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A primeira Teoria atomica (~1808)

e Todo elemento quimico € composto por atomos.

* Todos 0s atomos de um mesmo elemento apresentam
as mesmas propriedades.

« Atomos de diferentes elementos apresentam
propriedades quimicas diferentes.

* Durante uma reacao quimica, nenhum atomo de
determinado elemento desaparece ou se transforma em

atomo de outro elemento.



A primeira Teoria atomica (~1808)

» Substancias compostas sao formados por atomos de
mais de um elemento.

« Em um dado composto 0s numeros relativas de atomos
sao definidos.

* Quando dois elementos se unem para formar uma
substancia composta, apenas um atomo de cada

elemento se combinam. (?)



Teoria atomica da matéria

*Paralelamente a teoria dos gases, se desenvolviam

estudos sobre fendomenos elétricos.

e Faraday fol o primeiro a desenvolver uma teoria

guantitativa sobre o assunto (eletrolise):

=> “Atomos de eletricidade”



Eletrdlise
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Quando se coloca dois
eletrodos dentro de
uma solucao de sal de
cozinha (NaCl) em
agua, sodio (Na) e
produzido no eletrodo
negativo, o catodo,
gas de cloro (Cl)) €

formado no eletrodo
positivo, o anodo,

e corrente flui do
catodo pra fonte de
voltagem, e da fonte
pro anodo.



Eletrdlise
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Eletrdlise

* 1 F (Faraday) = 96500 C
* Ao passar corrente totalizando a carga de 1 F pela

solucao de NaCl, se formam:

» 23 g de Na no catodo (= 1 mol de Na)
- 35,5 g de Cl no anodo (= 1 mol de Cl = 0.5 mol de Cl )

-1 F=N,-eeacargade “l mol de atomos de eletricidade”
=> Possibilita calcular e = 1.6:10™ C



Eletrolise

Lei de Faraday para a eletrolise:
A quantidade de produto formado ou
do reagente consumido por uma
corrente elétrica é
estequiometricamente equivalente a
guantidade de elétrons fornecidos.

O numero de atomos/moléculas
produzidas e/ou consumidas por uma
reacao quimica causada por uma
corrente elétrica € igual ao numero de
elétrons constituindo a corrente.

Michael Faraday, 1791-1867



Eletrdlise

Através da eletrdlise de
elementos, pode-se medir
a massa molar dos
elementos, a massa do
montante do elemento
formado por 1 F de
corrente.

Observa-se gque estas sao
muito pertas de multiplos
Inteiros da massa molar de
hidrogénio.

_ TABLEAU DES £QUIVALENTS DES CORPS SIMPLES.

Mercure. . .

Aluminium . . 13,7

i Antimoine . ., 122

. Argent ., . . . 108

\ Arsenic, . .. 75
Azote. . ... 14
Barium. ... 68,5
Bismuth, . . . 210
Bore. .. ... 10,9
Brome. ., ... 80
Cadmium. . 56
Calcium. . 20
Carbone. . .. 8
Cérium . ... 46
Césium ., . ., 130
Chlore. . . ~. 35,5
Chrome. . . . 26,7
Cobalt. ¢« w = 2.5
Luivre. . . . . 3L7.

| Didymium. . . . 48
Etain.. ... 59
Far . v« % s 28

. Fluor. .. .. 19
Glucinium. . . 4,7
Hydrogeéene. . 1
Iode. . .. .. 127
iridium. ... 99

' Lanthane. . . 46,4

v Lithium., ... 7%

~ Magnésium. . 12
Manganeése. . 27,5

. 100

Molylbdéne . . 48
Nickel. . . . . 29,5
Niobium. . . . 48,8
OF: : asgms s 197
Osmium 99,6
Oxygéne. .. 8
Palladium. . . 53,3
Phosphore . . 31
Platine, . . . 98,7
Plomb. . . . . 103,5
Potassinme, . . 39,1,
Rhodium ', . . 52,2
Rubidiumn, .. 83,4
Ruthémum . . - 52,2
Sélénium . . . 39,7
Silicium, ... 14
Sodinm . . .. 23
Soufre. . . .. 16.
Strontium, . . 43,8
Tantale. . . . 68,8
Tellure . . . . 64
Thallinm . . . 204
Thorium. . . . 59,6
Titane. . . . . 25
Tungsténe, . . 92
Uraniuom , . . 60
Vanadium, . 68,6 |
Yttrium. . .. 2
Zine. .. ... 32,6
Zirconium. . . 44,8




Eletrdlise

Unidade de massa
atomica:
1 u=1/12 x a massa de
um atomo de C-12
= 1.66-10*" kg
~ amassa de 1 atomo
de H-1.

A massa de um(a)
atomo/molécula de uma
substancia em u é igual a
massa molar da mesma
substancia em gramas.

_ TABLEAU DES £QUIVALENTS DES CORPS SIMPLES.

Mercure. . .

Aluminium . . 13,7
Antimoine . ., 122
Argent . . . . 108
Arsenic, . .. 75
Azote. . ... 14
Barium. ... 68,5
Bismuth, . . . 210
Bore. .. ... 10,9
Brome. ., ... 80
Cadmium. . 56
Calcium. . 20
Carbone. . .. 8
Cérium . ... 46
Césium ., . ., 130
Chlore. . . ~. 35,5
Chrome. . . . 26,7
Cobalt. ¢« w = 2.5
Luivre. . . . . 3L7.
Didymium. . . . 48
Etain.. ... 59
Far . v« % s 28
Filuor. .. .. 19
Glucinium. . . 4,7
Hydrogeéene. . 1
Iode. . .. .. 127
iridium. ... 99
Lanthane. . . 46,4
Lithium, . .. %

~ Magnésium. . 12
Manganeése. . 27,5

. 100

Molylbdéne . . 48
Nickel. . . . . 29,5
Niobium. . . . 48,8
OF: : asgms s 197
Osmium 99,6
Oxygéne. .. 8
Palladium. . . 53,3
Phosphore . . 31
Platine, . . . 98,7
Plomb. . . . . 103,5
Potassinme, . . 39,1,
Rhodium ', . . 52,2
Rubidiumn, .. 83,4
Ruthémum . . - 52,2
Sélénium . . . 39,7
Silicium, ... 14
Sodinm . . .. 23
Soufre. . . .. 16.
Strontium, . . 43,8
Tantale. . . . 68,8
Tellure . . . . 64
Thallinm . . . 204
Thorium. . . . 59,6
Titane. . . . . 25
Tungsténe, . . 92
Uraniuom , . . 60
Vanadium, . 68,6 |
Yttrium. . .. 2
Zine. .. ... 32,6
Zirconium. . . 44,8




A descoberta da estrutura atomica

Em 1897, J. J. Thomson observou que 0s raios emitidos em altas
voltagens, os “raios catodicos”, sao defletidos em campos elétricos
e magnéticos.

E_) (+) =)

Placas eletricamente carregadas

r LI

2 - / ST Tela
_ ' fluorescente
» Caminho
- dos elétrons
Alta voltagem Magneto

=> Os “raios catddicos” consistem de particulas carregadas!
Descoberta do primeiro constituente dos atomos, o elétron.



A descoberta da estrutura atomica

Raios catodicos e elétrons

A voltagem faz com que particulas negativas se desloguem do
eletrodo negativo para o eletrodo positivo.
=> Primeiro acelerador de particulas!

Considere os raios catodicos saindo do eletrodo positivo
através de um pequeno orificio.

Se eles interagirem com um campo magnético perpendicular a
um campo elétrico aplicado, os raios catodicos podem sofrer
diferentes desvios.

EM: Forca de Lorentz: F = gq-E + g-vxB = g-(E + vxB)
onde q = carga da particula (= -e), v = sua velocidade (vetor),
E, B = 0s campos elétrico e magnético defletores (vetores).



A descoberta da estrutura atomica

Raios catodicos e elétrons

Aceleracao gue causa o desvio, perpendicular a direcao do raio:
a=F/m=qg/m-(E + vxB)
m = massa da particula (= m )

=> O desvio depende da razao g/m

Thomson determinou que a proporgcao carga-massa de um elétron
é-1,76 - 10° C/g.

Em muitos experimentos na época se media g/m.

Obijetivo: encontrar a carga do eléetron para determinar sua massa
(ou vice-versa).

(As medidas de Thomson ja indicavam gue a massa do elétron era
cerca de 2000 vezes menor do que a massa do atomo de H.)



A descoberta da estrutura atbmica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron

Neste experimento,
Millikan conseguiu
medir a carga do
elétron medindo

o efeito de um

Borrifador de déleo

Atomizador

Fonte de raios X O

(radiagao ionizante) .

campo elétrico
sobre gotasde )
Oleo carregadas
por poucos elétrons.

Microscopio
visualizador

Placas eletricamente
carregadas

B |

Capitulo 02

o



A descoberta da estrutura atbmica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron

Sem campo
As gotas eram carregadas e descarregadas
durante o experimento atraves de um feixe F.= -6
de raios-X.
Desta maneira foi possivel carregar as ‘m
gotas por poucas elétrons. .
Através da friccao das gotas com o gas na E-m g

camara com o campo elétrico desligado,
Millikan consegui medir os seus diametros
e as suas massas.

F e aforca da friccao sobre uma gota de raio r e com
velocidade v dentro de um gas com viscosidade n.



A descoberta da estrutura atbmica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron
Sem campo

Igualando a forca da friccao com a gravidade,
obtém-se a velocidade terminal da gota: TF - mnrv

2
mg _4/3pr g
V= = @ .
ortnr on
Medir v => determinacao de m, r. ng‘ gorad

Quando a carga das gotas mudava, elas se
movimentavam dentro do campo elétrico.

A velocidade gue a particula ganha é proporcional a sua
carga.



A descoberta da estrutura atbmica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron

Com campo
Ajustando o campo de tal maneira, que uma
gota “flutua”, ou seja, que a gravidade e a F=qE
forca elétrica se anulam, pode-se medir a
carga com precisao ainda melhor
g p ‘mgota’ q

(forcas pra cima sao tidas como positivas):
Gravidade: Fg =-m (¢

o gota F=m ¢
Forca eletrica: F_=-q-E

Fg+Fe:O:>q:-m g/E

gota

As cargas ocorriam sempre em multiplos (negativos) de
uma carga elementar e. => carga do elétron



A descoberta da estrutura atbmica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron

Utilizando este experimento, Millikan determinou que a
carga do elétron é -1,602-10" C.

Conhecendo a proporcéo carga-massa, -1,76-10° C/g,
Millikan calculou a massa do elétron: 9,10-10*° g.

Com nUumeros mais exatos, concluimos que a massa do
elétron é 9,10939-10° g.



Modelos atomicos apds a descoberta do elétron
O atomo de Thomson
Pudim de ameixas (Plum Pudding)

A massa dos
atomos era
muito maior do
gue a soma das
massas dos
seus elétrons.

) Elétrons (cargas negativas)
=> Atomos N
Mar de massa e carga positiva

19



Modelos atdmicos apos a descoberta do elétron
O atomo de Thomson
Na verdade...

Elétrons em circulos concéntricos (?)

20



O Experimento de Rutherford

1908: O inglés Ernest Rutherford analizou a distribuicao
da carga positiva e da massa dentro dos atomos.

A beam of positively ...a very A fluorescent screen coated fy) Some o . . Some o particles are
charged o particles is thin gold with zinc sulfide (ZnS) detects particles are Atoms in a thin deflected very little.
directed at... foil. particles passing through or deflected back. | sheetof gold

= deflected by the foil.
TN Undeflected
N o particles

Deflected

o particles /

ZnS fluorescent

- CNS
o\ = Source of narrow ( 1
W17 beam of fast-moving Gacions Kr

= o particles

Electrons occupy space Most o particles
outside the nucleus. are not deflected.




O Experimento de Rutherford

Ele observou o espalhamento de particulas a, que
basicamente sao nucleos de atomos de He (dois protons e
dois néutrons), pelos atomos de uma folha fina de ouro.

A beam of positively ...a very A fluorescent screen coated fy) Some o . . Some o particles are
charged o particles is thin gold with zinc sulfide (ZnS) detects particles are Atoms in a thin deflected very little.
directed at... foil. particles passing through or deflected back. | sheetof gold

= deflected by the foil.
TN Undeflected
N o particles

Deflected

o particles /

ZnS fluorescent

- CNS
o\ = Source of narrow ( 1
W17 beam of fast-moving Gacions Kr

= o particles

Electrons occupy space Most o particles
outside the nucleus. are not deflected.




O Experimento de Rutherford

O gue se esperava

Espalhamento das particulas a por pequenos angulos.



O Experimento de Rutherford

O gue se obteve

Espalhamento por angulos grandes, ate > 90°.

Rutherford: “Foi o evento mais incrivel da minha vida. Foi tao
Incrivel quanto se vocé disparasse uma bala de canhao em
um lenco de papel e ela voltasse para atingir vocé.”



O Experimento de Rutherford

A Explicacao (mais de perto)

Toda a massa e carga positiva sao concentradas
num espaco muito pegqueno, o nucleo do atomo.



O Experimento de Rutherford

A nova expectativa

Supondo uma distribuicao pontiforme de massa e carga positiva
pode se calcular o numero de particulas espalhadas em funcao

do angulo de espalhamento 6, ou seja a distribuicdo de angulos
de espalhamento:

(I Ant\/ 2\2
AN =| 20 1 Ze 1

2 4
. J\4me, 2E, | sen (9/2)
O que foi confirmado no experimento.

=> A hipotese do nucleo deu certo, e este € tao pequeno
gue ele parece pontiforme para as particulas a.



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo

Quanto maior é a energia cinética (velocidade) das
particulas a, tanto mais fundo elas conseguem
penetrar no campo elétrico do nucleo, ou seja, tanto
mais perto do nucleo elas conseguem chegar.

As particulas a que estao I
Indo rumo colisao frontal . d. Q
chegam o mais perto. I ;— 1

Elas chegam ate a distancia 2
r do centro do nicleo ~m,Vv
d ' )



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo (mais de perto ainda)

Dentro do atomo

A partir de uma certa velocidade v das particulas a, a distribuicdo de

angulos de espalhamento comeca a desviar da teoria, comecando pelos
angulos grandes.

=> Nesta velocidade, as particulas a conseguem chegar até o nucleo e
bater nele. => O r_que corresponde a esta velocidade € o raio do nucleo.




O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo (mais de perto ainda)

Dentro do atomo

Rutherford encontrou, que o tamanho do nucleo é ~ 10 m,
da ordem de cinco ordens de magnitude menor do que o
atomo inteiro (“uma mosca no Maracana”).




O atomo de Rutherford

 NUcleo de carga Ze rodeado

C ) por Z elétrons (modelo
planetario).

Z € chamado numero atomico
. (H: Z=1, He: Z=2, etc.).

‘ . O namero atébmico determina

> . as propriedades fisicas do
': ‘ atomo.

- Quase toda a massa e
concentrada no nucleo

‘ - Tamanho do nucleo ~ 10 m



A Descoberta do Préton

Rutherford verificou que um tipo de radiacao originaria
do hidrogénio e descoberta pelo fisico alemé&o Eugen
Goldstein em 1886 era composta de particulas
carregadas gue possuiam a menor carga positiva
conhecida até entao (a mesma carga que o elétron, mas
com sinal positivo, +e).

A essa particula deu-se o nome de proton.

Ele identificou o proton como a particula carregada gue
compOe 0s nucleos dos atomos.

A massa do proton foi determinado em
m = 1,673-107%" kg (= 1.007276 u), o que corresponde

bem com a massa do atomo de hidrogénio.



A Descoberta do Néeutron

No inicio do XX século inventaram
0 espectrometro de massa.

Numa camara de gas do material a
estudar, sao removidos um ou mais
elétrons dos atomos ou moléculas
do material, assim criando

ions positivos.

‘ Imas

amostra do elemento

lons acelerados

Estes sao acelerados por um campo elétrico e depois
defletidos por um campo magnetico.

O angulo de deflexao e, assim, a posicao onde os ions
batem nos detectores, depende da sua razao
carga/massa, 0 que gera um espectro de massas.

detectores



A Descoberta do Néeutron

Descobriu-se, que a massa de um
ion de um atomo com numero
atdmico Z nao era simplesmente
Z-mp, mas em torno de um multiplo

maior de massas do proton, A-mp,

onde A = Z é chamado numero de
massa.

As vezes, até ions (atomos) do mesmo elemento tém
varias (niumeros de) massas possivels.

‘ Imas

amostra do elemento

lons acelerados

=> Existem outras particulas dentro do nucleo, que tém
aproximadamente a mesma massa que o proton, mas
nao tém carga eléetrica.

detectores



A Descoberta do Néeutron

Estas particulas elétricamente
neutras se chamam néeutrons.

detectores

A massa do néutron é
m_ =1,675-10"" kg

(massa do préton: 1,673-107%" kg).

Atomos com 0 mesmo ndmero atémico,
mas numeros de massas diferentes, ou seja diferentes numeros de

néutrons, se chamam de isotopos do elemento. Diferentes is6topos do
mesmo elemento tém as mesmas propriedades fisicas, mas massas diferentes.

‘ Imas

amostra do elemento

lons acelerados

Exemplo: existem trés isotopos do hidrogénio:

1. hidrogénio comum (simbolo H): nucleo feito de 1 proton=>2Z=A=1,m_ =1u
2. deuterio (D): nucleo: 1 proton + 1 néutron =>2Z=1,A=2,m_=2uU

2. tritio (T): ndcleo: 1 proton + 2 néutrons =>Z =1, A=3,m_=3U



Resumo: Os modelos atomicos

Dalton: Thomson: Rutherford:
"Bola de bilhar" "Pudim de passas” "Modelo planetario”
W
.r" o "
J‘ s hﬂl 1
i L a' | =
! 4 J i
H'n. TR .|"l
. #
e F
Ty S e -
0 atomo & uma O atomo € uma esfera O dtomo temn um nocleo positivo
estera macica, macia, positiva com & muito pequeno ao redor do
indivisivel, neutra. elétrons encravados nela. qual giram os elétrons, Linha do
tempo
1803 1897 1911

|. Dalton (1766-1844) . |. Thampson (1856-1940) E. Rutherford (1871-1937)



( ) Estrutura da Matéria
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