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Os fisicos jonicos:

Physis (em grego ®voic, "Natureza')

Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.): 4gua

Anaximandro de Mileto (c 611 — c 547 a.C.):
apeiron (indefinido)

Anaximenes de Mileto (c 570 — ¢ 500 a.C.): ar

¥ Magnésia (190)

smma REINO

iz g 8CEUCIDA Xen6fanes de Colofdo (c 570 — ¢ 480 a.C.): terra

Heraclito de Efeso (c 540 — ¢ 470 a.C.): fogo

Maceddnia e o mungo Egeu
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Na Antiguidade ... os atomistas

Democrito de Abdera (c 460 — ¢ 380 a.C.) e seu discipulo
Leucipo de Mileto (c 460 — ¢ 370 a.C.):
atomos (indivisiveis) e vacuo.

Demdacrito e Leucipo: primeiros atomistas.
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Na Antiguidade ... os atomistas

Democrito de Abdera (c 460 — ¢ 380 a.C.) e seu discipulo
Leucipo de Mileto (c 460 — ¢ 370 a.C.):
atomos (indivisiveis) e vacuo.

Platéo (c 427 — c 347 a.C.) propde um modelo geométrico para

0s 4 elementos:
Veo &

Aristoteles (384 — ¢ 322 a.C.): rejeita a hipdtese atomistica,
a matéria deveria ser continua e 0 vacuo nao é fisico.

tao e Aristoteles n’A Escola de Atenas,
pintura de Rafael (1509-1510).
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Na Idade Média ... prevaleceu a visao aristotelica

Alquimia

Transmutagao

Forno
Pedra
Filfal\

Fogo

Visao aristotélica dominante: a natureza tem horror ao vacuo?




Na Idade Média ... prevaleceu a visao aristotelica

Alquimia

Transmutacao

Pedra
Filosofal

Fomno

Otto von Guericke (1602-1686)




Nos séec. XVIlI

Newton deu varias contribuicGes para a Optica, sintetizadas em seu livro
Optiks (1704).

« Construiu o primeiro telescopio refletor (ou newtoniano):

Isaac Newton (1643 - 1727)

* Realizou o experimentum crucis (1666):
L




Nos secs. XVIII e XIX

* (1752) Thomas Melvill nota que gases aquecidos emitem linhas (claras) em frequéncias especificas:




Nos sécs. XVIII e XIX

1774 Lavoisier estabelece a lei da conservacdao da massa: “em uma reagao
quimica, feita em recipiente fechado, a soma das massas dos reagentes é igual
a soma das massas dos produtos.”

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)
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Nos secs. XVIIl e XIX

1774 Lavoisier estabelece a lei da conservacao da massa: “em uma reacao
quimica, feita em recipiente fechado, a soma das massas dos reagentes € igual |
a soma das massas dos produtos.”

Exemplo: 2NaOH + H,SO, = N,SO, + H,0
80g + 98g — 1429 +36¢
Xm; =178g =) ms = 178¢g

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)

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

« 1778 ldentificou e batizou 0 oxigénio, desmitificando a teoria do
flogisto e formulando a teoria da combustao;

 Identificou e/ou previu outros elementos: H, Si, S, ...
colaborando na nomenclatura dos elementos quimicos;

» Contribuiu na construcao do sistema métrico ...




Nos sécs. XVIII e XIX

1794 Proust estabelece a lei da composi¢ao constante: “na
formacédo de um determinado composto, seus elementos
constituintes combinam-se sempre na mesma proporcgéo de
massa, independente da origem ou modo de preparagdo do
composto.”

Joseph Louis Proust (1754-1826)




Nos sécs. XVIII e XIX

1794 Proust estabelece a lei da composi¢ao constante: “na
formacao de um determinado composto, seus elementos
constituintes combinam-se sempre na mesma proporcgéo de
massa, independente da origem ou modo de preparagdo do
composto.”

2H, (9) + 10, (9) —— 2H,0 (9)

% ®9 £ 0

Antes e— Depois

2 atomos de O 4 atomos de H
2 atomos de O

4 atomos de H

Joseph Louis Proust (1754-1826)
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Benjamin Franklin (1706-1790), polimata estadunidense.

» Demonstrou que os raios sdo fenémenos elétricos:

Experimento da pip
(01 de outubro de 1752)
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» Demonstrou que os raios sdo fenémenos elétricos:

BRENO ARSIOLI MOURA

TRADUGOES DE CARTAS E ENSAIOS SOBRE
A ELETRICIDADE E A LUZ

Experimento da pipa
(01 de outubro de 1752)
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» Demonstrou que os raios sdo fenémenos elétricos;

» Inventor do péara-raios.

L™

Garrafa de Leiden

1\ N e
Experimento da pipa
(01 de outubro de 1752)
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» Demonstrou que os raios sdo fenémenos elétricos;
» Inventor do péara-raios;

» ldentificou 2 tipos de cargas elétricas: positiva e negativa.

Experimento da pipa

(01 de outubro de 1752)
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» Demonstrou que os raios sdo fenémenos elétricos;
» Inventor do péara-raios;
» ldentificou 2 tipos de cargas elétricas: positiva e negativa;

e Cunhou o termo bateria.

Experimento da pipa

(01 de outubro de 1752)




Nos secs. XVIll e XIX

» Demonstrou que os raios sdo fenémenos elétricos;

» Inventor do péara-raios;

» ldentificou 2 tipos de cargas elétricas: positiva e negativa; :
Garrafa de Leiden

e Cunhou o termo bateria;

» Estabeleceu as bases da eletricidade e da meteorologia.

Experimento da pipa
(01 de outubro de 1752)




Nos sécs. XVIII e XIX

1°
L |
|
Electrolyte [CHE—
|
. Zinc }1 Element
opper
@®

ilha elétrica (1799).


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 cientifica para a hipdtese atomistica com
sua lei da composi¢ao constante: “dois elementos (A e B) que formam uma
série de componentes combinam-se numa razao de pequenos NUMeros

inteiros”.

ELEMERTS Fare. 4 e
e g i h )
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1803 Dalton estabelece uma base cientifica para a hipdtese atomistica com
sua lei da composi¢ao constante: “dois elementos (A e B) que formam uma
série de componentes combinam-se numa razao de pequenos NUMeros
inteiros”.

ODeOd e e e John Dalton (1766-1844)

CO2, H20, CO, H202, CH4, CoHz, ... 3 6666 6 6 6

1808 Joseph-Louis Gay-Lussac: “a razao dos volumes de gases usados para
produzir uma reagao quimica € representada por pequenos nimeros inteiros”.

14(H2) + 1¢(Cl2) — 2¢ (HCI)

Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850)



Nos secs. XVIII e XIX

1811 Avogadro: “Sob as mesmas condigdes de temperatura e pressao, iguais
volumes de todos os gases contém o mesmo nimero de moléculas”.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)
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1811 Avogadro: “Sob as mesmas condi¢des de temperatura e pressao, iguais
volumes de todos os gases contém o mesmo nimero de moléculas”.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)

hoje: Na= 6,022 x 1022 mol-!




1811 Avogadro: “Sob as mesmas condi¢oes de temperatura e pressao, iguais
volumes de todos os gases contém o mesmo nimero de moléculas”.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)

Na~ 6,022 x 1022 mol-!

1865 Loschmidt obtém uma primeira aproximacao do numero de
Avogadro, determinando o diametro da molécula de ar (10-° m) pelo
coeficiente de condensacéo e o livre caminho medio.

Republik Osterreich

: - 25 -3
Nimero de Loschmidt = 2,686763 x 10*> m Johann Josef Loschmidt (1821-1895)



Nos secs. XVIIl e XIX

1814 Fraunhofer inventa o espectroscopio e estuda 574 linhas (escuras) do Sol,
as linhas de Fraunhofer.

, . ) Joseph von Fraunhofer
Espectroscopio Linhas de Fraunhofer do Sol (1787 - 1826)
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1820 O filosofo Augusto Comte afirma em seu Curso de Filosofia Positiva que:
“podemos conhecer tudo, menos a natureza fisico-quimica das estrelas”.

Augusto Comte
(1798 - 1857)




Nos secs. XVIIl e XIX

1820 O filosofo Augusto Comte afirma em seu Curso de Filosofia Positiva que:
“podemos conhecer tudo, menos a natureza fisico-quimica das estrelas™.

Augusto Comte
(1798 - 1857)

1814 Fraunhofer inventa o espectroscopio e estuda 574 linhas (escuras) do Sol, as
linhas de Fraunhofer. Estudou também as linhas da estrela Sirius.

Joseph von Fraunhofer
(1787 - 1826)

Espectroscopio Linhas de Fraunhofer



Nascimento da Espectros Atdmicos
Astrofisica

1860 Kirchhoff e Bunsen acoplam um espectroscopio a um bico de
Bunsen e mostram que o0s conjuntos diferentes de linhas estdo
associadas a diferentes elementos quimicos:

Gustav Robert Kirchhoff Robert Wilhelm Bunsen
(1824-1887) (1811-1899)

A{nm)

400 500 600 700
. ~ . H
“impressoes digitais” dos elementos




Nos secs. XVIll e XIX

sted, durante a aula de 1820.

MakeAGIF.com


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>

Nos secs. XVIII e XIX

André-Marie Ampeére (1775 - 1836), matematico e fisico francés.

Em 1823, descobriu a lei circuital de Ampere:




Nos sécs. XVIII e XIX

Michael Faraday (1791 - 1867), fisico e quimico britanico.

Em 1831, demonstrou experimentalmente a lei da linhas de forga
inducéo eletromagnética:



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

As leis da eletrolise de Faraday

Michael Faraday (1791 - 1867), fisico e
quimico britanico.



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>

As leis da eletrolise de Faraday

Michael Faraday (1791 - 1867), fisico e Humphry Davy (1778 - 1829), quimico
quimico britanico. briténico.


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

As leis da eletrolise de Faraday

Em 1833, Michael Faraday descobre as leis da eletrdlise:

Michael Faraday (1791 - 1867), fisico e
quimico britanico. Célula eletrolitica
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As leis da eletrolise de Faraday

Em 1833, Michael Faraday descobre as leis da eletrdlise:

Michael Faraday (1791 - 1867), fisico e AnoDo + L — ¥ caropo
quimico britanico. Célula eletrolitica
=) ©) B Liquido eletrolitico ou solugao eletrolitica:
- Cl  ion negativo
| Na* jon positivo « Sal (NaCl) + agua (H,0):
CI —> E_ eléetron (—Na+ Cl-é

«Na* Acido (H,SO,) + agua (H,0):
B B —H"* SO, —
Cl_—r C| + e~ [—> Reacio nz ;Is;;c;:;a positivo Base (N(afzir aguglngZ_()) ):
- Na*t+ e —» Nal— Reacio no eletrodo negativo

redugao
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As leis da eletrolise de Faraday

Definicdes:

1. Egquivalente eletroguimico é o quociente entre a massa de
material depositado (ou gas formado) pela carga elétrica que
circula pela solucdo eletrolitica:

-’

onde [m] =ge[q] =C.

Célula eletrolitica

2. Equivalente quimico é o quociente entre a massa molar
(4&tomo-grama) e a valéncia do elemento:

-,

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




As leis da eletrolise de Faraday

Definicdes:

1. Egquivalente eletroguimico é o quociente entre a massa de
material depositado (ou gas formado) pela carga elétrica que
circula pela solucdo eletrolitica:

Célula eletrolitica

onde[m]=gefq]=C

2. E,quwalente quimico € o.quomente entre a massa molar 1008 1008 1046405
(4&tomo-grama) e a valéncia do elemento:

0 16,00 2 800  8291.10°
-, Cl 35,46 1 3546  3,675-10¢
Ni 58,69 2 2935 3,040-10*
onde [M] = g e [z] = adimensional.
Cu 63,57 2 31785  3,204.104
Zn 65,38 2 3269  3,385-10¢
Ag 107,88 1 107,88 1,180-103

Pb 207,20 2 103,60 1,073-10°




As leis da eletrolise de Faraday

As leis:

1. Definicao do equivalente eletroquimico:

onde[m]=ge|[q] =

Célula eletrolitica

2. O equivalente quimico e o eletroquimico sao

1,008 1,008 1,046-10°
-' 0 16,00 2 8,00 8,291-10°

onde F ¢ a constante de Faraday: ol 35,46 1 3546 367510
. 104
F = 9,647 i 104 C/ITIO] Ni 58,69 2 29,35 3,040-10
Cu 63,57 2 31785  3,294-10*
Zn 65,38 2 3260  3,385-10

Ag 107,88 1 107,88 1,180-10°

Pb 207,20 2 103,60 1,073-103




As leis da eletrolise de Faraday

Note que para o hidrogénio:

€e

q

1,046 - 10~5g/C

Cl
Ni
Cu
Zn
Ag

Pb

35,46

58,69

63,57

65,38

107,88

207,20

Célula eletrolitica

1 1,008

2 8,00

1 35,46
2 29,35
2 31,785
2 32,69
1 107,88
2 103,60

1,046-10°

8,291-10°
3,675-10+
3,040-10+
3,294-10
3,385-10+
1,180-10°3

1,073-10°



As leis da eletrolise de Faraday

Note que para o hidrogénio:

(i) =95602-10%C/g

e _s5
e = =1,046-105g/C = (1)

q
que é chamada de razado carga-massa (do hidrogénio, neste caso).

Célula eletrolitica

1,008 1,008 1 046 105
0 16,00 2 8,00 8,291-10°
Cl 35,46 1 35,46 3,675-10+
Ni 58,69 2 29,35 3,040-10+
Cu 63,57 2 31,785 3,294-10
Zn 65,38 2 32,69 3,385-10+
Ag 107,88 1 107,88 1,180-10°3

Pb 207,20 2 103,60 1,073-103




As leis da eletrolise de Faraday

Note que para o hidrogénio:

m
€ = 7 =1,046-10"°g/C =

que é chamada de razado carga-massa (do hidrogénio, neste caso).

m

(i) =95602-10%*C/g
H

Da 22 lei de Faraday: Célula eletrolitica
P m
E,. =rHE, — — = —_— =
Do -----
B (m) B n Fz
=rz\— Z =Nn; 5
q M NA i NA 1,008 1008 (1 046 10
. . z 0 16,00 2 8,00 8,291-10
Se estivermos considerando um atomo monovalente, como o
de hidrogénio (z=1), vem: cl 35,46 1 3546 3,675-10%
=n;|— | =n; =n;-e= Ni 58,69 2 2035  3,040-10
q l NA l NA l
) : . ] Cu 63,57 2 31785  3,204.10*
que é uma lei de quantizacao, isto &, as cargas s6 podem
assumir valores maltiplos de um valor fundamental e. Zn 65,38 2 3269 338510
Ag 107,88 1 107,88 1,180-10°
Pb 207,20 2 103,60 1,073-10°3




As leis da eletrolise de Faraday

que é uma lei de quantizacao, isto &, as cargas s0 podem assumir valores
multiplos de um valor fundamental e.

Para um atomo monovalente:

Célula eletrolitica

« Em 1874, Stoney propos a unidade fundamental da eletricidade,
posteriormente, chamando-a de elétron (1891);

- Stoney estimou a carga do elétron em: e ~ 1072° C.

George Johnstone Stoney (1826 - 1911), fisico irlandés.




Eletromagnetismo (século XIX)

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), fisico e matematico britanico.

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

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), fisico e matematico britanico.

Em 1864, deduziu as equacoes de Maxwell:

d19>2

F=k ﬁ.gz—
d? £
V-B=0
= I
AD VXE=——
€= "7 ot
VxB = pof
|
g = Ho



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>

Eletromagnetismo (século XIX)

A James Clerk Maxwell (1831 - 1879), fisico e matematico britanico.

Em 1864, deduziu as equacoes de Maxwell:

d19>2
F=k N,
d? V-E=£
€0
V-B=0
: -
= — —om VXE=——
Y ot
I
g = Ho


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>

Eletromagnetismo (século XIX)

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), fisico e matematico britanico.

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

V-E= gﬁ
’ VZE-’ o 1 azﬁ h = wavelength
V-B=0 " c2at? E
=
L, B g
2§ = laz—B ;: oscillating electric field

C 2 a t 2 B = oscillating magnetic field




Eletromagnetismo (século XIX)

© James Clerk Maxwell (1831 - 1879), fisico e matematico britanico.

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

7.E=2
“0 . 10%F i
- — 2E - -
V-B=0 c? 0t?
. ., 0B :>
PXE=-—— ;
at N 2—) B 1 aZB &
. . 0E BN i7 e
VXB=pug\j+ EOE
1
onde: ¢ = ~ 3-10%m/s




Eletromagnetismo (século XIX)

© James Clerk Maxwell (1831 - 1879), fisico e matematico britanico.

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

L - P
V- -E=
& T ‘
L eRE
V-B=0 c? ot?
- =
Pxf=_28
_ B
at ) 725 1 0°B -
. B HF B o
735Gl +6%) 1
onde: ¢=—x==~=3-10%m/s




Quimica (seculo XIX)

1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periodicas
dos 63 elementos conhecidos.

O0bITH CHCTEMB! 3NEMEHTOB.

CHOB HA HXD ATOMHOMD B3CH H XHMHYECKOM D CXOACTBS. . .
OCRU BN . 5 $ Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907)

Ti=50 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182.
Cr=52 Moo= 96 W=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=1974.
Fe=56 Ru=1044 Ir=198
Ni=Co=59 Pl=106s Os=199,

H=1 Cu=63+ Ag=108 Hg=200
Be= 94Mg=24 Zn=652 Cd=112
B=11 Al=274 ?2=68 Ur=116 Au=197?

C=12 Si1=28 ?=70 Sn=]18
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi1=210?
0=16 S=32 Se=794+ Te=128?
F=19 Cl=3558Br=80 =127
Li=7 Na=23 K=239 Rb=854 Cs5=133 Ti=204
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
?=45 Ce=92
?Er=56 La=94
%1=60 Di1=95
An=755Th=118?




Quimica (seculo XIX)

1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periodicas

dos 63 elementos conhecidos.

O0bITH CHCTEMB! 3NEMEHTOB.

OCHOBAHHOR HA HXB ATOMHOM B3CTH H XHMKYECKOM D CXOICTBS.

Ti=50 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182.
Cr=52 Moo= 96 W=186.
Mn=55 Rh=1044 P1=197,
Fe=56 RBu=1044 Ir=198
Ni=Co=59 Pl=106s Os=199.
H=1 Cu=63¢ Ag=108 Hg=200
Be= 9.4Mg=24 Zn=652 Cd=112
B=11 Al=274 ?=88 Ur=116 Au=187?
C=12 Si1=28 ?=70 Sn=]18
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi1=210?
0=16 S=32 Se=794+ Te=128?
F=19 Cl=35358Br=80 =127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=85+ Cs=133 TI=204
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.

?=45 Ce=92
?Er=56 La=94
1=60 Di1=95
An=1755Th=118?

Dmitri lvanovich Mendeleev (1834-1907)

Mendeleev's predicted elements

O

0 N

(as located in the modern periodic table)

Property
Atomic mass

Density (g/cm?)

Melting point (°C)

Oxide

Chloride

Formula
Density
Solubility
Formula

Volatility

Eka-aluminium Gallium
68 69.723

6.0 5.91

Low 29.76
Ea,0, Gay0,

5.5 g/cm? 5.88 g/cm?
Soluble in both alkalis and acids
Ea,Clg Ga,Clg
Volatile Volatile



Quimica (seculo XIX)

1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periodicas

dos 63 elementos conhecidos.

O0bITH CHCTEMB! 3NEMEHTOB.

OCHOBAHHOR HA HXB ATOMHOM B3CTH H XHMKYECKOM D CXOICTBS.

Ti=50

V=5

Cr=52

Mn=355

Fe=56

Ni=Co=59

H=1 Cu=63¢
Be= 9.4Mg=24 Zn=652
B=11 Al=274 ?=88
C=12 Si=28 7?=70
N=14 P=31 As=75
0=16 S=32 Se=794
F=19 Cl=3558Br=80
Li=7 Na=23 K=39 Rb=85,
Ca=40 Sr=87g

?=45 Ce=92

?Er=56 La=94

1=60 Di1=95

An=755Th=118?

Zr= 90 ?=180.
Nb= 94 Ta=182.
Mo= 96 W=186.
Rh=1044 P1=1974.
Ru=1044 Ir=198

Pl=1066 Os=199.
Ag=108 Hg=200

Cd=112

Ur=116 Au=187?
Sn=118

Sb=122 B1=210?
Te=128?

1=127

Cs=133 TI=204

Ba=137 Pb=207.

Dmitri lvanovich Mendeleev (1834-1907)

Mendeleev's predicted elements

O

111 [ []
O

N

(as located in the modern periodic table)

Property Eka-silicon Germanium

Atomic mass 72 72630
Density (g/cm®) 5.5 5.323
Melting point (°C) High 9358
Color Grey Grey

Type Refractory dioxide
Oxide Density {gicma} 4.7 4228

Activity Feebly basic | Feebly basic
Chioride Boiling point | Under 100 °C | 86.5 °C (GeCly)

Density (g/cm®) | 1.9 1.879



Quimica (seculo XIX)

1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periodicas
dos 63 elementos conhecidos.

O0bITH CHCTEMB! 3NEMEHTOB.

CHOB HA HXD ATOMHOMD B3CH H XHMHYECKOM D CXOACTBS. . .
OCRU BN . 5 $ Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907)

Ti=50 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182.
Cr=52 Moo= 96 W=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=1974
Fe=556 Ru=1044 Ir=198
Ni=Co=59 Pl=106s Os=199.

H=1 Cu=63¢ Ag=108 Hg=200
Be= 9.4 Mg=24 Zn=652 Cd=112
B=11 Al=2%4 ?2=8688 Ur=116 Au=187? mCI = 35,5?

C=12 Si=28 7?=70
N=14 P=31 As=175
0=16 $=32 Se x
F=19 ClI=355Br=80 1=127

Li=7 Na=23 K=39 Rb=85+ Cs5=133 Ti=204

Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.

?=45 Ce=92

?Er=56 La=94

2Yi1=60 D1=95

An=1755Th=118?

Sn=118




Radiacao de corpo negro

Emissao de radiacdo termica por objetos opacos.



Radiacao de corpo negro

Corpo negro (ideal): \

« absorve toda a radiacao incidente (sem refletir):

» quando aquecido emite radiacdo somente como resultado das vibracdes
térmicas de seus atomos:

10 F ultraviolet ; visible | infrared

Intensity / (arb. units)

1.0
Wavelength A (um)

Espectro de corpo negro: continuo.




Radiacao de corpo negro

1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orificio numa cavidade
aquecida a temperatura uniforme deve ter espectro de corpo negro:

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887)

R(A) = G) u (1), onde u(X) é a densidade de
energia.




Radiacao de corpo negro

1879 Stefan descobre experimentalmente:

1884 Boltzmann deduz teoricamente:

4 . )
£
v 5
i
L 3%
L :
(AN \
T ‘
AU

Ludwig Eduard Boltzmann Joseph Stefan (1835-1893)
(1844-1906)

Lei de Stefan-Boltzmann:

-, onde o = 5,67 X 1078 W/m2K4 é a constante de Stefan—Boltzmann

A taxa de emisséo de radiacdo por unidade de area (poténcia por unidade de area) de objetos aquecidos é
proporcional a quarta poténcia da temperatura.



Radiacao de corpo negro

1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

10

Wilhelm Wien
(1864-1928)

‘ulu'avioleti visible |

>

Intensity / (arb. units)
P

B < 7 <A



Radiacao de corpo negro

1893 Wien formula a lei do deslocamento:

Wilhelm Wien
(1864-1928)

10 ‘ulu'aviolcti visible |

> o

Intensity / (arb. units)
P

1 ‘.0 L L A A 2.0
Wavelength A (tm)

= < L7 < A"

amarelo < laranja «<— vermelho < infravermelho



Radiacao de corpo negro

1893 Wien formula a lei do deslocamento:

Wilhelm Wien
(1864-1928)

10 ‘ulu'aviolcti visible |

> o

Intensity / (arb. units)
P

1 ‘.0 L L A A 2.0
Wavelength A (tm)

= < L7 < A"

amarelo < laranja «<— vermelho < infravermelho



Radiacao de corpo negro

Note agora os comprimentos de onda da maxima emissao (A™M2*):

Sun Red hot Earth
object surface
1800K 300K

h

400 700 1000nm 500 2500 4500 5 10 15 20
Wavelength & in nm Wavelength A in pm

2..
1 Cosmic background
radiation

2.7K

Power densily (wim" )

5 1.0 18 20 25
Wavelength & in mm

1
amos que: AM¥X =




Radiacao de corpo negro

1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orificio numa cavidade aquecida a
temperatura uniforme deve ter espectro de corpo negro:

R(A) = G) u(1), onde u(1) é a densidade de
energ Ia. Gusta\; ;obe.rt Kirchhoff

(1824-1887)

Fazendo-se uma contagem dos modos de ondas estacionarias,

Mumber of modes
per unit frequency
per unit volume

For higher freguencies
you can fit mora modes
inte the cavity, For
doubla the fraquancy,
four imes as many
modes.

Lord Rayleigh (John Strutt
o R e argy James Jeans

(1877-1946)

que € a formula de Rayleigh & Jeans (1900-1905).

: 8mkT
vem: u(d) = n(A)kT = PV



Radiacao de corpo negro

Mas a formula de Rayleigh & Jeans tinha um
probleminha ... SkT

u(d) =

A‘l-

Lord Rayleigh (John Strutt
or a{1 eig! _1(9$9)n ) James Jeans

4 4 " " 4
v Al L4 v v v

Wavelengh of radabon n nm

A catastrofe do ultravioleta!

pelos metais aquecidos deve ser infinita de acordo com a fisica classica?



A 1deia de Planck

Max Planck
(1858-1947)



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=Sb3p2Y6ZZHpLhM&tbnid=jow7JCY9trgkLM:&ved=0CAUQjRw&url=http://semnome.net/2010/01/conseguindo-ideias-para-postagens.html&ei=vowGUbX3I6y50AGd84HAAg&bvm=bv.41524429,d.dmQ&psig=AFQjCNGwxv_vwwYlDTb3cCOdM_EkLaMf2g&ust=1359470142942143

Radiacao de corpo negro

Max Planck
(1858-1947)

() = [ E-p(E)dE () = ) B pa(E)

nergia:

mente podem ter valores de energia quantizados

-’

mero quantico e h a constante de Planck:
h=6,626-10"3%Js



O experimento de Thomson




O experimento de Thomson

Em 1875, Sir William Crookes desenvolveu o
tubo de Crookes, ou tubo de raios catodicos.

William Crookes (1826 - 1911),
fisico e quimico britanico.



By%20George%20Charles%20Beresford%20(1864-1938)%20-%20%5b1%5d,%20Public%20Domain,%20https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33738818

O experimento de Thomson

Em 1875, Sir William Crookes desenvolveu o
tubo de Crookes, ou tubo de raios catodicos.

> Raios catddicos: emitidos pelo terminal
negativo (catodo)

» Produziam calor e fosforescéncia

> Propagam-se em linha reta, exceto sob a
acao de um campo magnético

William Crookes (1826 - 1911),
fisico e quimico britanico.



By%20George%20Charles%20Beresford%20(1864-1938)%20-%20%5b1%5d,%20Public%20Domain,%20https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33738818

O experimento de Thomson

Em 1875, Sir William Crookes desenvolveu o
tubo de Crookes, ou tubo de raios catodicos.

> Raios catddicos: emitidos pelo terminal
negativo (catodo)

» Produziam calor e fosforescéncia

> Propagam-se em linha reta, exceto sob a
acao de um campo magnético
Qual a natureza: radiacao x materia?

William Crookes (1826 - 1911),
fisico e quimico britanico.
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O experimento de Thomson

Em 1875, Sir William Crookes desenvolveu o
tubo de Crookes, ou tubo de raios catodicos.

> Raios catddicos: emitidos pelo terminal
negativo (catodo)

» Produziam calor e fosforescéncia

> Propagam-se em linha reta, exceto sob a
acdo de um campo magnético
Qual a natureza: radiacao x materia?

William Crookes (1826 - 1911),
fisico e quimico britanico.

Em 1897, no Laboratorio Cavendish da Universidade de Cambridge, o Prof. Thomson estudou
0s raios catédicos sob uma configuracéo especial de campos elétricos e magnéticos e mediu a

razao carga-massa do elétron: (%) _=1,759-108C/g.
e

+

Joseph John Thomson -
(1856 - 1940), fisico L . @

Y . o) il i W
. britanico. / /\gﬁfi
, - \

-

Magnetic field coil

N o Deflected electron beam

Cathode Slits g
N

Undeflected
Deflection electron
plates Fs beam

/

Fluorescent
coating
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O experimento de Thomson

-

1
Cathode |

N N
! Undeflected
Deflection - electron
plates beam
Fluorescent
coating

Joseph John Thomson (1856 - 1940),
fisico britanico.




O experimento de Thomson

Cathode | ¢ Slits
+

Joseph John Thomson (1856 - 1940),
fisico britanico.

A forca elétrica no capacitor é: Fp = qE

Deflection
plates

-

e Undeflected
electron
beam

Fluorescent
coating



O experimento de Thomson

| -

Undeflected
Deflection electron

plates : beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnética no solendide é: Fz = quB




O experimento de Thomson

+

| P

+ 1 S % 3

[ Magnetic field coil
|

‘ T o, T /Deﬂecled electron beam
- w? S i SRR 4
Cathode | Slits e s
4 | ® ' "‘\-;\‘\
Undeflected
¢ Deflection electron
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnetica no solenoide é: Fz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catodicos ndo fossem defletidos (passando reto):
FE — FB




O experimento de Thomson

' -

Cathode

| Slits V- - o
Undeflected
/ Deflection

electron
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnetica no solenoide é: Fz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catodicos ndo fossem defletidos (passando reto):
Fp = Fp = qFE = qvB




O experimento de Thomson

' -

Cathode

| Slits V- - o
Undeflected
/ Deflection

electron
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnetica no solenoide é: Fz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catodicos ndo fossem defletidos (passando reto):
Fg = Fy = ¢E = ¢vB




O experimento de Thomson

| -

- Deflected electron |
e . Deflected electron beam
Cathode | Slits Va4 \\
) 3
Undeflected
/ Deflection electron
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnetica no solenoide é: Fz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catodicos ndo fossem defletidos (passando reto):
Fz =Fy = E =vB




O experimento de Thomson

' -

Cathode

| Slits V- - o
Undeflected
/ Deflection

electron
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnetica no solenoide é: Fz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catodicos ndo fossem defletidos (passando reto):

/5
FE=FB=>E=vB=>v=§




O experimento de Thomson

' -

Cathode

| Slits V- - o
Undeflected
/ Deflection

electron
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnetica no solenoide é: Fz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catodicos ndo fossem defletidos (passando reto):

Fr=Fs>v=—
E B VB




O experimento de Thomson

' -

Cathode

| Slits V- - o
Undeflected
/ Deflection

electron
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE

» A forca magnetica no solenoide é: Fz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catodicos ndo fossem defletidos (passando reto):

E
Fg=Fg=v=2 ~24-10"m/s




O experimento de Thomson

| -

" y
! l Magnetic field coil
| .
4 '

(Zathode| Slits g" \
Undeflected
/ Deflection electron

=y
plates beam

Fluorescent

Joseph John Thomson (1856 - 1940), coating
fisico britanico.

» Aforca elétrica no capacitor é: Fr = qE
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Fg = Feentripeta x
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» Aforca elétrica no capacitor é: Frp = qE

» Aforca magnética no solenoide é: Fgz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catédicos ndo fossem defletidos (passando reto):

Fp=Fy = ~ 2,4-107m/s ~ 0,08¢

2. Thomson desligou o campo elétrico, deixando o campo magnético: x

Fp = Fcentripeta =4
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» Aforca elétrica no capacitor é: Frp = qE

» Aforca magnética no solenoide é: Fgz = quB

1. Thomson ajustou os campos, de tal forma que os raios catédicos ndo fossem defletidos (passando reto):

B, = ~ 2,4-10"m/s ~ 0,08c

2. Thomson desligou o campo elétrico, deixando o campo magnético: x

Fp = Fcentripeta —d —
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eletrificados negativamente, os elétrons (as ameixas), cujas massas sao
~1840 vezes menores que a dos atomos.
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O resultado (me- = my+/1840)
levou Thomson a propor, em 1904, ooy
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O modelo atbmico de Thomson: os &tomos sdo formados por pequenas
esferas de carga positiva uniforme (os pudins) cravejadas por corpusculos
eletrificados negativamente, os elétrons (as ameixas), cujas massas sao
~1840 vezes menores que a dos atomos.

Exemplo:

Ne (Z=10):
base (pudim) de carga: ¢ = +10e
e 10 elétrons (ameixas): ). g = —10e

(g/m).- foi determinado, mas faltava o valor acurado para a carga elementar e ...
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Robert Andrews Millikan (1868 - 1953), fisico estadunidense.
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O experimento de Millikan

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou
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Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de 6leo
com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de
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mg

Light source

B

(1 oy S =

, Atomizer

Telescope

|~ Qil drop


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

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou
experimentos com goticulas de 6leo
eletrificadas, medindo, desta forma, a
carga do elétron.

BN\ 1923
Robert Andrews Millikan (1868 - 1953), fisico estadunidense.

qE

Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de 6leo
com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de
acordo com o seguinte diagrama de forcas: v
Entdo, a resultante na gota é:
By =Fy + B, + Fy

mg

Light source

Viap [

Gt

A >
.

> Alomizer

Telescope

" Qil drop


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

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou
experimentos com goticulas de 6leo
eletrificadas, medindo, desta forma, a
carga do elétron.

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

qE

Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de 6leo
com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de
acordo com o seguinte diagrama de forcas: v
Entdo, a resultante na gota é:
Fr=Fg +F +Fy

mg

£ — Momizer
! Telescope
[ T

" Qil drop

)
R

Light source

F, 6 a forca devida a viscosidade do ar,
descritapor: F, = —b#


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

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou
experimentos com goticulas de 6leo
eletrificadas, medindo, desta forma, a
carga do elétron.

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

qE

Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de 6leo
com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de
acordo com o seguinte diagrama de forcas: v
Entdo, a resultante na gota e:
Fr=Fg+E +Fy =
ma = qE — mg — bv

mg

Alomizer

Vean L
Telescope
o & (et

~ Qil drop

Light source

F, 6 a forca devida a viscosidade do ar,
descritapor: F, = —b#


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

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou
experimentos com goticulas de 6leo
eletrificadas, medindo, desta forma, a
carga do elétron.

Robert Andrews Mllllkan (1868 - 1953), fisico estadunidense.

qE

Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de 6leo & S
com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de 4 -
acordo com o seguinte diagrama de forgas: v Ved )
Entdo, a resultante na gota e: hﬂ(ﬂ_‘"ﬁlescopo
FR N FE F u FD, I ~ Qil drop
ma = qE — mg — bv

Quando a velocidade é maxima (terminal), ndo ha
aceleracao: Fp- é a forca devida a viscosidade do ar,

0 = gE — mg — by, descrita por: F, = —b#

Alomizer

'r.\",

"8 Light source



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

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou
experimentos com goticulas de 6leo
eletrificadas, medindo, desta forma, a
carga do elétron.

Robert Andrews Mllllkan (1868 - 1953), fisico estadunidense.

qE

Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de 6leo

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

acordo com o seguinte diagrama de forcas: v
Entdo, a resultante na gota e:

Alomizer

Telescope

o kh..(_._i_ 0

Fr=Fg+E +Fy = s
ma = qE — mg — bv | F; B )
Quando a velocidade é maxima (terminal), ndo ha . . .
aceleracao: Fp é aforca deyida a viscosidade do ar,
qE —mg descrita por: Ep = —b®

0=qE—mg—bv, = v =—F)



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

Entre 1908 e 1913, Millikan realizou
experimentos com goticulas de 6leo
eletrificadas, medindo, desta forma, a
carga do elétron.

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

qE

Com o campo elétrico ligado (para baixo), a gota de 6leo
com carga negativa vai ser acelerada (para cima), de
acordo com o seguinte diagrama de forcas: v
Entdo, a resultante na gota e:
Fr=Fg+E +Fy =
ma = qE — mg — bv

Quando a velocidade € maxima (terminal), ndo ha N
aceleracao: Fp- é a forca devida a viscosidade do ar,

descritapor: F, = —b#
—mg — bv, =

£ — Momizer
‘ Telescope
(9

" Qil drop

"8 Light source



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

Fp
mg

Robert A. Millikan

A velocidade terminal das gotas € dada por: -
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1895 Rontgen descobre os raios-X.

1901

Wilhelm Conrad Réntgen
(1845 - 1923)

/3 R
B} alamy stock photo

1896 Henri Becquerel descobre que o
P - A T elemento uranio emite radiacdo que pode
‘ escurecer uma placa fotografica.

Antoine-Henri
Becquerel (1852 - 1908)
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1898++ Marya Sklodowska & Pierre Curie: radioatividade é atdmica




Radioatividade

Co 1898++ Marya Sklodowska & Pierre Curie: radioatividade é atdmica:

Pechblenda, de onde mediram a radiacdo do urénio;

Sintetizaram o polénio (Po) e o radio (Ra);

Cunharam o termo radioatividade.

Marie Sktodowska Curie (1867 - 1934)
Pierre Curie (1859 - 1906)



Radioatividade

ye 1898++ Marya Sklodowska & Pierre Curie: radioatividade é atdmica:

» Pechblenda, de onde mediram a radiacdo do uranio;

8| - Sintetizaram o pol6nio (Po) e o radio (Ra);

« Cunharam o termo radioatividade.

Marie Sktodowska Curie (1867 - 1934)
Pierre Curie (1859 - 1906)

' 1903 (Fisica) < 1911 (Quimica)



Radioatividade

1898 Ernest Rutherford identifica 2 tipos de radiacao: a e f.

Ernest Rutherford (1871 - 1937) |

Gamma ray = ultrahigh-energy
nonvisible light
{no electric charge)

Alpha particle = helium nucleus
(+2 electric charge)

Beta particle = electron
(~1 electric charge)

Radium sample Lead block




Radioatividade

1898 Ernest Rutherford identifica 2 tipos de radiacao: a e p.

Ernest Rutherford (1871 - 1937) &

1899 Paul Villard descobre o 3° tipo de radiacéo (y) que Rutherford
identificou como onda eletromagnética, mais energeética que o raio X.

y ‘

Gamma ray = ultrahigh-energy
nonvisible light
{no electric charge)

Paul Ulrich Villard
(1860 - 1934)

Alpha particle = helium nucleus
(+2 electric charge)

Beta particle = electron
(=1 electric charge)

Radium sample Lead block

i 8 K4 P L suaracy 1 Ab, W



Radioatividade

1898 Ernest Rutherford identifica 2 tipos de radiacao: a e p.

Ernest Rutherford (1871 - 1937) &

1899 Paul Villard descobre o 3° tipo de radiacéo (y) que Rutherford
identificou como onda eletromagnética, mais energeética que o raio X.

Gamma ray = ultrahigh-energy
nonvisible light
{no electric charge)

Paul Ulrich Villard
(1860 - 1934)

Alpha particle = helium nucleus
(+2 electric charge)

Beta particle = electron
(=1 electric charge)

Radium sample Lead block

i 8 K4 P L suaracy 1 Ab, W



Radioatividade

1898 Ernest Rutherford identifica 2 tipos de radiacao: a e p.

Ernest Rutherford (1871 - 1937) &=

1899 Paul Villard descobre o 3° tipo de radiacéo (y) que Rutherford
identificou como onda eletromagnética, mais energética que o raio X.

Paul Ulrich Villard
(1860 - 1934)

1905 Soddy e Rutherford constatam que o
decaimento radioativo resulta na transmutacgéo
do elemento.

Frederick Soddy
(1871 - 1937)



Radioatividade

1898 Ernest Rutherford identifica 2 tipos de radiacao: a e p.

1908 Rutherford (Quimica)

Ernest Rutherford (1871 - 1937)

1899 Paul Villard descobre o 3° tipo de radiacéo (y) que Rutherford
identificou como onda eletromagnética, mais energética que o raio X.

Paul Ulrich Villard
(1860 - 1934)

1905 Soddy e Rutherford constatam que o
decaimento radioativo resulta na transmutacgéo
do elemento.

Frederick Soddy
(1871 - 1937)



A 1dela de Rutherford
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O experimento de Geiger e Marsden

1909 Rutherford e seus estudantes Geiger e Marsden fazem experimentos de
espalhamentos de particula o em folhas de ouro.

5 O
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Fonte de b/ ' |
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Particulas : \
Alfa —
. :
/ < /
N ? \ /
Detector de /
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\“&\ X
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« N _ Nucleo do
: d — atomo
Rutherford e seus estudantes — — . 3'—_ 7;;.,',1 e °
Hans Geiger (1882 - 1945) e : e N R -
Ernest Marsden (1889 - 1970) e -

> o ~  Atomo de Ouro
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A 1dela de Rutherford
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O modelo atomico de Rutherford

MModelo de Thomson MModelo de Rutherford




O modelo atomico de Rutherford

MModelo de Thomson MModelo de Rutherford

1911 Rutherford propde seu modelo atdmico:
- O atomo de um elemento A,Z é formado por A
protons, Z elétrons e (A-Z) elétrons nucleares;

- Praticamente toda a massa dos atomos esta contida
no nucleo com dimensédo ~1014m.




O modelo atomico de Rutherford

MModelo de Thomson MModelo de Rutherford

Nascimento da
Fisica Nuclear

1911 Rutherford propde seu modelo atdmico:
- O atomo de um elemento A,Z é formado por A
protons, Z elétrons e (A-Z) elétrons nucleares;

- Praticamente toda a massa dos atomos esta contida
no nucleo com dimensédo ~1014m.
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