/s
550 nm . :
maximum velocity = 3x1 0°m/s ,,,@
,1® 420 nm /,/
no electron 7 y
ejected 4

Powered by

LCOGT...

A matéria sé interage com ondas eletromagnéticas com comprimentos de
onda muito especificos

» Lembra dos experimentos de Balmer??? O Hidrogénio emite luzes em
comprimentos de onda muito especificos!

X
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Efeito fotoelétrico

GreenCat




Efeito fotoelétrico

« Max Planck (Nobel de Fisica de 1918) propdes que a troca de energia entre

radiacao eletromagnética e matéria acontece em “quanta”, ou seja, pacotes de

energia.

« Albert Einstein (Nobel de Fisica de 1921) propdes que as radiacdes
eletromagnéticas consistem de particulas denominadas fétons

E = hv h=constante de Planck, 6,62607004 x 10-3* m? kg s
Tv=1E
C hc
Como y = — ,entéo = —
A
T™V=1E=JIA

GreenCat
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Mas se ¢ particula...

.

F




Experimento da dupla fenda

Quando a radiagao eletromagnética se comporta como onda

Rays

Wavefront

|
|
!

R, b W

.\\,\ . \\‘/\

\ . v \\‘\* -‘\' " \‘\ \ l. '\‘

/,.‘/ \\ k \-\ ) \,-\ ‘\“. \
\\ S ) _',v»-“'\ \ \ \‘ N

LN 1\" ™A \ -
\ WV \ v\ !

AV AN L ‘

........

Min

Max

Min

Max

, Min

1.0 1| Max
/ /

] K y .
~7 /1| Min

Screen

(c)

X
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E o elétron, € onda ou particula?
» Elétron tem massa (9.10938356x1073! kq)

TANTHANIOE
s

"ACTIVNIDE

GreenCat




Dualidade onda Particula
Louis de Broglie (Prémio Nobel da Fisica 1929)

« Toda matéria tem comportamento ondulatorio

x:i ™A= dmv

myv
h=constante de Planck, 6,62607004 x 10-34 m? kg s

« Entéo quer dizer que tudo, tudo mesmo, tem comportamento ondulatorio? Entao

porque quando chuto uma bola ndo vejo ela andando na forma de onda?
Exercicio 1: Calcule o comprimento de onda de uma bola de baseball com massa de
142 g arremessada a uma velocidade de 169 km/h (47 m/s). O que se pode concluir
do resultado sabendo que o raio da bola € de 4,6 cm?

Exercicio 2: Calcule o comprimento de onda de um elétron (m=9,11x10-3! kg)
viajando a 3x10°> m/s (ou seja 1/1000 da velocidade da luz). Sabendo que o raio do
elétron é 2,82x10-> m?

N
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E como existe a onda no atomo?

For a hydrogen atom:

Electron wave resonance
n=1

A, =2nr, =6.28a,

=2
/\/\/’;lzzhcrz

A, =12.57a,
n= 3 :-, "-__. -._'_:.-,:-_l.::..-_:...:.

l; = ]8.8551“ 311, = 211:."3 "-_.‘_ ’-,-,_.'- ................ ..:.,‘ o I

Wavelengths for hydrogen states. it .

a, = 0.0529nm = Bohr radius

Ondas estacionarias circulares

Ondas perfeitas onde o final e 0
Inicio coincidem

Para ondas coincidirem, devem,
obrigatoriamente, ter numero de
ondas inteiro

Numero quantico (n) principal
indica 0 niUmero de ondas

GreenCat




Principio da Incerteza de Heisenberg
Werner Heisenberg (Prémio Nobel da Fisica 1932)

» Nao é possivel determinar a posi¢cao e 0 momento (velocidade) exatos de uma a
particula!

» Se eu sei 0 momento, ndo tenho certeza sobre a posicao. E vice-versa

! 'l

« Opaaaaaaaa, mas eu sei onde estou e sei minha velocidade!
GreenCat




Principio da Incerteza de Heisenberg
Werner Heisenberg (Prémio Nobel da Fisica 1932)

h
: > —m.
Ap - Az = gy Ap =m - Av

h=constante de Planck, 6,62607004 x 10-3* m? kg s

Exercicio 1: Calcule a incerteza na posicdo de uma bola de baseball com massa de
142 kg arremessada a uma velocidade de 169 km h't (47 m s'1). O que se pode
concluir do resultado sabendo que o raio da bola é de 4,6 cm?

Exercicio 2: Calcule o comprimento de onda de um elétron (m=9,11x10-3! kg)
viajando a 3x10°> m st (ou seja 1/1000 da velocidade da luz). Sabendo que o raio do
elétron é 2,82x10-°> m?

GreenCat
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Equagao de Schrédinger
Erwin Schrédinger (Prémio Nobel da Fisica 1933)

» Descreve o elétron com uma funcéo de onda (W, letra grega psi)

Second derivative thoqinger Wave
with respect to X / Function
624“ Sn*m
6x2 + h2 (E-V)lp=0
f Energy Potential Energy
Position

F(r.0,0)= R(r}P{HJﬂ (¢)

n f n
principal orbital magnetic
quantum quantum quantum

number numbser number r

GreenCat
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Equagao de Schrodinger

Funcao -
radial Fungao
angular
——
WY(r,0,¢)= R(r)P(0) F;(qﬁ} R éadistancia do elétron a partir do ntcleo
n / my » 0 ¢ angulo a partir do eixo z (latitude)
principal orbital magnetic oA i ) i
quantum quantum quantum  * ¢ €angulo a partir do eixo x (longitude)
Aumber number number
Z z
A yA
- x(10,9)
e
16/ |
*y .\.\ \. : )
- (0_ R |

A

x~ “reenCat




1s

2s

¥(r) - Fundao Radial

S8l
T

3s

24 6 8 10 (0%

3d

Af
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Densidade de probabilidade
Max Born (Prémio Nobel da Fisica 1954)

« O quadrado da funcao radia da a densidade de probabilidade de se encontrar um
elétron em uma dada regiao (¥?)

100

80 |t

60

40

n=1 a0

20

) 0
=0

40

20

| |

12 4 0

r, ﬁa

40

=1

Li |

324 a8
r, A

— n=3
S
=
| | |
4 8 12
=1 P
L | |
4" 8 12
d
=2
L] | | ]
42, 8 12 i
r, A N

* Nos (nodes em inglés) sdo regides que a funcao cruza 0. definico como # nés = n-1-1

uiecen(at




|=0
Orbi

¥ (angular)
=1
tals Orbital p

~

/

~

ade de probabilidade - ¥ (angular)?

/

* Orbital s é indep
onda é circular

endente das fun¢bes angulares, portant

0 0 grafico da funcao de

* Orbital p composto por funcdes tangentes em lados opostos do eixo CreenCat




Densidade de probabilidade - W (angular)?

O quadrado da funcéo radia da a densidade de probabilidade de se encontrar um
elétron em uma dada regido (¥?)

-
%

s subshell

Py

p subshell

d subshell

Forma que usamos para representar os orbitais K

« #de nos da funcdo angular = L GreenCat
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Densidade de probabilidade

« Orbital s é independente das fung6es angulares, portanto o grafico da funcao de
onda é circular

GreenCat
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Densidade de probabilidade - W (angular)?

Z aXIs

GreenCat
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Energia dos orbitais

« No atomo de Hidrogénio e apenas no atomo de Hidrogénio a energia do orbital é
dada apenas pelo numero quantico principal (n)

Degenerados (mesma energia)

——

e 1s<2s=2p<3s=3p=3d

« Se o0 Unico elétron do hidrogénio é excitado para orbitais de maior energia, €
indiferente que ocupe orbitais s, p ou d

y

GreenCat
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Diagrama de Energia para H

A
4p  4d 4f

W NENEN EEEEEE.
3 H NN EEEEE

S
-
3s 3p 3d
2s

n=2 H NN

Energy
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Atomos polieletrénicos

« Quando mais elétrons sdo introduzidos no atomo, existe uma combinacao de forcas
de atracdo e de repulséao.

* No He, por exemplo, que tem 2 elétrons existem as forcas:

« Atracao nucleo pelo elétron 1
« Atracao nucleo pelo elétron 2
* Repulsao do eletron 1 pelo elétron 2

* Nesse caso, temos que a energia dos orbitais no mesmo nivel quantico se dé por:
s<p<d<f

* Porém, é normal que a energia do orbital nd > (n+1)s, devido a grande repulsao de
elétrons em niveis de energia com muitos elétrons.
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Energia dos orbitais em fun¢ao do nimero atdmico
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Diagrama de Pauli
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Preenchendo orbitais

Principio de exclusdo de Pauli: para ocupar o mesmo orbital, elétrons devem ter
spin opostos

Regra de Hund: no estado fundamental o atomo procura a maior multiplicidade
possivel, ou seja, 0 maior numero de spin paralelos. Dessa forma, dois elétrons so
ocupam o mesmo orbital (ml) quando todos os outros do mesmo L estiverem
ocupados.

Elétron sozinho em um orbital se chama desemparelhado

Dois elétrons no mesmo orbital estdo emparelhados.

Diamagnético sao elementos que todos os elétrons estdo emparelhados

Paramagnético sao elementos que contém elétrons desemparelhados e, assim, sdo
atraidos por campos magnéticos
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Preenchendo orbitais

 Exercicios:

1. Al até Cl-13al7 elétrons
2. Kate Mn - 19 até 25 elétrons

« Como explicar o Cr?

» Energia de emparelhamento maior que a diferenca de energia do 4s ao 3d!

« O mesmo ocorre com o Cu, pq orbital d cheio tem maior atracao pelo nucleo!
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