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APRESENTACAO

Caro(a) professor(a),

Este material é o produto educacional desenvolvido na pesquisa de
Raimundo Marcolino de Morais Neto no Programa de Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (PROFQUI - UFRN). Ele é constituido por uma proposta de sequéncia
didatica resultante de uma experiéncia inicial com estudantes de
graduacao em Quimica. A partir da analise e reflexao sobre os resultados
dessa experiéncia, apresenta-se este material, objetivando auxiliar em
sua pratica docente no que concerne a apresentacao do conteudo de
configuragoes eletrdnicas.

Nesta proposta, o estudo e a compreensdao das configuracoes
eletronicas, sobretudo para os metais de transicao, sdao efetuadas por
meio de uma sequéncia de atividades utilizando, principalmente, os
diagramas desenvolvidos por Rich-Suter (1988). Todas as atividades
aplicadas durante o processo possuem objetivos especificos destacados,
bem como questdes essenciais e adicionais que sao sugeridas para
observar, aprofundar e melhorar os conhecimentos relacionados a
determinados pontos desse topico. Em complementagao, sao
apresentadas outras questoes visando ao desenvolvimento de
habilidades no uso desses diagramas pelos participantes e avaliar indicios
de apropriacao de novos conhecimentos.

A partir dos conteudos inseridos neste produto educacional, sao
sugeridas diversas recomendac¢ées de abordagem desse tema no ensino
de graduacao, o que nao impede que a proposta possa ser ampliada e
explorada em outras diregoes. Buscou-se redigir o material em uma
linguagem bem acessivel e de facil entendimento ao leitor.

Espera-se que o uso desse material possa contribuir na melhoria dos
conhecimentos sobre os arranjos eletronicos, bem como auxiliar os
professores no processo de instru¢cao dos seus alunos com informagoes
cada vez mais corretas.

Ficou interessado?

Entao, venha descobrir como angariar avangos nos conhecimentos
referentes as configuracoes eletronicas de atomos e ions dos elementos
quimicos.
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Objetivo Geral

Apresentar uma proposta de sequéncia de atividades como
recurso auxiliar a abordagem didatica do conteiddo de
configuragdes eletronicas.

Objetivos Especificos

Compreender as configuragdes eletrénicas de atomos e ions
relacionando diferentes aspectos do conhecimento quimico -
fenomenolégico, tedrico e simbdlico - associados a esse
tema;

Reconhecer problemas e limitagdées do diagrama de Linus
Pauling para a representacao de configuragdes eletrdnicas
de alguns atomos e ions;

Conhecer os diagramas de Rich-Suter (1988) e utiliza-los para
a elaboracao de configuragdes eletronicas de atomos e ions
de elementos de transigao.
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Sequéncia
Didatica

A sequéncia didatica (SD) utilizada neste trabalho foi planejada
a partir do entendimento sobre as caracteristicas e itens
apontados por Zabala(1998), que define SD como:

um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagao
de certos objetivos educacionais, que tém
um principio e um fim conhecidos tanto
pelos professores como pelos alunos.
(ZABALA, 1998 p. 18).

A SD foi desenvolvida e estruturada a partir de atividades
diversificadas, explorando as configuragées eletrénicas de
atomos e ions, especialmente aquelas dos elementos de
transicdo. A proposta visa contribuir para a abordagem desse
tema junto a professores de quimica de diferentes niveis de
ensino.

Para que se tenha uma maior rapidez na tomada de decisdes
durante a SD, assim como um maior esfor¢co individual,
recomenda-se que as atividades realizadas em equipe integrem a
participacao de, no maximo, 3 componentes por grupo.

Enfatiza-se também que esta sequéncia constitui uma
sugestao para o trabalho com esse conteudo, mas que pode ser
adaptada, de acordo com as demandas e critérios do(a)
professor(a), em relagdo ao seu contexto, publico-alvo, e a forma
que julgar mais adequada sobre como aplicar e avaliar as
atividades propostas.

Os materiais sugeridos para consulta, como videos e artigos
disponiveis na internet, sdo indicados e referenciados nos sites
em que podem ser acessados.



1©Momento

Duracao -
Levantamento de

conhecimentos prévios 50 minutos

Conteudo:
Configuracgdes eletrénicas.

Objetivo:
Conhecer ideias prévias dos participantes
referentes ao tépico configuragdes eletrdnicas.

Recurso Utilizado:
Questionario de sondagem.



Metodologia

Como proposta inicial, orientamos que se apliqgue uma
atividade para levantar as ideias prévias dos participantes sobre
a tematica que envolve as configuragdes eletrénicas dos
elementos quimicos (tempo estimado: 50 min). Essa etapa é
importante tanto para diagnosticar os conhecimentos iniciais e,
assim, obter um panorama das dificuldades de aprendizagem e
possiveis concepgdes alternativas dos participantes, quanto
para auxiliar no direcionamento e tomada de decisdo pelo(a)
professor(a) sobre aspectos que necessitardo de maior atengéao
durante as atividades posteriores. O questionario contém sete
questdes abertas.

Os participantes deverao responder, de forma individual, ao
questionario, o qual devera ser recolhido e analisado apés o
término. Caso haja necessidade, de acordo com o contexto dos
participantes, o(a) professor(a) podera efetuar modificagdes nas
perguntas do instrumento, de modo a torna-las mais claras.
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Atividade de
conhecimentos prévios

QUESTAO 01
O que vocé entende por configuragao eletrénica de um atomo?

QUESTAO 02
Como vocé descreve as configuracdes eletrénicas de atomos e
ions e que recurso costuma utilizar?

QUESTAO 03

Vocé acha que existe alguma relacao entre as configuragodes
eletronicas dos atomos e as propriedades das substéancias e
materiais? Justifique sua resposta.




QUESTAO 04

Vocé conhece algum fendmeno que pode ser explicado pelo
conhecimento das configuragdes dos atomos? Se sim, explique.

QUESTAO 05
Quais as configuragoes eletronicas dos atomos Cromio (Z= 24);
Niquel (Z=28) e Nidbio (Z=41) em seus estados fundamentais?

QUESTAO 06

O cobre (Z=29) tem muitas aplicagdes no cotidiano, tais como:
fabricacdo de moedas, medalhas e fios. Com base em seus
conhecimentos, apresente a configuragao eletrénica do ion Cu".




22 Momento

e : Duragao -
A utilizacao de experimentos

com fendmenos luminosos. 100 minutos

Conteudo:
Espectros dos elementos quimicos.

Objetivos:

Observar os diferentes fendbmenos envolvendo a
emissao de luz por algumas substancias e
materiais;

Interpretar os dados observados relacionando-os
com modelos teéricos das configuragcdes
eletrénicas dos 4tomos e ions.

Recursos utilizados:

Lousa | Videos | Internet | Pincel atdmico | Tabela
periddica | Circuito dotado de interruptor de
energia e adaptador soquete com tomada plug
bipino | Lampada fluorescente | Lampada
incandescente | Projetor multimidia / Computador |
Caixas de som (podem ser conectadas ao
computador).



A2
Metodologia:

Inicialmente, é indicado que o(a) professor(a) realize um
experimento simples, no qual sejam utilizados uma lampada
incandescente e um adaptador soquete com tomada plug bipino,
ilustrados, respectivamente, pela Figura 1 e pela Figura 2. Os
dois deverao ser conectados e, em sequida, o interruptor deve
ser ligado. O procedimento deve ser repetido com uma lampada
fluorescente (Figura 3). Os participantes deverdo anotar suas
observagodes, para discuti-las na etapa sequinte.

Figura 1- Lampada Figura 2- Adaptador soquete
incandescente com tomada bipino
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Fonte: https://bit.ly/2EC98cB. Fonte: https://bit.ly/335rqw2.

Figura 3 - LAmpada
fluorescente
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Fonte: https://bit.ly/3j7S5hz.
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Durante os experimentos, o foco principal deve ser os aspectos
macroscopicos dos fendmenos observados e, concluida essa
etapa, o(a) professor(a) devera introduzir uma discussdo dos
aspectos submicroscopicos associados ao fendmeno, a partir das
seguintes perguntas:

Por que a luz
emitida pela
lAmpada

Por que a luz
emitida pela
lampada

incandescente é
amarela? fluorescente é

branca?

E importante que, nessa etapa, os participantes sejam
encorajados a manifestar suas ideias e as suas respostas as
questdes propostas. Nesse momento, o(a) professor(a) pode
mediar o processo, estimulando a explicitacdao das ideias e
introduzindo outras questdes, se necessario. E importante sempre
manter a discussdao com a turma para cultivar respostas e a
percepcao dos participantes em torno da tematica abordada.

Ap6s a discussdo, recomenda-se que o(a) professor(a) discorra,
de forma expositiva, sobre as teorias envolvidas nesse topico,
como espectroscopia atémica e modelo atémico de Bohr,
buscando estabelecer relagcées entre os niveis do conhecimento
quimico, macroscopico (fenomenoldgico) e submicroscopico
(tedrico). Em sequida, deve-se introduzir também a abordagem de
aspectos do nivel representacional utilizando as distribuigcdes
eletrénicas dos seguintes atomos presentes nas lampadas:
tungsténio, na ld&mpada incandescente, e argbnio e mercurio, na
ldmpada fluorescente.
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T Professor(a), para a conclusédo deste
TR T )

¥ gLin'll{:\ momento, sugere-se a utilizacao dos
| ADICAN seguintes videos:

O Funcionamento das Lampadas Fluorescentes.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=dEwRGIEpWzY
Espectro da Luz. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=8f87mDoEcxs&t=1s

Dicas de Ciéncia - O Que é uma LAmpada Incandescente.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=YTBiGnkFerA&t=4ls

Concluida a apresentacao dos videos, sugere-se também a
apresentagdao de imagens e videos, exibindo experimentos
relacionados ao téSte de chama de atomos e ions, para discutir o
tépico sobre as transigdes eletronicas e seus espectros. Essa
sugestao se deve a questdes de seguranca e agilidade.

Professor(a), como indicacdo para a
realizacdao dessa secdo, sugere-se a
utilizacdo do video Laboratorio de
Quimica - Espectros. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=Wn3hGc
mnrTk
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Por fim, recomenda-se que o(a) professor(a) apresente, através ]
de ilustragcées ou videos, outros fendmenos do cotidiano que
estejam relacionados ao referido tépico, tais como: as diferentes
cores apresentadas pelos fogos de artificios, o processo de
utilizacdo da substancia luminol para identificar pequenas
quantidades de ions, o brilho das pulseiras de neon, entre outros.

A finalidade dessa etapa consiste em favorecer o
reconhecimento da relagdao entre esses fendmenos e aqueles
observados nas etapas anteriores.

\/

Professor(a), para a realizacdao dessa
secao, indica-se a utilizacao dos
seguintes videos:

Como fazer fogo colorido (EXPERIMENTOS de QUIMICA).
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=0Me_X-oh2mc

Experimentos de Quimica: Luminol e fendmeno da catalise.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=9pRsoW021WM



32Momento

Explorando os problemas 100 minut
existente no diagrama de MINUtos

Linus Pauling

Duracao -

Contetdo:
Diagrama de Linus Pauling.

Objetivo:
Apresentar os problemas e as limitagoes

existentes no diagrama de Linus Pauling

para as configuragoes eletrénicas de
alguns atomos e ions.

Recursos Utilizados:

Lousa
Questionario
Pincel atdmico



Metodologia

Como parte inicial do 32 momento, propde-se a aplicagcao de
uma atividade para sondar os conhecimentos dos participantes
referentes a problemas e limitagdes existentes no diagrama de
Linus Pauling. O questionario contém cinco questdes abertas,
estas exploram o0os conhecimentos relacionados as
configurages eletrénicas de atomos e ions dos elementos
quimicos utilizando esse diagrama. Caso haja necessidade, de
acordo com o contexto dos participantes, o(a) professor(a)
podera acrescentar ou modificar as perguntas da atividade.

Essa situagdo serad aplicada pelo(a) professor(a) com os
participantes, os quais deverao responder em grupos que
tenham um numero maximo de 3 componentes, como forma de
agilizar na tomada de decisdées.
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Atividade de
configuracoes
) eletronicas

QUESTAO 01
Considerando que o subnivel de menor energia € o mais estavel,
qual deles em cada alternativa apresenta maior estabilidade?
a)3p ou 4s
b)3d ou 4s
c)4d ou bs

QUESTAO 02

O sédio metalico (Na) é muito reativo, se oxida com o ar, reage
violentamente com a 4gua e é muito corrosivo quando entra em
contato com a pele. No entanto, quando perde um elétron,
transforma-se no ion sédio (Na*) que é muito estavel. Descreva
as configuragdes eletrénicas do 4tomo (Na) e do ion (Na*).
Dado: Numero atémico Na =11.

QUESTAO 03

O niquel (Ni) € um metal bastante utilizado de forma pura para a
producdo de protetores de pegas metalicas devido a sua alta
resisténcia a corrosao. Além disso, também é empregado na
producdao de ligas metalicas. Uma dessas ligas é a nitinol,
composta por niquel (Ni) e titanio (Ti). Preveja as configuragdes
eletrénicas desses metais em seus estados fundamentais.
Dados: Numeros atémicos Ti =22, Ni=28.




QUESTAO 04 @

O cromio (Cr) € um metal muito resistente a corrosdo, mas que
pode existir em diferentes estados de oxidagao. Preveja as
configuragdes eletrdnicas das espécies quimicas Cr, Cr” e Cr™.
Dado: NUmero atdmico Cr = 24

QUESTAO 05

Apesar de nao ser encontrado de forma livre na natureza, o
niébio (Nb) é um metal muito utilizado comercialmente.
Utilizando o diagrama de Pauling, elabore a configuracao
eletrénica do ni6bio em seu estado fundamental, e verifique se
é compativel com sua configuracdo experimental descrita na
literatura quimica. Dados: NUmero atémico Nb = 41
Configuragdo experimental do nidbio (Nb): 1s* 2s°2p° 3s” 3p° 3d"
4s*4p° 4d" Bs'
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Apos os grupos terminarem de responder, sugere-se que o(a)
professor(a) solicite aos participantes que apresentem suas
respostas na lousa. Esse € um bom momento para explorar
coletivamente os problemas relacionados a ordem de
preenchimento dos orbitais utilizando o diagrama de Linus
Pauling, assim como as limitagdes do diagrama para a elaboragao
de configuragcbes eletrbnicas de atomos e ions de alguns
elementos quimicos.

E interessante que, nesse momento, as
cadeiras estejam dispostas em circulo,
para uma discussao mais interativa do
conteudo abordado.

Recomenda-se também que seja utilizado
o material disponivel no Apéndice acerca
da carga nuclear efetiva, para uma melhor
compreensao do topico versado.



SAIBA MAIS ’

Professor(a), para um estudo mais profundo do tépico
explorado nesse momento da sequéncia didatica,
recomenda-se a utilizacdao de algumas referéncias como
leituras adicionais, assim como um video ilustrativo acerca
da carga nuclear efetiva.

SALEHZADEH, Sadegh; MALEKI, Farahnaz. The 4s and 3d
subshells: which one fills first in progressing through the
periodic table and which one fills first in any particular
atom?. : Which one fills first in progressing through the
periodic table and which one fills first in any particular
atom?. Foundations Of Chemistry, [s.l.], v. 18, n. 1, p. 57-65,

1fev. 2016. Springer Science and Business Media LLC.

Scerri, E.R.: The trouble with the aufbau principle. Educ.
Chem., 50(6), 24-26 (2013). See this article on the
Education in Chemistry website:
http://rsc.li/EiC0613aufbau.

SCHWARZ, W. H. Eugen. The Full Story of the Electron
Configurations of the Transition Elements. Journal Of
Chemical Education, [s.l.], v. 87, n. 4, p. 444-448, abr. 2010.
American Chemical Society (ACS).

SLATER, J. C. Atomic shielding constants. Phys. Rev., v.36,
p. 57-64, 1930.

Video MegaQuimica#3 Carga Nuclear Efetiva e Blindagem
Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=u39NdFLzMOQIs




4°Momento

Duracao -
Explorando os diagramas de
Rich-Suter na elaboracao

de configuragodes eletrénicas

150 minutos

Conteudo:
Diagramas de Rich-Suter

Objetivo:
Utilizar os diagramas de Rich-Suter para a

elaboracao de configuracdes eletronicas de atomos
e ions dos elementos de transicao.

Recursos Utilizados:

Lousa | Questionario | Pincel atémico
Projetor multimidia / Computador



Metodologia

Iniciando o 4° momento, sugere-se que o professor(a) enfatize
bem aos participantes, a necessidade de se utilizar um novo
recurso para estudo de espécies quimicas cujas configuragdes
eletronicas nao podem ser descritas com a utilizagao do
diagrama de Linus Pauling. Em sequida, aconselha-se perguntar
aos participantes se conhecem outro(s) recurso(s) para auxiliar
na elaboracgao de configuragées eletrénicas.

Logo depois, o(a) professor(a) devera apresentar o recurso
desenvolvido por Rich-Suter (1988) para auxiliar na elaboragéao
de configuragdes eletrénicas. Como é um método que possui
poucas publicagbées na literatura em quimica e ensino de
quimica, sugere-se comegar apresentando um pouco da
fundamentacao teoérica.
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Conhecendo os D
diagramas de

Rich-Suter

Os diagramas desenvolvidos por Rich-Suter foram publicados
em um artigo no Journal Chemical Education, volume 65, N2 8,
de 1988, com o intuito de explicar, de forma mais
compreensivel, as configuragdes eletronicas de todos os
elementos de transigcao, principalmente aqueles considerados
especiais ou anémalos.

Esses diagramas sao constituidos por graficos que
representam as energias dos elétrons em cada orbital dos
subniveis de valéncia de cada elemento, calculadas a partir da
equagao de Schrodinger. Na construgcdao desses diagramas
para elementos do bloco d, Rich-Suter dispuseram os graficos
correspondentes aos subniveis nd e (n+1)s da camada de
valéncia dos elementos de cada periodo de transi¢céao na ordem
crescente de suas energias. Para elementos do bloco f, o
procedimento foi o mesmo, mas utilizando os graficos das
variagcoes de energia dos subniveis nf e (n-1)d.

E importante destacar que as energias dos elétrons em cada
orbital de atomos polieletrénicos ndo dependem simplesmente
das cargas nucleares desses atomos, pois efeitos de
blindagem, causados pelo conjunto de elétrons, neutralizam
parcialmente estas cargas. Essas energias dependem, entao,
da carga que efetivamente atua sobre cada elétron,
denominada carga nuclear efetiva, e, ainda, de efeitos
magnéticos devidos aos spins e aos movimentos eletrénicos
em cada orbital.

Nessa oportunidade, recomenda-se que o(a) professor(a),
utilizando slides, apresente os diagramas construidos por Rich
-Suter, e descreva a existéncia de graficos especificos para
cada série dos elementos de transigcao. Esse alerta serve tanto
para atomos em seus estados fundamentais quanto para os
ions.
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A Figura 4 demonstra o comportamento da variagao de
energia dos subniveis s e d, em funcao dos numeros atémicos,
para atomos dos elementos quimicos da 12 e 292 série de
transicao.

Figura 4: Energia dos Subniveis de Atomos
Isolados dos Elementos do Primeiro e Sequndo

Periodo dos Elementos de Transigao

Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
3de 3d 4ade 4d ™
\1 5:1~\1
4;{ \ \1> ad1
1\:’\3 1\ 53{ 1 ”
4se 1 2 1 1
N, \51\1 N ~ \1\5 S
\1\ \ \1\ \1§ \
T—1 25N Tz !
T 6—1 N / s 1\51
£ §5\1\1 5 4d1%55 1 5. NL !
\ | \ 5
3deb4a4se’ 5\ 5\ \5
5 5\
\ s "
Sc T V Cr Mn Fe Co Ni Cu 2Zn Y Zr Nb Mo Tc¢ Ru Rh Pd Ag Cd
21 =z —> 30 39 =z —> 48

Fonte: Rich-Suter (1988, p. 703).

Nas descrigbes desses diagramas, inicialmente ofa)
professor(a) deve mostrar que as taxas de variagado de energia
sado diferentes para cada subnivel, o que provoca o cruzamento
dos respectivos graficos em alguns pontos dentro das séries
em destaque. Ele deve explicar que isso se deve ao fato de a
distancia entre elétrons dos subniveis nd ser menor do que a
distdncia de elétrons do (n+1)s em relagdo aos nucleos
atoémicos. Para os elementos do bloco f, cabe a mesma
explicagado, mas, neste caso, os subniveis em evidéncia sédo os
nf e (n+1)d.

E também importante esclarecer aos participantes que o
cruzamento representado nos graficos pelo numero seis, é
decorrente da interceptacdo entre um dos niveis 3d e 4s,
assim como entre um dos niveis 4d e 5s dessas séries dos
elementos de transigdo. As quantidades de elétrons inclusa
nesses subniveis d e s, correspondem respectivamente a
cincoe um.



Caro(a) professor(a), agora que os participantes possuem
um panorama geral sobre os diagramas de Rich-Suter, a
partir desse momento, sugere-se abordar sua aplicacao para
a elaboracao de configuragoes eletronicas.

Funcionamento

Nessa oportunidade, recomenda-se que o professor(a)
mostre na lousa o diagrama dos elementos da primeira série
de transicao a ser explorado.

Figura5: Energia dos Orbitais 3d e 4s para Atomos isolados da Primeira
Série de Transicao em seu Estado Fundamental.

Sc Ti \'} Cr Mn Fe Co Ni Cu 2n

ENERGIA

20 22 2-4 2.6 2.8 30
NUMERO ATOMICO

Fonte: Adaptado de Orofino, Machado e Faria (2013, p.894).

Nesse sentido, deve-se comunicar aos participantes que
uma das coisas fundamentais quando se utilizam os diagramas
de Rich-Suter para auxiliar na elaboracdo de configuragées
eletrbnicas é que os elétrons devem ser adicionados nos
orbitais sequindo uma ordem crescente de energia
considerando dois niveis: o alfa (a) para elétrons
desemparelhados possuindo menor energia, e o beta (), para
elétrons emparelhados com maior energia.



E necessario esclarecer também que, em referéncia ao 4sa,
por exemplo, s6 é possivel entrar um elétron, pois no orbital 4s
tem-se apenas um elétron com spin a, aplicando-se o0 mesmo
raciocinio para 4sf. No subnivel 3d, existem cinco orbitais
degenerados representados por 3da que podem acomodar até
cinco elétrons com spin a. Caso existam outros elétrons para
ocupar o subnivel 3d, estes podem ser acomodados nos cinco
orbitais degenerados representados por 3d3 que podem
acomodar até cinco elétrons, desde que estes tenham spin 3.
Quando o orbital a ser preenchido for o f, deve-se sequir o
mesmo raciocinio. Um 4fa representa sete elétrons
degenerados, uma vez que ha sete elétrons com spina; e 0s
outros sete elétrons, se necessario, serdao de spin . Em
sequida, deve-se demonstrar na lousa como ocorre a
elaboragao da configuragao eletrénica do Crémio utilizando os
diagramas de Rich-Suter.

Primeiramente, & primordial explicar aos participantes que
as configuragées devem ser elaboradas de forma normal como
se estivesse utilizando os diagramas de Pauling, e que
somente o0s orbitais expostos nos graficos vao ser
preenchidos utilizando os diagramas de Rich-Suter. Dessa
forma, como o Crémio possui 24 elétrons a serem distribuidos
e [Ar] representa 18 elétrons, ficam restando apenas seis
elétrons a serem preenchidos entre os orbitais 3d e 4s.
Seqguindo uma linha vertical, a qual obedece a uma ordem
crescente de energia no grafico a partirdo nimero atémico 24,
a primeira linha a ser tocada é a 4sa, onde deve entrar um
elétron. Os cinco elétrons restantes devem entrar no 3da, que
é a segunda linha a ser tocada, ocasionando uma configuragao
[Ar]13d®4s', compativel com o resultado experimental.

Por fim, € necessario comunicar aos participantes que o
mesmo procedimento pode ser aplicado a qualquer espécie de
transicao exceto Ce, Pa, U, Npe Cm.



Vamos

Praticando gV il ¢y

Em um segundo momento, sugere-se que a atividade a
seqguir, que contém questdes abertas, seja aplicada aos
participantes de modo a explorar e avaliar seus primeiros
conhecimentos sobre os diagramas de Rich-Suter
desenvolvidos até entdo. Os participantes devem responder a
atividade de maneira individual.



Atividade utilizando @
o diagrama de Rich-Suter

QUESTAO 01

Utilizando o diagrama de Rich-Suter exposto na Figura 6,
elabore as configuragoes eletrénicas dos atomos de Titanio (Z=
22) e Cobre (Z=29) em seus estados fundamentais.

Figura 6: Energia dos Orbitais 3d e 4s para Atomos isolados da Primeira
Série de Transicdao em seu Estado Fundamental

Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu 2n

ENERGIA

20 22 2'4 2'6 2'8 30
NUMERO ATOMICO

Fonte: Adaptado de Orofino, Machado e Faria (2013, p. 894)



QUESTAO 02

Utilizando o diagrama de Rich-Suter exposto na Figura 7, elabore
as configuragdes eletronicas dos 4tomos Nidbio (Z=41) e Paladio
(Z=47) em seus estados fundamentais.

Figura 7:Energia dos Orbitais 4d e 5s para Atomos isolados da Segunda
Série de Transicdo em seu Estado Fundamental

Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd

4da

5sB ;
Ssa

ENERGIA

38 40 4'2 44 46 48
NUMERO ATOMICO

Fonte: Adaptado de Orofino, Machado e Faria (2013, p. 894).
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QUESTAO 03

Apesar de nao ser encontrado na natureza como elemento livre, o
neodimio (Nd) & muito utilizado na fabricagdo de imas permanentes
muito poderosos. Preveja a configuragao do neodimio utilizando o
diagrama de Rich-Suter exposto na Figura 8.

Dado: Numero atémico Nd = 60

Figura 8: Energia dos Orbitais 5d e 4f para Atomos isolados de
Lantanideo em seu Estado Fundamental

Eu_Tb_ Ho_ Tm_ L
L e P nd" ™ sm ™ Gd Py MOkr Mrp Y

ENERGIA

56 58 60 62 64 66 68 0 712
NUMERO ATOMICO 1 a1
2*= 4f 5d

Fonte: Adaptado de Orofino, Machado e Faria (2013, p. 895).
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QUESTAO 04

O cobre (Cu) € um metal de transicdo que pode ser encontrado
como Cu (1), Cu (I1), Cu (Ill) e Cu (IV), sendo o Unico da primeira
linha do bloco d que apresenta o estado de oxidagao +1 estavel.
Utilizando o diagrama de Rich-Suter exposto na Figura 9,
elabore a configuragao do ion Cu®.

Figura 9: Energia dos Orbitais 3d e 4s para Atomos isolados da Primeira
Série de Transicao depois que Perde Um Elétron para formarion +1

Sc* Ti* VvV* Cr* Mn* Fe* Co* Ni* Cu* 2Zn*

ENERGIA

21 22 23 2'4 2'5 2.6 2-7 28 29 30
NUMERO ATOMICO

Fonte: Adaptado de Miessler, Fischer e Tarr (2014, p. 35).
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Apds o término da atividade, sugere-se que o(a) professor(a)
execute a corregao das respostas de forma coletiva. Em sequida,
pode-se recomendar que o0s participantes respondam as
questdes subsequentes, denominadas como questées-desafio.

Antes, é significativo que, nesse momento, o(a) professor(a)
favoreca um diadlogo com os participantes, no sentido de
identificarem vantagens e desvantagens desse recurso. Essa
discussao pode ser util também para se reconhecer um aspecto
fundamental da natureza dos modelos cientificos, isto é, suas
limitag6es enquanto representagdo parcial da realidade do
objeto de estudo.
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1 ) A platina (Pt) € um metal que possui elevado
#’ ponto de fusdao e grande resisténcia a

'“' corrosao, sendo considerada um metal

o~y

QuQStao nobre. Sabendo que seu numero atémico é
.

desaflo igual a 78, descreva a configuracgao eletrdnica

no estado fundamental utilizando o diagrama
de Rich-Suter exposto na figura 10.

Figura 10: Energia dos Orbitais 5d e 6s para Atomos isolados da Terceira
Série de Transicao em seu Estado Fundamental

Lu HfF Ta W Re Os Ir Pt Ag Hg

ENERGIA

70 72 7'4 7-6 78 80
NUMERO ATOMICO

Fonte: Adaptado de Orofino, Machado e Faria (2013, p. 894).
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2) O ferro (Fe) e o zinco (Zn) sdo espécies
*’ quimicas que possuem grande importancia
‘*‘“’ biolégica. Utilizando o diagrama de

~y
QlIQStao Rich-Suter exposto na Figura 11, elabore as
desafio configuragdes eletrénicas dos seguintes

ions:
A)Fe”
B)Zn~

Figura 11: Energia dos Orbitais 3d e 4s para Atomos isolados da Primeira
Série de Transicao depois que Perdem Dois Elétrons para formar ions +2

Sc? Ti? V2 CFf? Mn'? Fe? Co? Ni*? Cu? zZn?

4sB
4s0.

ENERGIA

20 22 2'4 ‘2.6 28 30
NUMERO ATOMICO

Fonte: Adaptado de Orofino, Machado e Faria (2013, p. 895).
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Para um estudo mais profundo e detalhado acerca dos
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como operar os diagramas desenvolvidos.

RICH, Ronald. L.; SUTER, Robert. W.; Jounarl of Chemical
Education, v.65, n.8, p.702-704,1988.
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valido? Conhegca o Digrama de Rich-Suter. Acessado
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https://www.youtube.com/watch?v=i_TJKIIKDzM
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CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que este material contribua na ampliagdo de
conhecimentos referente as configuragdes eletrénicas, bem como
proporcione aos participantes uma vivéncia mais profunda desse
conteudo, utilizando um recurso diferente dos encontrados na maioria
dos livros didaticos.
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APENDICE

Carga Nuclear Afetiva

Muitas propriedades fisicas e quimicas dos atomos dependem da
configuracao eletrénica e da forca com que os elétrons mais
externos sao atraidos pelo nucleo. Em um atomo multieletrénico,
cada elétron é simultaneamente atraido pelo nucleo e repelido
pelos outros elétrons. Essa repulsdao diminui significamente a
atragado que o nucleo exerce sobre o elétron, de maneira que cada
elétron é menos atraido pelo nucleo do que se os outros elétrons
nao existissem. Resumidamente, cada elétron, em um &atomo
polieletronico, é blindado do nucleo pelo restante dos elétrons,
sofrendo uma atragao liguida menor do que se outros elétrons nao
estivessem presentes. Essa carga nuclear liquida é definida como
carga nuclear efetiva (BROWN et al.,2016).

Determinacgao da carga nuclear efetiva

Slater elaborou um conjunto de regras para determinar o efeito da
blindagem (S) com o intuito de calcular as cargas nucleares efetivas
sobre elétrons em atomos e em ions monoatdémicos. As regras, a
sequir, sdo conhecidas como regras de Slater.

Carga nuclear efetiva Z*=Z - S, onde Z= carga nuclear

S= constante de blindagem

Regras para determinar a blindagem sobre um elétron nos
orbitais ns, np, nd ou nf.
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2)Uma vez escrita, reescreva-as em ordem crescente de numeros
quanticos n e |, agrupados da seguinte maneira:
(1s)(2s 2p)(3s 3p)(3d)(4s 4p)(4d)(4f)(5s 5p)(5d)(5f)(6s 6p)(6d)....

1) Escreva a configuragao eletrénica do 4tomo ou ion.

n-1 n

3)Definir o grupo do elétron a ser analisado e determinar a
blindagem, S, considerando as sequintes situagées

Determinar S para um elétron no grupo (ns,np)

a) Os elétrons a direita do elétron analisado ndo contribuem para o
célculo da blindagem.

b) Cada elétron do grupo n onde esta o elétron analisado contribui
com 0,35.

c) Cada elétron do grupo n-1contribui com 0,85.

d) Os elétrons a esquerda do grupo n-1contribuem com 1,00.

Determinar S para um elétron no grupo (nd) ou (nf)

a) Os elétrons a direita do elétron analisado ndo contribuem para o
calculo da blindagem.

b)Cada elétron do grupo onde se encontra o elétron analisado
contribui com 0,35.

c) Todos os elétrons a esquerda do grupo do elétron analisado
contribuem com 1,00.
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Baseando-se nas exigéncias ja estabelecidas em cada situagao,
pode-se expressar as blindagens pelas equagdes:

Blindagem sobre elétrons ns ou np
S=(elétrons que blindam o elétron no grupo n x 0,35) + (elétrons no

grupo (n-1) x 0,85) + (elétrons a esquerda do grupo (n-1) x 1,00).

Blindagem sobre elétrons nd ou nf.

S= (elétrons que blindam o elétron no grupo nd ou nf x 0,35) +
(elétrons nos grupos a esquerda do grupo n x 1,00).




PRATICANDO

EXEMPLO 01

Calcular a carga nuclear efetiva que atua sobre um elétron 3p do
atomo de enxofre.

Visto que o 4&tomo de enxofre possui nimero atémico (Z=16), agora
@ sO aplicar as regras que foram estudadas anteriormente.

12) a configuracgdo do enxofre é 1s2s2p3s3p
22) fazendo o agrupamento de acordo com as regras de Slater,

obtém-se:
(18) (2s2p)(3s3p) ou (1s) (2s2p) (3s3p)
W]_JW_J
n- n

32) o grupo n, em que se encontra o elétron analisado, é o (3s3p), e
possui seis elétrons. Portanto, cinco elétrons blindam o sexto
elétron;

42)devido ao elétron analisado se encontrar num orbital np, aplica-se
a expressao:

S=(elétrons que blindam o elétron no grupo n x 0,35) + (elétrons no
grupo (n-1)x 0,85) + (elétrons a esquerda do grupo (n-1) x 1,00).

S=(5x0,35) +(8x0,85) +(2x1)

s=175+6.8 +2 = [}

Para calcular a carga nuclear efetiva, basta substituir os valores na
equacgao:

*=7-S
Z*=16-10,55= 5,45



©

Calcular a carga nuclear efetiva sobre o elétron 4s e 3d em atomos
de potassio.

EXEMPLO 02

SOLUCIONANDO O EXEMPLO 2 PARA O ELETRONS 4s
Como o 4tomo de potassio possui nUmero atémico (Z=19), é sé aplicar
as regras que foram estudadas anteriormente.

12) a configuragdo do potassio é 1s"2s"2p°3s°3p°3d°4s’
22) fazendo o agrupamento de acordo com as regras de Slater,

obtém-se:
(1s)(2s"2p°)(3s°3p°) (3d) (4s') ou (1s)'(2s2p)° (3s3p)’ (3d) (4s)
%r]—’ -
n- n

32) o grupo n, em que se encontra o elétron analisado, é (4s), e possui
um elétron. Portanto, nenhum elétron blinda o elétron analisado;

42) como o elétron analisado se encontra num orbital ns, aplica-se a
expressao:

S=(elétrons que blindam o elétron no grupo n x 0,35) + (elétrons no
grupo (n-1) x 0,85) + (elétrons a esquerda do grupo (n-1) x 1,00).
S=(0x0,35)+(8 x 0,85)+(10x1)

S=0+6,8+10=

Para calcular a carga nuclear efetiva, basta substituir os valores na
equacgao:

2*=2-S
Z2*=19-16,8= 2,2
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Visto que o &tomo de potassio possui nimero atdomico (Z=19), é s6
aplicar as regras que foram estudadas anteriormente.

SOLUCIONANDO O EXEMPLO 2 PARA 0 ELETRON 3d

12) a configuragdo do potassio é 1s"2s"2p°3s°3p°3d° 4s'

2°) fazendo o agrupamento de acordo com as regras de Slater,

obtém-se:

(1s”)(2s°2p°) (3s*3p°) (3d) (4s') ou (1s) (2s2p)° (3s3p)° (3d) (4s)
——

n

32) como o grupo n analisado é (3d), e ele ndo possui elétrons,
praticamente nao vai existir blindagem n.

42) como o orbital analisado é o 3d, os elétrons no orbital 4s, que se
encontram a direita do orbital analisado, ndo contribuem para o
calculo da blindagem. Assim, a expressao para calcular a blindagem é
a sequinte:

S= (elétrons que blindam o elétron no grupo nd ou nf x 0,35) +
(elétrons nos grupos a esquerda do grupo n x 1,00).

S=(0x0,35) +(18x1)

Para calcular a carga nuclear efetiva, basta substituir os valores na
equacao:

Z*=7-S8

7421918 -

Quais conclusoées pode-se extrair do exemplo 2?

Quando se comparam as cargas nucleares efetivas calculadas no
exemplo 2, constata-se que o orbital 3d é atraido pelo nucleo através
de wuma carga nuclear efetiva menor que o orbital 4s.
Fundamentando-se nessa analise, pode-se concluir que, no potassio,
o ultimo elétron é mais atraido pelo nucleo e fica menos energético
no orbital 4s do que em um orbital 3d.
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EXEMPLO 03

Calcular a carga nuclear efetiva para um elétron 4s de ferro e
sobre um elétron que ocupa um orbital 3d.

SOLUCIONANDO 0 EXEMPLO 3 PARA O ELETRON 4s
Visto que o &tomo de ferro possui nUmero atémico (Z=26), é s6 aplicar
as regras que foram estudadas anteriormente.

12) a configuragdo do ferro é 1s*2s"2p°3s°3p°3d°4s’
22) fazendo o agrupamento de acordo com as regras de Slater,

obtém-se:
(1s)(2s"2p") (3s°3p°) (3d°) (4s”) ou (1s)’ (2s2p)’ (3s3p)° (3d)° (4s)’
%f]_J Hn_J
N

32) o grupo n, em que se encontra o elétron analisado, é (4s), e possui
dois elétrons. Portanto, um elétron blinda o elétron em estudo;

42) como o elétron analisado se encontra num orbital ns, aplica-se a
expressao:

S=(elétrons que blindam o elétron no grupo n x 0,35) + (elétrons no
grupo (n-1) x 0,85) + (elétrons a esquerda do grupo (n-1) x 1,00).

S=(1x 0,35) +(14x0,85) + (10x1)

$=0,35+11,90 + 10 = LIS

Para calcular a carga nuclear efetiva, basta substituir os valores na
equacao:
Z*=7-S

Z*=26-22,25 =



SOLUCIONANDO 0 EXEMPLO 3 PARA O ELETRON 3d
Visto que 0 4tomo de ferro possui niumero atémico (Z=26), é s6 aplicar
as regras que foram estudadas anteriormente.

12) a configuragdo do ferro é 1s*2s"2p°3s°3p°3d°4s’

2°2) fazendo o agrupamento de acordo com as regras de Slater,

obtém-se:

(15")(2s°2p") (3s5"3p") (3d°) (45") ou (1s)’ (2s2p)° (3s3p)° (3d)’ (4s)
R

32) o grupo n, em que se encontra o elétron analisado, é (3d), e possui

seis elétrons. Portanto, cinco blindam o elétron analisado;

42) devido ao elétron analisado ocupar um orbital 3d, os elétrons no

orbital 4s, que se encontram a direita do elétron analisado, nao

contribuem para o calculo da blindagem. Assim, a expressao para

calcular a blindagem é a sequinte:

S=(elétrons que blindam o elétron no grupo nd x 0,35) +(elétrons nos
grupos a esquerda do grupo n x 1,00).
S=(5x0,35) +(18x1)

S=1,75+18= 19,75

Para calcular a carga nuclear efetiva, basta substituir os valores na
equacgao:
Z*=2-8S

Z*=26-19,75 =

Quais conclusées pode-se extrair do exemplo 3?

Quando se comparam as cargas nucleares efetivas calculadas no
exemplo 3, constata-se que um elétron no orbital 3d analisado é
atraido pelo nucleo por uma carga nuclear efetiva maior, (Z* = 6,25)
do que os que estdo no 4s(Z*=3,9), fato que se repete para todos os
elétrons do subnivel 3d. Consequentemente, os elétrons do subnivel
3d sdao mais fortemente ligados ao nucleo do que um elétron 4s.
Fundamentando-se nessa analise, pode-se concluir que elétrons nos
orbitais 3d do ferro sdo menos blindados, portanto, possuem menor
energia do que os elétrons 4s.



IMPORTANTE!

E importante observar que os calculos relatados acima séo
baseados em valores que expressam meédias de efeitos de
blindagens, o que resulta na obtengao de cargas nucleares efetivas
préximas, porém diferentes das cargas nucleares efetivas reais.
Portanto, as energias eletronicas calculadas com base nas cargas
nucleares definidas pelas regras de Slater (1930) sdo uteis para
muitas aplicagdes, mas nao sao exatas.

Existem métodos de calculos que apresentam valores mais
préximos dos reais, entretanto, estes, em virtude de suas
complexidades, fogem aos objetivos deste Produto Educacional.




