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Os fisicos jonicos:
Physis (em grego ®voig, "Natureza™)

Thales de Mileto (c 625-c 547 a.C.): 4gua
Anaximandro de Mileto (c 611 — ¢ 547 a.C.): apeiron (indefinido)

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

Xenofanes de Colofédo (c 570 — ¢ 480 a.C.): terra

Heraclito de Efeso (c 540 — ¢ 470 a.C.): fogo
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Os fisicos jonicos:
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Estados sob influéncia macedonica

I protetorados romanos
I Reino de Pérgamo
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Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.):
relatou que havia certas pedras na
regido da Magnésia que eram capazes

de atrair pedacos de ferro

. ¥ Magnésia (190)

smirna RElNO

P . SELEUCIDA

ofdo
feso

Magnetita
(Fe304: 69% de FeO e 31% de Fe203)
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Os fisicos jonicos:

Physis (em grego ®votg, "Natureza")
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- Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.):
~ também relatou que o ambar (elektron,
~em grego) quando atritado, podia atrair
pedacos de papel.

Y Magnésia (190)
mi REINO

SELEUCIDA -

Macedénia e o mungo Egeu
(c. 200 a.C.)
o Cidade (ano de captura)
“ Batalha importante (ano)

Reino da Macedénia
Estados sob influéncia macedonica
I protetorados romanos
[ Reino de Pérgamo
Império Seléucida
[T Estados independentes
I possessdes lagidas .
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4 elementos empedoclianos:

agua, ar, terra e fogo;

«2 forgas ou principios:
amor (philia) e ddio (ekthos), ou seja, atracao e repulsao;

-

5 =3 |
=

* A luz viaja em linha reta.

Os raios sao emitidos pelos olhos e interagem com 0s corpos
iluminados.

Empédocles (c 490 — ¢ 430 a.C))




N& ANTIGUIDADE ...

Demacrito (c 460 — ¢ 380 a.C.) e seu discipulo Leucipo (c 460 —c 370 a.C.)

Os primeiros atomistas:
atomos (indivisiveis) em constante
movimento no vacuo.

0.""

./ -"‘; ¢ \./

NSRS

* rejeita a hipotese atomistica: a matéria

« propde um modelo geométrico deve ser continua e o vacuo ndo e fisico;

para os 4 elementos:

Veo 6

* 5 elementos: terra, fogo, agua, ar e éter.

* a luz € uma onda e propaga-se hum meio
muito rarefeito: o éter;

*achava que a luz arranca “lascas” dos
corpos iluminados;



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tetrahedron.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Octahedron.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Icosahedron.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hexahedron.jpg

NO SECULO XVII

Teoria corpuscular: Newton defendia que a luz era composta por uma
“multidao de pequenos corpusculos de varios tamanhos que pulavam dos
corpos iluminados”.

Teoria ondulatoria: publicou Traté de la lumiere de 1690, onde assumiu que
0 espaco era preenchido por um meio (éter) e que as perturbacdes do meio
que constituiam a luz eram passadas para suas vizinhas que se tornam novas
fontes de perturbacao.
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NO SECULO XVIII

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 ,.
80 g + 08 g - 142 g + 36 g Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)

xm; =178g = m; = 178¢g

“Na natureza, nada se cria, nada se destr6i, mas tudo se transforma.”

» 1778 ldentificou e batizou 0 oxigénio, desmitificando a teoria °
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 ...
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NO SECULO XVIII

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

Joseph Louis Proust (1754-1826)

2H; (9) + 10;(9) —— 2H,0 (9)

Depois

Antes

4 atomos de H 2 atomos de O 4 atomos de H
2 atomos de O
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NO SECULO XIX

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 razéo de
pequenos nimeros inteiros”.

ELEMENTS Fare. 4 L
e ; hn Dalton (1766-1844
COz, Hz0, CO, H202, CHs, CHs, ... Sobedoode oo )
®®O0006060
® 6 0
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NO SECULO XIX

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 razéo de
pequenos nimeros inteiros”.

::::::

OC0eOd®e 06 John Dalton (1766-1844)

CO2, H20, CO, H202, CH+, CoH2, ... 6 6 6 6 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)
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NO SECULO XIX

1811 Lorenzo Amedeo Avogadro: “Sob as mesmas condigdes de temperatura €
pressao, iguais volumes de todos 0s gases contém o mesmo nimero de
moleculas”.

No=6.02 X 102> mol-!
Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)
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NO SECULO XIX

1811 Lorenzo Amedeo Avogadro: “Sob as mesmas condi¢oes de temperatura e
pressao, iguais volumes de todos 0s gases contém o mesmo numero de
moléculas”.

No= 6.02 x 1023 mol-!

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)

1827 Robert Brown descobre o movimento erratico de particulas de polen sobre
a agua, quando vistas pelo microscépio 0 movimento browniano.

Robert Brown (1773-1858)
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NO SECULO XIX

1811 Lorenzo Amedeo Avogadro: “Sob as mesmas condigdes de temperatura €
pressao, iguais volumes de todos 0s gases contém o mesmo numero de
moléculas”.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)

No= 6.02 x 1023 mol-!

1827 Robert Brown descobre o movimento erratico de particulas de polen sobre
a agua, quando vistas pelo microscépio 0 movimento browniano.

—

1865 Joseph Loschmidt obtém uma primeira aproximacédo do namero de
Avogadro, determinando o diametro da molécula de ar (10° m) pelo
coeficiente de condensacao e o livre caminho medio.

( idt = 25 m3 all?”
NGmero de Loschmidt = 2,686763 x 1025 m 2 o
Johann Josef Loschmidt (1821-1895)
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NO SECULO XIX

1869 Dmitri Mendeleev montou uma tabela com as propriedades periodicas

dos 63 elementos conhecidos.

OO0BITDH CHCTEMB! 3]

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= S.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 ClI=355Br=80
Li=7 Na=23 K=39 Rb=85,
Ca=40 Sr=87g

?=45 Ce=92

?Er=56 La=94

i1=60 Di1=95

‘ In=755Th=118?

EMEHTOB.

Zr= 90 ?=180.
Mo= 96 W=—186.

Rh=1044 P1=197,

Ru=1044 Ir=198
Pl=106s Os=199,
Ag=108 Hg=200
Cd=112

Ur=116 Au=187?

Sn=1]18
Sb=122 Bi1=210?
Te=128?

b =127

Cs=133 TI=204
Ba=137 Pb=207.

Dmitri lvanovich Mendeleev (1834-1907)
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NO SECULO XIX

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

ONBbITH CHCTEMB! 3NEMEHTOB'.

CHOB HA HXD ATOMHOMD B3CH H XHMHYECKOM D CXOACTBS. . .
OeRTEARERR 0 = 5 Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907)

Ti=50 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182.
Cr=52 Mo= 96 W=186.
Mn=55 Rh=1044 P1=1974
Fe=56 Ru=1044 Ir=198
Ni=Co=59 Pl=106s O0s=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=1972 mCl = 35,5?

C=12 Si1=28 ?=70 Sn=]18
N=14 P=31 As=75 Sb=
O0=16 S=32 Se : e=128?
F=19 Cl=3558Br=80 1=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 TI=204
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
?=45 Ce=92
Er=56 La=94
i1=60 Di1=95
An=755Th=118?




NO SECULO XIX

Michael Faraday (1791 - 1867), Humphry Davy (1778 - 1829),
fisico e quimico britéanico. 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>
Domínio%20público,%20https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=186989
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NO SECULO XIX

Em 1833, Michael Faraday descobre as leis da eletrolise:

Michael Faraday (1791 - 1867), fisico e

quimico britanico.

e @ -
} Cl  ion negativo

Nat ion positivo

cl —

<+Na®*

e elétron

CI__,_ Cl -+ E_ ——p Reacao no eletrodo positivo

oxidagao

Na*+ e™—>Na

— Reacao no eletrodo negativo

redugao

Anopo T+ L — ¥ citono

Célula eletrolitica

Liquido eletrolitico ou solucao eletrolitica:

« Sal (NaCl) + agua (H,0):
<«—Na* ClI—>

Acido (H,SO,) + agua (H,0):
«—H* SO, —

Base (NaOH)+ agua (H,0):
<—Na* OH—>


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

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

> A carga de um ion monovalente é (a carga elementar):
g, =e=1602-10"1°C

> A carga de um ion de valéncia z é, portanto:
q, =ze =z-1,602-1071°C

Se durante um dado tempo At séo coletados n; ions em um dos terminais:

q
=n;ze =>n; = —
q l l 7e

Célula eletrolitica

e formam-se atomos com massa total: m = n;(Mytomo ), ONAe (Myromo) € @ Massa

média de 1 atomo do elemento:
m M B M
n; N, 60221023

(métomo> =

Entao:

M qM 1 gM m <1>M 1M | m 1M
=——= =S —=—|—==-—=|—==
q

mzniN_A_2eNA_eNAz z Fz q_Fz

onde definimos a constante de Faraday:

F=eN, =1,602-10"12-6,022 - 1023 = 9,647 - 10* C/mol =[F = 9,647 - 10% C/mol

Na época, nem N, nem e eram conhecidos, mas Faraday obteve (o produto) F experimentalmente.



As leis da eletrolise de Faraday

Relembrando-se as defini¢cdes dos equivalentes eletroguimico (-) e
;- M ~ - .

quimico (g, = ;), pode-se reescrever a equacao obtida anteriormente na

seguinte forma:

que é a segunda lei da eletrolise de Faraday. A primeira lei da eletrolise
de Faraday e a propria definicdo do equivalente eletroquimico. Célula eletrolitica

Assim, formulamos as 2 leis da eletrolise de Faraday:

1. Na eletrolise, a massa eletrodepositada num terminal é proporcional a carga elétrica

recebida:
m =z

2. Na eletrolise, o equivalente quimico é proporcional ao equivalente eletroquimico:




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).

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

Note também que da 22 lei: Célula eletrolitica
P m
E,. =rHE, — — = —_— =
Do m -----
B (m) B n; Fz
= Zl— ) = Zl—— | = n; | — 5
q M N, i\N, 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%
F
q=n;|—|=n;-e =>- Ni 58,69 2 2035  3,040-10%
Ny
) : . ] 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
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NO SECULO XIX

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.
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NO SECULO XIX

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.



By%20George%20Charles%20Beresford%20(1864-1938)%20-%20%5b1%5d,%20Public%20Domain,%20https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33738818
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NO SECULO XIX

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: (i) = 1,759 - 108C/g.

me_

Joseph John Thomson
(1856 - 1940), fisico

britanico. 7 ,,'Jﬁv

Magnetic field coil

o Deflected electron beam

Cathode Slits

Undeflected
Deflection electron
plates Fs beam
/

Fluorescent
coating



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

+

-

" :
| &L'lagnetic field coil

@X i .~ Deflected electron beam
=y Undeflected

Deflection electron
plates beam

Fluorescent
coating

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

» 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 —

(%)e_ = 1,759 - 108C/g




O experimento de Thomson

Comparando-se os resultados:

+ Thomson: () =1,759-10°C/g
e

Joseph ohn Thomson

-



O experimento de Thomson

Comparando-se os resultados:

+ Thomson: () =1,759-10%C/g

me_

. Faraday: (%)H+ =9,5602 - 10*C/g

Michael 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>

=0.511 MeV/c?

- O |
O experimento de Thomson ;J
‘ electron

Comparando-se os resultados:

= 1,759 - 108C/g

«  Thomson: (1)

m/e

- Faraday: (%)m = 9,5602 - 10*C/g

Notamos que:

- 1,759-108%C
(q/m)e- _ (6 g4 ="
(@/m)u+  9,5602-10%C/g M-



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>

O modelo atbmico de Thomson

O resultado (me- = my+/1840) @ o ieod
levou Thomson a propor, em 1904, ooy

0 modelo do pudim de ameixas

para 0 atomo.

L SN

Joseph John Thoson

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
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NOS SECULOS XIX & XX
Radioatividade

i 1901

Wilhelm Conrad Réntgen
(1845 - 1923)

AN
B} alamy stock photo
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NOS SECULOS XIX & XX
Radioatividade

1901

Wilhelm Conrad Réntgen
(1845 - 1923)

4 ¥ 'en#‘ﬁ.,.:
It L Ak
B} alamy stock phot

1896 Henri Becquerel descobre que o
elemento uranio emite radiacdo que pode
escurecer uma placa fotogréafica.

Antoine-Henri
Becquerel (1852 - 1908)
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NOS SECULOS XIX & XX
Radioatividade

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

» Pechblenda, de onde mediram a radiacdo do uranio;

| | * Sintetizaram o polonio (Po) e o radio (Ra);

« Cunharam o termo radioatividade.

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

~? 1903 (Fisica) 4 1911 (Quimica)



NOS SECULOS XIX & XX
Radioatividade

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

Ernest Rutherford (1871 - 1937)
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NOS SECULOS XIX & XX
Radioatividade

v

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

1908 Rutherford (Quimica) |
Ernest Rutherford (1871 - 1937) |
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NOS SECULOS XIX & XX
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)
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NOS SECULOS XIX & XX
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)

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

ONI A=

Alpha particle = hellum nucleus
(+ 2 electric charge)

Magnet

Beta particle = electron
(~1 electric charge)

Radium sample Lead block

K6 P | S maracy 20 hdmr, W
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Radioatividade

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

1908 Rutherford (Quimica) |
Ernest Rutherford (1871 - 1937) &4

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

Paul Ulrich Villard
(1860 - 1934)

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

Alpha particle = hellum nucleus
(+2 electric charge)

®

Beta particle = electron Y
(=1 electric charge)

Radium sample Lead block

Chr 1 0 K P § S partacy 2 A W
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NOS SECULOS XIX & XX
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)
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1905 Albert Einstein explica 0 movimento browniano
usando a teoria cinética dos gases e propde um metodo para
medir-se N,,.

SN

Albert Einstein
(1879-1955)




1905 Albert Einstein explica 0 movimento browniano
usando a teoria cinética dos gases e propde um metodo para
medir-se N,,.

Albert Einstein
(1879-1955)

1909 Jean Perrin verifica experimentalmente
com grande precisdo a formula de Einstein.

Jean Baptiste Perrin
(1870-1942)




A 1dela de Rutherford
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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 oo em folhas de ouro.

5 O
Ak/ Lamina de*,
A7 \ Ouro o, O\
Fonte de ey
paticulas Alfa @ \ |
Particulas \
Alfa 7 7\ .
l 7
- ) 4 ~ /I
- Z / /
Detector de /
i) particulas )

ST

Particulas alfa
« . _ Nucleo do
: ] — atomo
Rutherford e seus estudantes — - 3' e o
Hans Geiger (1882 - 1945) e : e N R -
Ernest Marsden (1889 - 1970) SEESES i ; o r R

<" ~  Atomo de Ouro
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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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. electron

5 Alomizar

Telescope
el

Robert Andrews Millikan

(1868 - 1953), fisico - » __ e
estadunidense. Aparato original de Millikan.

1923

A velocidade terminal das gotas € dada por: -

kan obteve o valor: e = 1,592 x 10°1° C ;

aceito atualmente:le = 1,602 x 10~1° C |. F;
mg




1912 Victor Hess descobre
radiacOes de origem cosmica
(raios cosmicos).

Victor Franz Hess
(1883-1964), fisico
austriaco-americano.

=4 = I ug 1
- , Ballor Bohmen 68¢ m Wasserstoff Fithrer: Hauptmann W. Hoffor)
. A typieal y i 5 Sod
\ P \eteorolo Beobachter: E. Wolt Luttelektr., Beobachter: V. F. H
1‘3 —|| =-leaf electroscope
\ Beoba
Re
Feu
Pr
1
15 | fem Au
s \\..’l
45 17¢ 60
45 :7 't 41
45 39 64
4 48¢ 40
1 A
435 13
10 Lt
12 nack
"esk }

Razéo de descarga 4x maior a 4880 m
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1912 Victor Hess descobre radiagc6es de origem cosmica
(raios cosmicos).

1936 Hess & Anderson

Victor Franz Hess
(1883-1964), fisico
austriaco-americano.

1912 Charles Wilson desenvolve a camara de navens.

1927 Charles Thomson
" Rees Wilson
Wilson & (1869-1959),

Compton fisico escocés.
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1913 Niels Bohr prop6e um modelo de quantizacdo das energias atomicas,
através de 3 postulados:

1. Os elétrons ndo irradiam enquanto orbitam o ndcleo (as orbitas sdo
estacionarias);

2. Os atomos irradiam (ou absorvem) somente se 0s elétrons mudarem de

um estado estacionario para outro, tal que: l
Niels Bohr fo
(1885 - 1955) A
% N T
AE > 0 na absorgéao = \‘,//é\
. “\"\?//’
AE < 0 na emissao ~—

3. O momento angular é quantizado: gz‘§’ T
nea | Pfund
=g I[l] Paschen

e L, = mvr, € 0 momento angular.

S “ b Bt
\
Bohr deduziu teoricamente as séries de Lyman, Balmer, etc |
e calculou a constante de Rydberg. 1 Al
Lyman

1 |

1 T

e oiro i i
2ciro

o | |

0 :
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Francis William Aston
(1877-1945),
fisico britanico.

1922
(Quimica)

1919 Francis Aston inventou um
espectrografo de massa e formulou
a “regra dos nimeros inteiros” €
explicar as diferencas de massa de
Is6topos.

- f

o

+ | anode

gas D ———————  electron heam

— ——t athode

!

.
N =

....... % vacuum chamber (F)
........
maghetic field
perpendicular to the * ¢ R L o I
diagram
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1919 Francis Aston inventou um

espectrografo de massa e formulou 'i-!TIE
a “regra dos nimeros inteiros” e N I
explicar as diferencas de massa de _4 *
is6topos. e
= :
Francis William Aston CRamEEEE N e S, SR I NN 7 I———
(1877-1945), I e Ll
fisico britanico. % =
1922
(Quimica)

1919 Rutherford descobre gue o ndcleo atbmico contém varios nucleos
de hidrogénio e o batiza de préton: o+N —> H*+Xx+y + ..




NO SECULO XX

1919 Francis Aston inventou um

espectrografo de massa e formulou 'i-!TIE
a “regra dos nimeros inteiros” e N I
explicar as diferencas de massa de _4 *
is6topos. e
= :
Francis William Aston CRamEEEE N e S, SR I NN 7 I———
(1877-1945), N
fisico britanico. % =
1922
(Quimica)

1919 Rutherford descobre gue o ndcleo atbmico contém varios nucleos
de hidrogénio e o batiza de préton: o+N —> H*+Xx+y + ..

1920 Rutherford propde a existéncia do néutron.
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1925 Werner Heisenberg desenvolve a mecanica (quantica) matricial.

HY = EY

Werner Heisenberg
(1901 - 1976)

1926 Erwin Schrodinger desenvolve a mecanica (quantica) ondulatoria.

hz P Erwin R. J. A.
— 5 . . Sy i Y S Schrodinger
e VY (X, 1) +V (X, 1) (X,t) =17 p F(X,t) (1887 - 1961)

1928 Paul Dirac desenvolve uma nova formulacéo para a mecanica
guantica e estende a equacao de Schrodinger para o caso relativistico.

Paul Dirac
(1902 - 1984)

27 1933 Schrodinger
& Dirac




Walther Bothe
(1891-1957)
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1930 Walter Bothe, em colaboracdo com Hebert Becker, descobriu
uma radiacao penetrante de carga neutra no bombardeamento do
berilio com particulas alfa: 4

1954 Born

a+,Be’—y?
& Bothe
unkno wn
radiation
o particles o ——
radicactive . = - O —

source \“ o

|

EBeryllium
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1930 Walter Bothe, em colaboragdo com Hebert Becker, descobriu

uma radiagdo penetrante de carga neutra no bombardeamento do
berilio com particulas alfa:

a+,Be?—y 2+ C2—5p

“# 1954 Born
Walther Bothe
(1891-1957)

& Bothe

1932 Irene Curie e Frédeéric Joliot verificam que esta radiacéo (y?) pode ejetar prétons com
alta velocidade.

unkno wn
radiation 1 protons
ga—d IR o~
radicactive . - O O —=—
source - g
' i
Irene Joliot- Curle (1897 1956) Beryllium &
&

Paraffin wax Detection
de:
Fréderic Joliot-Curie (1900-1958)

SVviICceE
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1930 Walter Bothe, em colaboragdo com Hebert Becker, descobriu

uma radiagdo penetrante de carga neutra no bombardeamento do
berilio com particulas alfa:

a+,Be?—y 2+ C2—5p

Waliher Boh 1954 Born
alther Bothe
(1891-1957) & Bothe

1932 Irene Curie e Frédeéric Joliot verificam que esta radiacéo (y?) pode ejetar prétons com
alta velocidade. 1934 Descoberta da radioatividade artificial.

unkno wn
1 radiation [ protons
o particles - e

,./” L —= © =

radicactive ' e O — ©

SoOUrce h )
A T o © —

5o _uﬁ& 1935 melca J
Iréne Joliot-Curie (1897 1956) E.er;.f-llia,.nw Paraffin wax Cetection
&

device

Fréderic Joliot-Curie (1900-1958)
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1930 Walter Bothe, em colaboragdo com Hebert Becker, descobriu

uma radiagdo penetrante de carga neutra no bombardeamento do
berilio com particulas alfa:

a+,Be’—n+,C%—p 1954 Bom
Walther Bothe
(1891-1957) & Bothe

1932 Irene Curie e Fredéric Joliot verificam que esta radiacdo pode ejetar protons com alta
velocidade. 1934 Descoberta da radioatividade artificial.

unkno wn

"= i=ti W
!“':Ilﬂt"}'-!, protons
(neutron}

o particles

radicactive

™
— - iy ——
source - ®

—

‘-\_\

i .hﬁk 1935 Quimica
Irene Joliot-Curie (1897-1956) H L Dt
& Bervllium Faraffin wax flei?cl:n
Frédeéric Joliot-Curie (1900-1958)

1932 James Chadwick mostra que a radiacao penetrante de carga

i neutra tem quase a mesma massa do proton (descoberta do néutron).
James Chadwick
(1891 - 1974)
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1930 Walter Bothe, em colaboragdo com Hebert Becker, descobriu

uma radiagdo penetrante de carga neutra no bombardeamento do
berilio com particulas alfa:

a+,Be’—n+,C%—p 1954 Bom
Walther Bothe
(1891-1957) & Bothe

1932 Irene Curie e Fredéric Joliot verificam que esta radiacdo pode ejetar protons com alta
velocidade. 1934 Descoberta da radioatividade artificial.

unkno wn

"= i=ti W
!“':Ilﬂt"}'-!, protons
(neutron}

o particles

radicactive

™
— - iy ——
source - ®

—

‘-\_\

i .hﬁk 1935 Quimica
Irene Joliot-Curie (1897-1956) H L Dt
& Bervllium Faraffin wax flei?cl:n
Frédeéric Joliot-Curie (1900-1958)

1932 James Chadwick mostra que a radiacao penetrante de carga

i neutra tem quase a mesma massa do proton (descoberta do néutron).
James Chadwick
(1891 - 1974)



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=k9mhWE0gjTXzlM&tbnid=OM4RnNN_JKzfgM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.boredofstudies.org/wiki/Physics_9.8.3&ei=4hQ9UoDqKozS9gT2qYCoDg&bvm=bv.52434380,d.eWU&psig=AFQjCNGjiuzemzKMUY5pOcyRmBqmDFfdZQ&ust=1379821109874050

O modelo atdbmico

mento (A,Z) é formado por Z
e N=A-Z néutrons;

Icos sao representados por nuvens de

a massa dos atomos (~10-1°m) esta
(~1014m).



O problema do decaimento [3

1930-... N&o se sabia o porqué do espectro ser continuo:

:

No. of counts per unit energy range

| ] l J
0 5 10 15 20

Electron kinetic energy in KeV

Figure 1.6 The beta decay spectrum of tritium (H — 3He). (Source: G. M. Lewis,
Neutrinos (London: Wykeham, 1970), p. 30.)

- 3He + f

ﬁ—m§+m§ 2
ZmA
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O problema do decaimento [3

1930-... N&o se sabia o porqué do espectro ser continuo:

g

No. of counts per unit energy range

| J | ]
0 5 10 15 20

Electron kinetic energy in KeV

Figure 1.6 The beta decay spectrum of tritium (}H — 3He). (Source: G. M. Lewis,
Neutrinos (London: Wykeham, 1970), p. 30.)

iH - 3He +

1 mas — mi +m§ 2
N Z‘mA

abandonasse a conservacéo de energial!
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O problema do decaimento [3

1930-... N&o se sabia o porqué -
do espectro ser continuo:

No. of counts per unit energy range
I

1 | | |
0 5 10 15 20

Electron kinetic energy in KeV

Figure 1.6 The beta decay spectrum of tritium ((H — 3He). (Source: G. M. Lewis,
Neutrinos (London: Wykeham, 1970), p. 30.)

*H > SHe+ f +v

oS 1931 Pauli propos uma particula leve e neutra (“néutron”)
(1900 - 1958) dividindo a energia com a 3.

1932 A descoberta do néutron por Chadwick
e Fermi rebatiza a particula de “neutrino”.

James Chadwick Enrico Fermi
- (1891 - 1974) (1901-1954)
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No. of counts per unit energy range
|

1 | | J
0 5 10 15 20

Electron kinetic energy in KeV

Figure 1.6 The beta decay spectrum of tritium ((H — 3He). (Source: G. M. Lewis,
Neutrinos (London: Wykeham, 1970), p. 30.)

Enrico Fermi ) . ] :
(1901-1954) 1934 Enrico Fermi descreve a teoria do decaimento f3:

80 80 - 80 80
25 BIr - Kr + e + 7, s Br === 1 Se 4+ e+ 4y,

o

I |
neutron ——= proton + %50, . proton —— neutron + Jiecion

1938 1942 Fermi monta o primeiro reator de fissdo controlada.




1932 Carl Anderson descobre o positron (e+) numa camara de
Wilson.

Carl David
Anderson
(1905-1991)
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muohn

1932 Carl Anderson descobre o positron (e+) numa camara de
Wilson.

&

Carl David
Anderson
(1905-1991) A
€717} 1936 Hess & Anderson

1936 Anderson & Neddermeyer descobrem o maon () nos raios
cosmicos.

eth Neddermeyer
(1907-1988)
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1935 H. Yukawa formula a hipdtese do méson para as intera¢es nucleares.

Figure 1. Typical textbook representations of pion
exchange.

Hideki Yukawa
(1907-1981) m =~ 200 me
T

meson u?




z

NO SECULO XX

1938 Otto Hahn, juntamente com Fritz StraBmann e Lise Meitner,

descobre a fissdo nuclear. N
“F 1944

Quimica

Otto Hahn
(1879-1968)
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1938 Otto Hahn, juntamente com Fritz StraBmann e Lise Meitner,

descobre a fissdo nuclear.

& 1944
Quimica

Otto Hahn
(1879-1968)

1938 Hans Bethe propde a fuséo termonuclear como fonte de energia das

estrelas. Q) C
i \\\w
800 e ) 7,,4 o3

/7 DIARS

Le”’/“

Hans Bethe
(1906-2005)
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1938 Otto Hahn, juntamente com Fritz StraBmann e Lise Meitner,

descobre a fissdo nuclear.

1938 Hans Bethe propde a fuséo termonuclear como fonte de energia das

estrelas. H @&
% % /I/V\\\\

1945 Julius Oppenheimer testa a primeira bomba atémica.

< 1944
Quimica

Otto Hahn
(1879-1968)

Hans Bethe
(1906-2005)

Julius Robert
Oppenheimer
(1904-1967)




1936 S. Neddermeyer e C. Anderson
descobrem o mion nos raios cosmicos.

meson u?
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1936 S. Neddermeyer e C. Anderson
descobrem o mdon nos raios cOsmicos.

meson u?

1947 César Lattes, G. Occhialini e|C. Powell
descobrem em emulsdes nucleares o
decaimento do pion no muon.

Cesare M. G. Giuseppe P. S. Cecil F.
Lattes Occhialini Powell
(1924-2005)  (1907-1993)  (1903-1969)

S
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1953 M. Gell-Mann lanca a hipotese da estranheza.

1953 Séo produzidas particulas estranhas em Brookhaven.

»
Murray Gell-Mann
(1929-2019)
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1953 M. Gell-Mann lanca a hipotese da estranheza.

1953 Séo produzidas particulas estranhas em Brookhaven.

Murray GII—Mann
(1929-2019)

oY)
e

Owen iIio G
Chamberlain Segre
(1920-2006) (1905-1989)
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1953 M. Gell-Mann lanca a hipotese da estranheza.

1953 Séo produzidas particulas estranhas em Brookhaven.

Murray GII—Mann
(1929-2019)

o
3 4 T
Loy A e
g 5t

Owen iIio Gﬁ
Chamberlain Segre
(1920-2006) (1905-1989)

1956 F. Reines e C. Cowan detectam = == =
experimentalmente o neutrino.

> 1995 Reines & Perl

. :-3’ \r‘: - , : A/
Frederick Reines  Clyde Cowan
= (1918-1998) (1919-1974)
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up
1964 M. Gell-Mann propoe o modelo a quarks: \d}) 3;
’L down L\strange
d u | ®
ne @0 ¢4 ud

proton neutron mesonn* particle A

5 "up"quark :
_ proton
Q= +§ i
Q =1le
all quarks are
trapped m nucleons
neutron

3 "down"quark

Ihree|Quanks
o Muster Nank



http://membres.lycos.fr/geryon/bio.htm
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1964 P. Higgs propde a existéncia de um boson que da origem a
massa das particulas.

‘4] 2013 Higgs & Eglert

Peter Higgs
(1929-2024)



Peter Higgs
(1929-2024)

Sheldon Steven Abdus Salam
Glasow  Weinberg (1926-1996)
(1933-2021)

(1932-)

o 1979 Glashow, Weinberg
& Salam

NO SECULO XX

1964 P. Higgs propde a existéncia de um boson que da origem a
massa das particulas.

1967 S. Glashow, S. Weinberg e A. Salam propbem o

modelo eletrofaco.

’ Gravitational force

binds the solar system

weak interaction

Electromagnetic
force binds atoms

electromagnetic

interaction
o @
’ Qv Weak force in

Strong force radioactive decay

binds the nucleus

electroweak

interaction



Peter Higgs
(1929-2024)

Sheldon Steven Abdus Salam
Glasow  Weinberg (1926-1996)
(1933-2021)

(1932-)

o 1979 Glashow, Weinberg
& Salam

NO SECULO XX

1964 P. Higgs propde a existéncia de um boson que da origem a
massa das particulas.

=1.273 GeV/c*
%

e \\9/‘

. charm

1967 S. Glashow, S. Weinberg e A. Salam propbem o
modelo eletrofaco. 1970 S. Glashow lanca a hipdtese

do quark charmoso.

E\i 4

’ Gravitational force

binds the solar system

weak interaction

Electromagnetic
force binds atoms

electromagnetic

interaction
o @
’ Qv Weak force in

Strong force radioactive decay

binds the nucleus

electroweak

interaction
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' %1.273 GeV/c?

N

NO

E%g

charm

1974 B. Richter e S. Ting confirmam a hipotese do charme com a
deteccdo da particula J/\¥.

> 1976 Richter & Ting

Burton Samuel C.C.
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charm

=1.77693 GeV/c®

=i

e . T

L
.y

1974 B. Richter e S. Ting confirmam a hipotese do charme * )
com a deteccéo da particula J/\V.

\

M ")) 1976 Richter & Ting
Burton Samuel C.C.
Richter Ting
(1931-2018) (1936-)

1975 M. Perl descobre o lépton .

‘) 1995 Reines & Perl

Martin
Lewis Perl
(1927-2014)
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= 1974 B. Richter e S. Ting confirmam a hipétese
, - do charme com a deteccéo da particula J/'\P.
Burton Samuel C.C.

Richter Ting ‘W) 1976 Richter & Ting
(1931-2018)  (1936-)

1975 M. Perl descobre o Iépton .

Lederman
(1922-2018)

“ /) 1988 Lederman,
Schwartz & Steinberger
(pela descoberta do v,

<0.17 Mev/c? =1.273 GeV/c*
%
VH/ V2 1 9/'
muon
.|| charm

~ heutrino J\
=1.77693 GeV/c’ =4.183 GeV/c* |
=1 S [
2 4 ._’F__/: Y2 \7?/‘

tau ‘ bottom

e ———

Martin
Lewis Perl
(1927-2014)
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~91.188 GeV/c?

<0.17 Mev/c® =1.273 GeV/c
2

0

NO SECULO XX ®|s|e
Zboson || o, || charm

—_—
=80.3692 GeV/c’ =1.77693 GeV/c?

- o

24,183 GeV/c’
-

:1 w 1_/: .’F/ Ys ‘p/’

LW boson | tau || bottom
=

N ) 1974 B. Richter e S. Ting confirmam a hipdtese
- do charme com a deteccdo da particula J/\W.

Burton  Samuel C.C. 1975 M. Perl descobre o

Richter Ting ) 3 )
(1931-2018)  (1936-) 1976 Richter lépton .
& Ting
/> 1995 o/
. Martin
1977 L. Lederman descobre o quark bottom. Reines & | awis Perl
Perl (1927-2014)

1983 C. Rubbia e S. van der Meer detectam no Cern 0s
bosons intermediarios da interacdo fraca: W+ e Z°.

Leon M.
Lederman
(1922-2018)

"7 1988 Lederman,
Schwartz & Steinberger X

(pela descoberta do v, e
Carlo Rubbia Simon van der Meer
(1934-) (1925-)

1984 Rubbia &
Van der Meer
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top

1995 Ambos os experimentos CDF e
DO no Fermilab anunciam a
descoberta do quark top.
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tau

5 neutrino

1995 Ambos os experimentos
CDF e DO no Fermilab anunciam
a descoberta do quark top.

DONUT Detector

Identification of
muons coming

Calorimeter determines
energy of decay products

Drift chambers record
decay particle tracks

2000 o experimento Donut, do
Fermilab, anuncia a descoberta
do neutrino do tau (v,).

Steel shield to
block particles
other than
neutrinos

DONUT Detector for
direct observation of
tau neutrinos (V)
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higgs

2013 O experimento CMS anuncia a
descoberta de uma particula com massa
compativel com a do bdoson de Higgs.
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Estrutura da matéria

Molécula

Nucleo

Atomo

10"%m

Hadron Quark
(Barion)
10"m  <10"m
prétons, néutrons, top, bottom,
mésons, etc. charm, strange,
T,QLA... up, down
Elétron

(Lepton)

<10-m




Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

mass | #2.16 MeV/c* [ %1273 Gev/c? { 217257 GeV/c® %1252 GeV/c?
charge | % S ' i % A 0
spin | % A 0 |
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W boson
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tau
neutrino

electron muon
neutrino neutrino

GAUGE BOSONS

VECTOR BOSONS

LEPTONS







	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110:  Estrutura da matéria
	Slide 111
	Slide 141

