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Na Antiguidade ...

Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.): água

Anaximandro de Mileto (c 611 – c 547 a.C.): 

ápeiron (indefinido)

Anaxímenes de Mileto (c 570 – c 500 a.C.): ar 

Xenófanes de Colofão (c 570 – c 480 a.C.): terra

Heráclito de Éfeso (c 540 – c 470 a.C.): fogo

Empédocles de Acraga (atual Agrigento) (c 490 – c 

430 a.C.):  

4 elementos (água, ar, terra e fogo) e 2 forças ou 

princípios: amor (philia) e ódio (ekthos), ou seja, 

atração e repulsão. 

Os físicos jônicos:

Physis (em grego Φύσις, "Natureza")



Na Antiguidade ... os atomistas
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Demócrito de Abdera (c 460 – c 380 a.C.) e seu discípulo 

Leucipo de Mileto (c 460 – c 370 a.C.): 

átomos (indivisíveis) e vácuo.

Demócrito e Leucipo: primeiros atomistas.
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Leucipo de Mileto (c 460 – c 370 a.C.): 

átomos (indivisíveis) e vácuo.

Demócrito e Leucipo: primeiros atomistas.

Tetrahedron Octahedron Icosahedron Hexahedron (cube)

Platão (c 427 – c 347 a.C.) propõe um modelo geométrico para 

os 4 elementos:

Aristóteles (384 – c 322 a.C.): rejeita a hipótese atomística, 

a matéria deveria ser contínua e o vácuo não é físico.

Platão e Aristóteles n’A Escola de Atenas, 

pintura de Rafael (1509-1510).
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Visão aristotélica dominante: a natureza tem horror ao vácuo?

1654 Esferas de MagdeburgoOtto von Guericke (1602-1686)



Isaac Newton (1643 - 1727)

Newton deu várias contribuições para a óptica, sintetizadas em seu livro 

Optiks (1704).  

• Construiu o primeiro telescópio refletor (ou newtoniano):

• Descobriu que a dispersão da luz branca por um prisma:

• Realizou o experimentum crucis (1666):

Nos séc. XVII 



• (1752) Thomas Melvill nota que gases aquecidos emitem linhas (claras) em frequências específicas:

Nos sécs. XVIII e XIX 
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σ𝑚𝑖 = 178 g = σ𝑚𝑓 = 178 g

“Na natureza, nada se cria, nada se destrói, mas tudo se transforma.”

• 1778 Identificou e batizou o oxigênio, desmitificando a teoria do 

flogisto e formulando a teoria da combustão;

• Identificou e/ou previu outros elementos: H, Si, S, ... 

colaborando na nomenclatura dos elementos químicos;

• Contribuiu na construção do sistema métrico ...

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)

Nos sécs. XVIII e XIX 



1794 Proust estabelece a lei da composição constante: “na 

formação de um determinado composto, seus elementos 
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Benjamin Franklin (1706-1790), polímata estadunidense. 

Garrafa de Leiden

Experimento da pipa 

(01 de outubro de 1752)

• Demonstrou que os raios são fenômenos elétricos;

• Inventor do pára-raios;

• Identificou 2 tipos de cargas elétricas: positiva e negativa;

• Cunhou o termo bateria;

• Estabeleceu as bases da eletricidade e da meteorologia.

Nos sécs. XVIII e XIX 



Pilha elétrica (1799).

Alessandro Volta (1745 - 1827), físico italiano. 

Nos sécs. XVIII e XIX 

Por <a rel="nofollow" class="external free" href="http:/www.anthroposophie.net/bibliothek/nawi/physik/volta/bib_volta.htm">http:/www.anthroposophie.net/bibliothek/nawi/physik/volta/bib_volta.htm</a>, Domínio público, <a href="https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1678917">Hiperligação</a>


1803 Dalton estabelece uma base científica para a hipótese atomística com 

sua lei da composição constante: “dois elementos (A e B) que formam uma 

série de componentes combinam-se numa razão de pequenos números 

inteiros”.

CO2, H20, CO, H2O2, CH4, C2H2, ...
John Dalton (1766-1844)
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1803 Dalton estabelece uma base científica para a hipótese atomística com 

sua lei da composição constante: “dois elementos (A e B) que formam uma 

série de componentes combinam-se numa razão de pequenos números 

inteiros”.

CO2, H20, CO, H2O2, CH4, C2H2, ...

1808 Joseph-Louis Gay-Lussac: “a razão dos volumes de gases usados para 

produzir uma reação química é representada por pequenos números inteiros”.

1l (H2) + 1l (Cl2) → 2l (HCl)

John Dalton (1766-1844)

Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850)

Nos sécs. XVIII e XIX 



1811 Avogadro: “Sob as mesmas condições de temperatura e pressão, iguais 

volumes de todos os gases contêm o mesmo número de moléculas”.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)
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NA  6,022 x 1023 mol-1

1811 Avogadro: “Sob as mesmas condições de temperatura e pressão, iguais 

volumes de todos os gases contêm o mesmo número de moléculas”.

1865 Loschmidt obtém uma primeira aproximação do número de 

Avogadro, determinando o diâmetro da molécula de ar (10-9 m) pelo 

coeficiente de condensação e o livre caminho médio. 

Número de Loschmidt = 2,686763 x 1025 m-3

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)

Johann Josef Loschmidt (1821-1895)

Nos sécs. XVIII e XIX 



1814 Fraunhofer inventa o espectroscópio e estuda 574 linhas (escuras) do Sol, 

as linhas de Fraunhofer. 

Espectroscópio                                   Linhas de Fraunhofer do Sol
Joseph von Fraunhofer

(1787 - 1826)

Nos sécs. XVIII e XIX 



1820 O filósofo Augusto Comte afirma em seu Curso de Filosofia Positiva que: 

“podemos conhecer tudo, menos a natureza físico-química das estrelas”.

Augusto Comte 

(1798 - 1857)
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1820 O filósofo Augusto Comte afirma em seu Curso de Filosofia Positiva que: 

“podemos conhecer tudo, menos a natureza físico-química das estrelas”.

1814 Fraunhofer inventa o espectroscópio e estuda 574 linhas (escuras) do Sol, as 

linhas de Fraunhofer. Estudou também as linhas da estrela Sírius.

Espectroscópio                                   Linhas de Fraunhofer

Joseph von Fraunhofer

(1787 - 1826)

Augusto Comte 

(1798 - 1857)

Nos sécs. XVIII e XIX 



1860 Kirchhoff e Bunsen acoplam um espectroscópio a um bico de

Bunsen e mostram que os conjuntos diferentes de linhas estão

associadas a diferentes elementos químicos:

➢ as linhas são as “assinaturas”, ou as 

“impressões digitais” dos elementos 

químicos:

Espectros AtômicosNascimento da 

Astrofísica



Hans Christian Örsted (1777 - 1851) físico e químico dinamarquês.

Örsted, durante a aula de 1820.

Nos sécs. XVIII e XIX 

Por &lt;a href=&quot;https:/en.wikipedia.org/wiki/pt:Christoffer_Wilhelm_Eckersberg&quot; class=&quot;extiw&quot; title=&quot;w:pt:Christoffer Wilhelm Eckersberg&quot;&gt;Christoffer Wilhelm Eckersberg&lt;/a&gt; - Auto-digitalizada, Domínio público, <a href="https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=387999">Hiperligação</a>


André-Marie Ampère (1775 - 1836), matemático e físico francês.

𝐵 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟

Em 1823, descobriu a lei circuital de Ampère:

Nos sécs. XVIII e XIX 



Michael Faraday (1791 - 1867), físico e químico britânico.

Em 1831, demonstrou experimentalmente a lei da 

indução eletromagnética:

𝜀 = −
∆Φ

∆𝑡

AULA 13 - Circuitos 2 - Engenharia - Wiki do IF-SC

Nos sécs. XVIII e XIX 

Por Probably albumen carte-de-visite by John Watkins - Opposite p. 290 of Millikan and Gale&#039;s Practical Physics (1922), Domínio público, <a href="https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2525521">Hiperligação</a>
https://images.app.goo.gl/ruH4bBBNiJLk2vuV8


Michael Faraday (1791 - 1867), físico e 

químico britânico.

As leis da eletrólise de Faraday

Por Probably albumen carte-de-visite by John Watkins - Opposite p. 290 of Millikan and Gale&#039;s Practical Physics (1922), Domínio público, <a href="https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2525521">Hiperligação</a>


Michael Faraday (1791 - 1867), físico e 

químico britânico.

As leis da eletrólise de Faraday

Humphry Davy (1778 - 1829), químico 

britânico.

Por Probably albumen carte-de-visite by John Watkins - Opposite p. 290 of Millikan and Gale&#039;s Practical Physics (1922), Domínio público, <a href="https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2525521">Hiperligação</a>
Domínio%20público,%20https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=186989


Em 1833, Michael Faraday descobre as leis da eletrólise:

Michael Faraday (1791 - 1867), físico e 

químico britânico.

As leis da eletrólise de Faraday

Célula eletrolítica

Por Probably albumen carte-de-visite by John Watkins - Opposite p. 290 of Millikan and Gale&#039;s Practical Physics (1922), Domínio público, <a href="https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2525521">Hiperligação</a>


Em 1833, Michael Faraday descobre as leis da eletrólise:

Michael Faraday (1791 - 1867), físico e 

químico britânico.

As leis da eletrólise de Faraday

Líquido eletrolítico ou solução eletrolítica:

• Sal (NaCl) + água (H2O):

Na+ Cl-→
• Ácido (H2SO4) + água (H2O):

H+ SO4
--→

• Base (NaOH)+ água (H2O):

Na+ OH-→

Célula eletrolítica

Por Probably albumen carte-de-visite by John Watkins - Opposite p. 290 of Millikan and Gale&#039;s Practical Physics (1922), Domínio público, <a href="https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2525521">Hiperligação</a>
https://ciencias4all.files.wordpress.com/2011/07/eletrolise.gif


Definições:

1. Equivalente eletroquímico é o quociente entre a massa de 

material depositado (ou gás formado) pela carga elétrica que 

circula pela solução eletrolítica:

𝜀𝑒 ≡
𝑚

𝑞
,

onde [m] = g e [q] = C.

2. Equivalente químico é o quociente entre a massa molar 

(átomo-grama) e a valência do elemento:

𝜀𝑞 ≡
𝑀

𝑧
,

onde [M] = g e [z] = adimensional.

As leis da eletrólise de Faraday

Célula eletrolítica
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1. Equivalente eletroquímico é o quociente entre a massa de 

material depositado (ou gás formado) pela carga elétrica que 

circula pela solução eletrolítica:

𝜀𝑒 ≡
𝑚

𝑞
,

onde [m] = g e [q] = C.

2. Equivalente químico é o quociente entre a massa molar 

(átomo-grama) e a valência do elemento:

𝜀𝑞 ≡
𝑀

𝑧
,

onde [M] = g e [z] = adimensional.

As leis da eletrólise de Faraday

Elemento M(g) z 𝛆𝐪(𝐠) 𝛆𝐞 (g/C)

H 1,008 1 1,008 1,04610-5

O 16,00 2 8,00 8,29110-5

Cl 35,46 1 35,46 3,67510-4

Ni 58,69 2 29,35 3,04010-4

Cu 63,57 2 31,785 3,29410-4

Zn 65,38 2 32,69 3,38510-4

Ag 107,88 1 107,88 1,18010-3

Pb 207,20 2 103,60 1,07310-3
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O 16,00 2 8,00 8,29110-5

Cl 35,46 1 35,46 3,67510-4

Ni 58,69 2 29,35 3,04010-4

Cu 63,57 2 31,785 3,29410-4

Zn 65,38 2 32,69 3,38510-4

Ag 107,88 1 107,88 1,18010-3

Pb 207,20 2 103,60 1,07310-3

Célula eletrolítica

As leis:

1. Definição do equivalente eletroquímico:

𝜀𝑒 ≡
𝑚

𝑞
,

onde [m] = g e [q] = C.

2. O equivalente químico e o eletroquímico são 

proporcionais:

𝜀𝑒 =
𝜀𝑞

𝐹
,

onde F é a constante de Faraday:

𝐹 = 9,647 ∙ 104 C/mol.
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Note que para o hidrogênio:
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𝑚

𝑞
= 1,046 ∙ 10−5g/C ⟹

𝑞

𝑚 H+
= 9,5602 ∙ 104C/g

que é chamada de razão carga-massa (do hidrogênio, neste caso).
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Note que para o hidrogênio:

𝜀𝑒 =
𝑚

𝑞
= 1,046 ∙ 10−5g/C ⟹

𝑞

𝑚 H+
= 9,5602 ∙ 104C/g

que é chamada de razão carga-massa (do hidrogênio, neste caso).

Da 2ª lei de Faraday:

𝜀𝑞 = 𝐹𝜀𝑒 ⟹
𝑀

𝑧
= 𝐹

𝑚

𝑞
⟹

𝑞 = 𝐹𝑧
𝑚

𝑀
= 𝐹𝑧

𝑛𝑖
𝑁𝐴

= 𝑛𝑖
𝐹𝑧

𝑁𝐴

Se estivermos considerando um átomo monovalente, como o 

de hidrogênio (z=1), vem:

𝑞 = 𝑛𝑖
𝐹

𝑁𝐴
= 𝑛𝑖

𝑁𝐴 ∙ 𝑒

𝑁𝐴
= 𝑛𝑖 ∙ 𝑒 ⟹ 𝑞 = 𝑛𝑖 ∙ 𝑒

que é uma lei de quantização, isto é, as cargas só podem 

assumir valores múltiplos de um valor fundamental e.
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As leis da eletrólise de Faraday

Célula eletrolítica

George Johnstone Stoney (1826 - 1911), físico irlandês.

• Em 1874, Stoney propôs a unidade fundamental da eletricidade, 

posteriormente, chamando-a de elétron (1891); 

• Stoney estimou a carga do elétron em: 𝑒 ≈ 10−20 C.

Para um átomo monovalente:

𝑞 = 𝑛𝑖 ∙ 𝑒

que é uma lei de quantização, isto é, as cargas só podem assumir valores 

múltiplos de um valor fundamental e.



Eletromagnetismo (século XIX)

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), físico e matemático britânico.

Em 1864, deduziu as equações de Maxwell:

𝛻 ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜀0

𝛻 ⋅ 𝐵 = 0

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0 Ԧ𝑗 + 𝜀0
𝜕𝐸

𝜕𝑡



𝜀 = −
∆Φ

∆𝑡

Eletromagnetismo (século XIX)

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), físico e matemático britânico.

𝐹 = 𝑘
𝑞1𝑞2
𝑑2

𝐵 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟

⇒

𝛻 ⋅ 𝐸 =
𝜌
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𝛻 ⋅ 𝐵 = 0

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0Ԧ𝑗

Em 1864, deduziu as equações de Maxwell:
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Eletromagnetismo (século XIX)

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), físico e matemático britânico.

⇒

Em 1864, deduziu as equações de Maxwell e as equações das ondas eletromagnéticas:

𝛻2𝐸 =
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2

𝛻2𝐵 =
1

𝑐2
𝜕2𝐵

𝜕𝑡2

𝛻 ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜀0

𝛻 ⋅ 𝐵 = 0

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0 Ԧ𝑗 + 𝜀0
𝜕𝐸

𝜕𝑡
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James Clerk Maxwell (1831 - 1879), físico e matemático britânico.

Em 1864, deduziu as equações de Maxwell e as equações das ondas eletromagnéticas:

𝛻2𝐸 =
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2

𝛻2𝐵 =
1

𝑐2
𝜕2𝐵

𝜕𝑡2

𝑐 =
1

𝜀0𝜇0
≈ 3 ∙ 108 m/sonde:

𝛻 ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜀0

𝛻 ⋅ 𝐵 = 0

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0 Ԧ𝑗 + 𝜀0
𝜕𝐸

𝜕𝑡

⇒
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𝜌
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Eletromagnetismo (século XIX)

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), físico e matemático britânico.

Em 1864, deduziu as equações de Maxwell e as equações das ondas eletromagnéticas:

𝛻2𝐸 =
1

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2

𝛻2𝐵 =
1

𝑐2
𝜕2𝐵

𝜕𝑡2

onde:

⇒

𝑐 =
1

𝜀0𝜇0
≈ 3 ∙ 108 m/s



1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periódicas 

dos 63 elementos conhecidos.

Química (século XIX)

Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907)
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dos 63 elementos conhecidos.
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1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periódicas 

dos 63 elementos conhecidos.

mAl = 27,4

Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907)

Química (século XIX)



1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periódicas 

dos 63 elementos conhecidos.

mCl = 35,5?

Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907)

Química (século XIX)



Radiação de corpo negro

Emissão de radiação térmica por objetos opacos.



Corpo negro (ideal): 

• absorve toda a radiação incidente (sem refletir):

• quando aquecido emite radiação somente como resultado das vibrações 

térmicas de seus átomos:

Espectro de corpo negro: contínuo.

Radiação de corpo negro



1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orifício numa cavidade 

aquecida à temperatura uniforme deve ter espectro de corpo negro:

𝑅(𝜆) =
𝑐

4
𝑢(𝜆), onde 𝑢(𝜆) é a densidade de 

energia.

Radiação de corpo negro



A taxa de emissão de radiação por unidade de área (potência por unidade de área) de objetos aquecidos é

proporcional à quarta potência da temperatura.

Lei de Stefan-Boltzmann:

1879 Stefan descobre experimentalmente:

1884 Boltzmann deduz teoricamente:

Ludwig Eduard Boltzmann 

(1844-1906)
Joseph Stefan (1835-1893)

Radiação de corpo negro

𝑅 = 𝜎𝑇4 , onde 𝜎 = 5,67 × 10−8 ൗW m2K4
é a constante de Stefan−Boltzmann



𝜆max =
0,002898[m ⋅ K]

𝑇

max

3

max

2

max

1321   TTT

Wilhelm Wien

(1864-1928)

1893 Wien formula a lei do deslocamento:
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𝑇

max

3

max

2

max

1321   TTT

1911

Wilhelm Wien

(1864-1928)

1893 Wien formula a lei do deslocamento:

Radiação de corpo negro
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Radiação de corpo negro

Note agora os comprimentos de onda da máxima emissão (𝜆max ):

Observamos que:     𝜆max ∝
1

𝑇



Fazendo-se uma contagem dos modos de ondas estacionárias,

vem:                                                 , que é a fórmula de Rayleigh & Jeans (1900-1905).

1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orifício numa cavidade aquecida à 

temperatura uniforme deve ter espectro de corpo negro:

𝑅(𝜆) =
𝑐

4
𝑢(𝜆), onde 𝑢(𝜆) é a densidade de 

energia.

𝑢(𝜆) = 𝑛(𝜆)𝑘𝑇 =
8𝜋𝑘𝑇

𝜆4

James Jeans

(1877-1946)

Radiação de corpo negro



𝑢(𝜆) =
8𝜋𝑘𝑇

𝜆4

Mas a fórmula de Rayleigh & Jeans tinha um 

probleminha ...

James Jeans

A catástrofe do ultravioleta!

Radiação de corpo negro

Por que a radiação emitida pelos metais aquecidos deve ser infinita de acordo com a física clássica?



http://3.bp.blogspot.com/_NBm6T2_gd54/S18IBJTpHII/AAAAAAAABhU/TjDeqEzHWo8/s320/ideia.jpg

A ideia de Planck
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Radiação de corpo negro

𝐸 = න𝐸 ∙ 𝑝 𝐸 𝑑𝐸 → 𝐸 =෍

𝑛

𝐸𝑛 ∙ 𝑝𝑛 𝐸

Hipótese do quantum de energia:

As moléculas vibrantes somente podem ter valores de energia quantizados

(discretos):

𝐸𝑛 = 𝑛 ℎ𝑓 ,

onde f é a freqüência, n o número quântico e h a constante de Planck:

ℎ = 6,626 ∙ 10−34J·s



O experimento de Thomson



Em 1875, Sir William Crookes desenvolveu o 

tubo de Crookes, ou tubo de raios catódicos.

William Crookes (1826 - 1911), 

físico e químico britânico.
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➢ Propagam-se em linha reta, exceto sob a 

ação de um campo magnético

➢ Qual a natureza: radiação x matéria?

O experimento de Thomson
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Em 1897, no Laboratório Cavendish da Universidade de Cambridge, o Prof. Thomson estudou 

os raios catódicos sob uma configuração especial de campos elétricos e magnéticos e mediu a 

razão carga-massa do elétron: 
𝑞

𝑚 e−
= 1,759 ∙ 108C/g.

Em 1875, Sir William Crookes desenvolveu o 

tubo de Crookes, ou tubo de raios catódicos.

1906

William Crookes (1826 - 1911), 

físico e químico britânico.

➢ Raios catódicos: emitidos pelo terminal 

negativo (cátodo)

➢ Produziam calor e fosforescência

➢ Propagam-se em linha reta, exceto sob a 

ação de um campo magnético

➢ Qual a natureza: radiação x matéria?

O experimento de Thomson

Joseph John Thomson 

(1856 - 1940), físico  

britânico.
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O experimento de Thomson

Joseph John Thomson (1856 - 1940), 

físico  britânico.
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Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de óleo 

com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de 

acordo com o seguinte diagrama de forças:

Então, a resultante na gota é:

Ԧ𝐹𝑅 = Ԧ𝐹𝐸 + Ԧ𝐹𝑔 + Ԧ𝐹𝐷´ ⟹

𝑚𝑎 = 𝑞𝐸 − 𝑚𝑔 − 𝑏𝑣
Quando a velocidade é máxima (terminal), não há 

aceleração:

0 = 𝑞𝐸 −𝑚𝑔 − 𝑏𝑣𝑡 ⟹ 𝑣𝑡 =
𝑞𝐸 −𝑚𝑔

𝑏

O experimento de Millikan

Joseph John Thomson

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou 

experimentos com gotículas de óleo 

eletrificadas, medindo, desta forma, a 

carga do elétron.

1923

Robert Andrews Millikan (1868 - 1953), físico estadunidense.

Aparato original de Millikan.

Ԧ𝐹𝐷´ é a força devida à viscosidade do ar, 

descrita por:    Ԧ𝐹𝐷´ = −𝑏 Ԧ𝑣

By%20Nobel%20foundation%20-%20http:/nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1923/millikan-bio.html,%20Public%20Domain,%20https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6207477
By%20Unknown%20author%20-%20http:/chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/millikan.html%20(taken%20in%202006,%20now%20don&#039;t work), Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=685647


O experimento de Millikan

Joseph John Thomson

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou 

experimentos com gotículas de óleo 

eletrificadas, medindo, desta forma, a 

carga do elétron.

Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de óleo 

com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de 

acordo com o seguinte diagrama de forças:

Então, a resultante na gota é:

Ԧ𝐹𝑅 = Ԧ𝐹𝐸 + Ԧ𝐹𝑔 + Ԧ𝐹𝐷´ ⟹

𝑚𝑎 = 𝑞𝐸 − 𝑚𝑔 − 𝑏𝑣
Quando a velocidade é máxima (terminal), não há 

aceleração:

0 = 𝑞𝐸 −𝑚𝑔 − 𝑏𝑣𝑡 ⟹ 𝑣𝑡 =
𝑞𝐸 −𝑚𝑔

𝑏

1923

Robert Andrews Millikan (1868 - 1953), físico estadunidense.

Aparato original de Millikan.

Ԧ𝐹𝐷´ é a força devida à viscosidade do ar, 

descrita por:    Ԧ𝐹𝐷´ = −𝑏 Ԧ𝑣

By%20Nobel%20foundation%20-%20http:/nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1923/millikan-bio.html,%20Public%20Domain,%20https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6207477
By%20Unknown%20author%20-%20http:/chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/millikan.html%20(taken%20in%202006,%20now%20don&#039;t work), Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=685647


A velocidade terminal das gotas é dada por: 𝑣𝑡 =
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𝑏
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➢ Millikan obteve o valor: 𝑒 = 1,592 × 10−19 C ;

➢ Valor aceito atualmente: 𝑒 = 1,602 × 10−19 C .
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Radioatividade (sécs. XIX e XX)



Radioatividade

1895 Röntgen descobre os raios-X.

Wilhelm Conrad Röntgen

(1845 - 1923)

1901



1896 Henri Becquerel descobre que o

elemento urânio emite radiação que pode

escurecer uma placa fotográfica.
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1898++ Marya Sklodowska & Pierre Curie: radioatividade é atômica
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1898++ Marya Sklodowska & Pierre Curie: radioatividade é atômica:

• Pechblenda, de onde mediram a radiação do urânio; 

• Sintetizaram o polônio (Po) e o rádio (Ra);

• Cunharam o termo radioatividade.
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A ideia de Rutherford
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1909 Rutherford e seus estudantes Geiger e Marsden fazem experimentos de 

espalhamentos de partícula α em folhas de ouro.

http://www.brasilescola.com/upload/e/atomo%20rutherford%20-%20B.E.jpg

O experimento de Geiger e Marsden

Rutherford e seus estudantes 

Hans Geiger (1882 - 1945) e 

Ernest Marsden (1889 - 1970) 
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O modelo atômico de Rutherford



1911 Rutherford propõe seu modelo atômico:

- O átomo de um elemento A,Z é formado por   A 

prótons, Z elétrons e (A-Z) elétrons nucleares;

- Praticamente toda a massa dos átomos está contida 

no núcleo com dimensão ~10-14 m.
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