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PREFÁCIO


			O desenvolvimento da sociedade global atual exige, como nunca antes, a aplicação dinâmica das contribuições (cada vez mais crescentes) da ciência e da tecnologia em todos os ramos do saber, como parte indissolúvel de sua própria existência. Descobrimentos transcendentais como o do genoma humano, a clonagem, a obtenção de materiais como o grafeno (um dos mais resistentes do mundo), o impacto da nanotecnologia, as sondas espaciais e muitos outros são fatos que exigem repensar o que se faz para o processo de ensino e aprendizagem das ciências. Nesse contexto, a educação científica dos cidadãos exige um reconhecimento consciente da importância da Química no desenvolvimento alcançado e em seu estreito vínculo com outras ciências na sustentabilidade da vida humana, assim como dos demais organismos vivos existentes no planeta.


			É impreterível alcançar níveis apropriados de conhecimentos para a atual e futura gerações, dada a necessidade de formação de um ser humano culturalmente novo, comprometido com as mudanças sociais necessárias em seu tempo, assim como para a melhoria constante dos níveis de vida alcançados pelo uso de meios tecnológicos de uma maneira racional e responsável.


			Essa é considerada uma das razões pelas quais, nos diferentes sistemas de ensino, inicia-se cada vez mais cedo o estudo desta ciência (Química) como componente transversal da educação, seja como uma disciplina independente, ou integrando seus conteúdos aos de outras ciências, com objetivos comuns do ponto de vista educativo.


			Diversos são os textos que nos cercam referentes ao estudo da Química como ciência, e infinitas as possibilidades de “materializar” os conhecimentos dessa ciência em forma de livros, manuais ou folhetos para distintos níveis, enfoques e objetivos.


			A obra que se apresenta é fruto de uma compilação de temas nos quais se teve em conta a diversidade da bibliografia existente, a variedade de temáticas tradicionalmente trabalhadas, tanto no nível médio como universitário.


			Essa sistematização se destaca pela abordagem de um enfoque histórico-lógico na análise de conhecimento da ciência, características que, por sua vez, são reflexos de sua evolução e desenvolvimento em concordância com outras ciências naturais como especificamente a Física. De igual modo, faz-se referência à profundidade, atualidade e pertinência dos conteúdos, tendo em conta que se trata de um texto no qual se propõe uma análise dos fundamentos da Química.


			Particular significado é atribuído ao tratamento didático das classificações feitas durante a abordagem de capítulos que assim o exigem, incorporando critérios inovadores. Do mesmo modo, são expostos numerosos exemplos com o propósito de fornecer os aspectos práticos referentes à teoria que está sendo apresentada.


			O estudo das funções inorgânicas, por exemplo, oferece uma organização que solidifica as bases para a elaboração de importantes generalizações na compreensão da estrutura e propriedades das substâncias químicas; do mesmo modo, a incorporação de uma introdução aos compostos de coordenação que permitirá uma familiarização com essas importantes substâncias na mesma perspectiva em que são analisadas as funções químicas mais comuns. Por outro lado, a análise das reações químicas como um tema independente confere integralidade a seu estudo, o qual permite a sistematização desse conceito fundamental.


			No final de cada capítulo abordado na obra, é apresentado um importante número de exercícios que permitem uma retroalimentação sistemática da compreensão das principais teorias desenvolvidas ao longo da obra, valendo ainda realçar a contribuição do autor ao propiciar uma maneira diferente de integrar e compreender os conteúdos dessa ciência, tornando-se útil para o ensino da Química como disciplina nos diferentes níveis de ensino.


			O que foi anteriormente assinalado permite afirmar que a obra é pertinente, seja para principiantes, estudantes e professores em geral, os quais encontrariam em sua leitura um livro exequível e que servirá de base para a realização de estudos mais profundos dessa bela ciência.


			Desejo êxitos a cada leitor ao longo de seus estudos e espero que considere terem valido a pena.


			Ph.D. Mery Caridad Michell Fuentes


			Departamento de Química da Universidade de Oriente, Cuba.
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1


			UMA ABORDAGEM INTRODUTÓRIA


			Desde muito cedo, o homem procurou entender questões ligeiramente complexas como: como era constituído o mundo físico. Para satisfazer essa necessidade cognitiva, as culturas antigas criaram diversos mitos e lendas em torno da questão.


			De acordo com Deboni e Goldani, 


			Tem sido tradicionalmente atribuída a Tales, que viveu no séc. VI a.C na antiga cidade grega de Mileto, costa de Jônia (atual sudoeste da Turquia) a primeira manifestação de pensamento científico genuíno ao considerar certas questões feitas na altura por este pensador, tais como: por que as coisas acontecem como acontecem? De que é feito o mundo e como é feito?2


			Ao respondê-las, presumiu que as resposta teriam sido formuladas em termos de matéria básica de que o mundo é feito. […] Talvez a presunção mais significativa tenha sido a afirmação de que há respostas para essas perguntas e as mesmas podem ser dadas na forma de teoria — palavra que deriva do grego “olhar para, contemplar ou especular” — passível de teste.3


			Outras fontes históricas atribuem a Empédocles (pensador grego que viveu no séc. V) as primeiras tentativas de entender os fenômenos naturais, desvinculadas da religião. Segundo Urbesco e Salvador, “foi ele quem lançou a ideia para explicar a constituição da matéria. Para este pensador, a matéria seria constituída por quatro elementos primários: o fogo, o ar, a água e a terra”.4


			Posteriormente Aristóteles introduziu a ideia de que esses quatro elementos deveriam ser diferenciados por suas propriedades, concluindo que dessa maneira seria possível transformar uma substância em outra, desde que se alterasse uma de suas propriedades.5


			Esses conceitos perduraram por mais de 2.000 anos e começaram a ser abandonados em função das descobertas posteriores, como as que foram publicadas em 1661 por Robert Boyle em seu livro de texto intitulado The sceptical chemist (O químico cético).


			Para Russel, as ciências naturais incluem disciplinas que procuram mostrar um estudo sistemático da natureza. Entre elas citamos: a Física, Biologia, Geologia, Astronomia, entre outras, e a Química.6


			A Química encontra-se na classe das ciências jovens, pelo fato de seu surgimento como ciência independente ter ocorrido apenas entre o final do séc. XVIII e princípio do séc. XIX. Etapa essa marcada inicialmente pela introdução do método experimental por Robert Boyle e subsequentemente pela elaboração de certas leis experimentalmente comprovadas como a lei de conservação das massas ou Lei de Lavoisier, como é famosamente mais conhecida.


			Por essas razões, a paternidade da Química tem sido atribuída à Robert Boyle; e ao francês Antoine Laurient Lavoisier a paternidade da Química moderna.


			Esse considerável salto foi dado depois de ter sido formulado um conjunto de conhecimentos baseados em experimentos sistematizados com uma linguagem própria (que a distingue da Matemática, Biologia etc.) em torno do objeto de estudo cuidadosamente definido.


			A Química em particular é mais corretamente definida por Salonia como: “A ciência que estuda a composição, estrutura e as propriedades dos sistemas materiais; assim como as interações das substâncias e os efeitos provocados sobre elas quando se lhe é administrada ou removida energia em qualquer uma de suas formas”.7


			Enquanto ciência possui um amplo campo de aplicação, seja em setores industriais (como em indústria farmacêutica, têxtil, petroquímica etc.) como em questões com as quais nos deparamos no nosso quotidiano (como o uso de pilhas em rádios, relógios e lanternas, o uso de detergentes para limpeza de utensílios como para lavagens de roupas etc.).


			Na definição apresentada, encontram-se expressões como: propriedades, sistemas materiais, energia e substâncias. Qualquer dificuldade na compreensão de tais termos pode extensivamente condicionar a compreensão do conteúdo subsequente, fazendo-se assim necessária a apresentação detalhada de certos conceitos.


			1.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS


			Matéria: é definida como tudo aquilo que possui massa, inércia e ocupa um lugar no espaço. A ideia de algo ocupando um lugar no espaço não gera qualquer dificuldade, mas o que é realmente massa e inércia? Desse modo, infere-se que, para uma correta interpretação do conceito em causa, é necessário analisar o significado de cada uma dessas propriedades gerais sobre as quais se assenta a definição.


			Frequentemente os conceitos de massa e peso são confundidos, inclusive por acadêmicos. Ainda que estejam matematicamente relacionados, são realmente conceitos físicos diferentes.


			A massa é definida como uma propriedade mensurável extensiva relacionada com a quantidade de matéria existente em um determinado objeto material. A quantidade de matéria pode medir-se em função do número de íons, átomos ou moléculas do objeto material em estudo. Por exemplo, um copo cheio de etanol (álcool etílico) tem uma massa menor do que outro copo de igual tamanho cheio de areia; isso significa que o copo com etanol tem menos matéria do que o copo com areia.


			Na prática, a massa mede-se com um instrumento denominado balança, as mais usuais são a balança técnica e a analítica. No sistema internacional, a unidade mais empregada para essa propriedade é grama (g); e, de acordo com a grandeza do objeto material, poder-se-á fazer uso de seu múltiplo (como o quilograma) ou submúltiplo (como o miligrama) para a medição da massa.


			Figura 1.1 – Balança mecânica 	Figura 1.2 – Balança analítica
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			Fonte: https://ptwikipedia.org 	Fonte: https://ptwikipedia.org


			A balança técnica é usada da seguinte forma: num dos braços (as duas componentes circulares), coloca-se o objeto material cuja massa se pretende determinar e, no outro, coloca-se um objeto de massa conhecida (geralmente porções metálicas), até que seja alcançado o equilíbrio entre os braços. Devido ao grande consumo de tempo que se verifica no uso desse tipo de balança, foi necessário desenvolver um novo tipo (balança analítica), cujo funcionamento estaria condicionado pela administração de corrente elétrica, o que simplificaria o processo completo de determinação da massa.


			O uso é feito da seguinte forma: depois de conectada à corrente elétrica, deve-se zerar a balança e, em seguida, mede-se primeiramente a massa do recipiente no qual colocaremos a substância em causa e, só depois de registrar o valor apresentado no ecrã/monitor da balança, é que podemos adicionar a substância no devido recipiente. Registrado novamente o valor apresentado, realiza-se a seguinte operação:


			m(X) = m2 – m1


			m(X), corresponde à massa da substância em medição;


			m2, massa da substância e do recipiente no qual a substância foi posta;


			m1, massa do recipiente.


			Segundo Salonia, o peso é definido como “a força com que um objeto material é atraído pela ação gravitatória da terra”8. Matematicamente pode ser expresso da seguinte forma:


			P = m.g


			Onde: 


			P = peso do sistema material;


			m = massa do objeto material;


			g = aceleração da gravidade.


			Essa propriedade depende de alguns fatores, nomeadamente: a massa do objeto, a massa da Terra e a distância entre o objeto e o centro da Terra. Deduz-se, então, que enquanto a massa de um objeto material é invariável independentemente de onde este se encontre, o peso é variável, e essa variabilidade é dependente do lugar em que o objeto material se encontra.


			Uma terceira propriedade da matéria a considerar é a inércia; a palavra tem sua origem no vocábulo latino inertia, que significa literalmente falta de ação/inação, entretanto em Física é definida como a capacidade de um corpo permanecer em repouso ou em movimento; dito de outra maneira, é a incapacidade de um objeto material em repouso ou em movimento modificar por si mesmo o estado em que se encontra.


			Portanto, se um corpo se encontra em repouso ou em movimento, tende a permanecer nesse estado até que sofra a influência de uma força externa que atue de modo contrário ao estado que possui num dado momento (permanecerá em repouso a menos que seja impulsionado ao movimento ou permanecerá em movimento até que se manifeste uma força externa que impulsione o repouso).


			Sistema: é uma porção limitada do universo considerada para efeito de estudo/investigação. Pode-se considerar como exemplo o conteúdo contido num Becker (copo de precipitado).


			O sistema pode ser classificado observando alguns critérios, tais como:


			

					
Considerando a capacidade de interação com a vizinhança (meio externo onde se manifestam os efeitos das trocas de energia, separado do sistema por um espaço chamado fronteira), o sistema pode ser: aberto, fechado e isolado.
	
Sistema aberto: é aquele em que a matéria e a energia interagem com a vizinhança.



	
Sistema fechado: nesse, apenas a energia interage com a vizinhança, ou seja, não há troca de matéria com a vizinhança, mas existe troca de energia.



	
Sistema isolado: é aquele no qual não se verifica nem troca de matéria como de energia com a vizinhança, ou seja, não permite qualquer interação com o meio externo.








					
Considerando o número de fases, o sistema pode ser: homogêneo e heterogêneo.
	
Sistema homogêneo/monofásico: aquele que apresenta uma só fase.



	
Sistema heterogêneo/multifásico: aquele que apresenta duas ou mais fases.








			


			Energia


			Até os dias atuais, não foi elaborada uma definição exaustiva em torno desse conceito por sua complexidade, razão pela qual convencionalmente tem sido adotada a definição que estabelece uma relação direta entre energia e trabalho, apresentada por Salonia como “a capacidade de produzir trabalho”,9 isso em função das modificações que pode causar na matéria e a capacidade de interconversibilidade mediante processos adequados em suas distintas formas de manifestação, tais como: energia mecânica (potencial e cinética), térmica, elétrica, química, atômica etc. Qualquer sistema material pode receber ou produzir energia, ou seja, o trabalho pode ser realizado pelo ou sobre o sistema.


			Cada uma das formas de manifestação de energia assume uma definição própria, sendo elas quantitativamente determinadas por distintas expressões matemáticas. Por exemplo, a expressão matemática para a determinação da energia potencial:


			Ep = F.d


			Onde:


			Ep, representa a energia potencial;


			F, força de interação entre os objetos;


			d, representa a distância movida pelos objetos que interagem entre si.


			Expressão matemática para a determinação da energia cinética:


			Ec = [image: ] .mv2


			Ec, representa a energia cinética;


			m, representa a massa do objeto material em movimento;


			v, a velocidade do mesmo.


			1.2 LEIS DE CONSERVAÇÃO DE MATÉRIA E ENERGIA


			No séc. XVIII, o cientista francês Antoine Laurient Lavoisier elaborou uma das leis fundamentais da Química, a chamada lei de conservação da matéria ou das massas, a qual é enunciada da seguinte maneira: “a quantidade total de matéria de um sistema fechado permanece constante”.


			O pleno crédito dessa lei durou até o princípio do século XX, quando em concordância com Salonia:


			Albert Einstein demonstrou qualitativa e quantitativamente que esta lei não era estritamente certa. Segundo sua teoria o universo é um sistema dinâmico (em constante movimento e permanentes mudanças) e em determinadas condições a massa de um sistema material pode transformar-se em energia e vice-versa.10


			Podendo tal teoria ser expressa matematicamente por:


			E = m.C2


			E = energia;


			m = massa;


			C = a velocidade da luz no vazio (300.000km/s).


			A partir da equação de Einstein, pode-se isolar a massa, dando origem à seguinte expressão: m=[image: ]. Esta expressão matemática permitirá determinar a massa transformada em energia. Observe que a energia está dividida por um número muito grande (300.000)2 = 90.000.000.000. Para que a massa perdida seja considerável, a energia produzida deve ser extremamente elevada.11


			A energia envolvida nas reações químicas (exceto em fenômenos nucleares como a cisão e a fusão nuclear) é geralmente baixa, e as conversões de massa para energia são desprezíveis. Por essa razão, a Lei de Lavoisier continua sendo aplicável na prática.


			Mayer, no século XIX, estabeleceu a lei de conservação de energia, seu enunciado é: “a soma das energias mecânica (cinética e potencial) e térmica em um sistema isolado permanece constante”.


			O universo é considerado um sistema isolado. Dessa maneira, quando unificadas as leis de Lavoisier e Mayer podem ser enunciadas da seguinte forma: “As quantidades de matéria e energia no universo permanecem inalteráveis, ocorrendo apenas uma interconversibilidade”. Esse enunciado podemos denominá-lo lei de conservação da matéria e energia ou, simplesmente, Lei de Lavoisier-Mayer.


			1.3 EXERCÍCIOS PROPOSTOS


			

					
O que estuda a Química enquanto ciência?



					
Quais são as caraterísticas que fazem da Química uma ciência?



					
O que diferencia a Química da Biologia?



					
Por que razão a Química é considerada uma ciência jovem?



					
O que é matéria?



					
Mencione duas propriedades da matéria e as defina.



					
Que diferença existe entre as propriedades massa e peso, peso e inércia?



					
Que cientista é considerado o pai da Química? Justifique.



					
Expresse matematicamente o conceito de peso.



					
O que você entende por energia?



					
Um corpo que se encontre no espaço comparado a outro que possui a mesma massa e que esteja a uma altura igual ao terraço de sua casa, qual apresentará maior peso? Por que razão?



					
Defina um sistema material.



					
Quantos tipos de sistema material existem e quais são?



					
Que diferença existe entre o primeiro e o último que você acaba de mencionar?



					
Por que razão Albert Einstein considerou a Lei de Lavoisier não viável para certos processos como os nucleares?



					
Como foram ultrapassadas as lacunas da Lei de Lavoisier demonstradas por Einstein?



					
Por que razão essa Lei é até hoje aplicada aos processos químicos?



					
Assinale as hipóteses incorretas e justifique apenas a certa. Que cientista é considerado pai da Química moderna?
	
Dmitri I. Mendeleïev



	
Robert Hooke



	
Antoine Laurient Lavoisier



	
Isaac Nilton



	
Robert Boyle








					
Qual dos nomes a seguir mencionados não está ligado à Química?
	
Robert Boyle



	
Antoine Lavoisier



	
Teodor Schwann
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			ESTRUTURA ATÔMICA E MATÉRIA


			A explicação da maior parte dos fenômenos químicos baseia-se no conhecimento da estrutura da matéria. Esse conhecimento desde sempre esteve sujeito a mudanças progressivas pelo fato de existirem fatores que limitam o homem de poder fazer estudos exaustivos de um determinado objeto.


			Assim o que se conhece atualmente pode ser superado pelas descobertas futuras que melhor explicarão certos fenômenos sobre os quais hoje já existem algumas teorias elaboradas e até experimentalmente comprovadas.


			De Boni e Goldani declaram: “sabemos atualmente que toda a matéria existente no universo é formada por átomos, todavia a caraterização e a constituição desses átomos consideram-se ainda indefinidas e já passaram por variadas modificações”.12 Pelo tamanho diminuto que possui, o átomo não pode ser diretamente visualizado, isso faz com que sua descrição esteja baseada numa representação imaginária denominada modelo atômico, o qual é por sua vez elaborado com base no conhecimento experimental e nos instrumentos disponíveis na época em que é estabelecido.


			O período de validade de um modelo está condicionado com o surgimento de outro que explica de forma mais satisfatória os fenômenos observados até aquele determinado momento.


			A primeira teoria atômica da matéria surgiu na antiga Grécia com os filósofos Leucipo e Demócrito. Estes acreditavam que todos os objetos materiais eram formados por um número elevado, “infinito”, de partículas ou corpúsculos invisíveis e indivisíveis que se moviam permanentemente no vazio. Estas diferenciavam-se umas das outras por sua forma, posição e disposição. Essas partículas Demócrito denominou átomos.


			Athomos, do grego a = não/ausência, thomos = divisível, assim a expressão átomo significaria indivisível ou não divisível.


			As teorias filosóficas de Demócrito careciam de qualquer comprovação experimental, fato que as levou ao descrédito com o passar dos anos.


			2.1 TEORIA ATÔMICA DE DALTON


			O químico britânico John Dalton retomou a ideia mais tarde (no séc. XIX) e, com base nos conhecimentos experimentais de sua época, estabeleceu alterações na teoria atômica, tendo introduzido o conceito de descontinuidade da matéria. A teoria de Dalton é considerada a primeira teoria atômica científica que explica a constituição da matéria, já que o pensamento de Demócrito, apesar de certo, foi filosófico, isso é, não teve qualquer caráter experimental que rigorosamente o pudesse comprovar. Portanto Dalton é tido como o pai da teoria atômico-molecular.


			Essa teoria possibilitou o estabelecimento do primeiro modelo atômico científico, e tem sido sinteticamente expressa mediante cinco postulados, famosamente conhecidos como postulados de Dalton, os quais passaremos a descrever:


			

					
A matéria é constituída de pequenas partículas esféricas maciças e indivisíveis conhecidas por átomos;



					
Os átomos de um mesmo elemento são iguais entre si, apresentando massa e propriedades semelhantes;



					
Os átomos de elementos diferentes possuem massa e propriedades diferentes;



					
A combinação de átomos numa relação constante e proporcional forma compostos;



					
Os átomos não se criam nem se destroem, apenas se rearranjam dando origem a substâncias.



			


			Considerando o dinamismo da ciência, é evidente que a teoria atômica de Dalton foi superada em função de novas descobertas realizadas ao longo do tempo, tal como o estabelecimento de conceitos como: isótopos (cuja definição contradiz o segundo postulado da teoria atômica de Dalton), cisão nuclear, e outros.


			Nessa época, eram conhecidos aproximadamente 36-50 elementos químicos, para cuja representação usavam-se símbolos de difícil memorização e compreensão oriundos da alquimia e outros propostos pelo próprio Dalton particularmente para os elementos químicos desconhecidos na época dos alquimistas, tal como é ilustrado a seguir:


			Figura 2.1 – Simbologia química usada na época de Dalton
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			Fonte: adaptado de De Boni e Goldani (2007)


			Somente por volta de dois a seis anos depois da publicação da teoria atômica de Dalton, isso em 1810-1014, o químico sueco Jöns Jakob Berzelius propôs um novo método de representar os elementos por via de símbolos baseados nas letras iniciais dos seus respectivos nomes, isso é, na linguagem latina (maioritariamente) de cada substância elementar, tendo ficado da seguinte forma:


			Tabela 2.1 – Tabela de alguns elementos químicos cujo símbolo tem origem no nome em latim


			

				

					

					

					

				

				

					

							

							Nome do elemento em língua portuguesa


						

							

							Símbolo (proposto por Berzelius)


						

							

							Nome em latim


						

					


					

							

							Potássio


						

							

							K


						

							

							Kalium


						

					


					

							

							Chumbo


						

							

							Pb


						

							

							Plumbum


						

					


					

							

							Enxofre


						

							

							S


						

							

							Sulfurus


						

					


					

							

							Prata


						

							

							Ag


						

							

							Argenrum


						

					


					

							

							Ferro


						

							

							Fe


						

							

							Ferrum


						

					


					

							

							Cobre


						

							

							Cu


						

							

							Cuprum


						

					


					

							

							Sódio


						

							

							Na


						

							

							Natrium


						

					


					

							

							Mercúrio


						

							

							Hg


						

							

							Hydragyrum


						

					


					

							

							Ouro


						

							

							Au


						

							

							Aurum


						

					


					

							

							Tungstênio


						

							

							W


						

							

							Wolfram


						

					


				

			


			Fonte: o autor


			Para os elementos cujas iniciais fossem semelhantes, usaram-se duas letras de modo a diferenciá-los, por exemplo: Cálcio (Ca), Carbono (C) e Cobre (Cu); Sódio (Na), Nitrogênio (N) e Neônio (Ne) etc. Deve-se lembrar que, para os elementos cujos nomes não correspondem ao símbolo, como Sódio (Na), Potássio (K) e outros, a razão consiste no fato de ter-se usado o latim como língua padrão para a maioria dos casos, como foi ilustrado anteriormente.


			De acordo com De Boni e Goldani:


			Felizmente a evolução do conceito de matéria não teve seu fim nesta época. Antes da elaboração e estabelecimento do modelo atómico atual, o modelo quântico matemático, admite-se ter existido pelo menos outros sete aperfeiçoamentos modelares do átomo.13


			Entre estes, estudaremos posteriormente os que mais se destacaram ao longo da história da Química como ciência.


			2.2 DESCOBERTA DAS PARTÍCULAS FUNDAMENTAIS 
DO ÁTOMO


			A descoberta do elétron


			De Boni e Goldani explicam:


			Nos meados do século XIX, os trabalhos de Henrich Geissler (1859), Johann Hittorf (1869) e William Crookes (1886) mostraram experimentalmente que, quando submetidos a baixas pressões, os gases podem conduzir corrente eléctrica. Para chegar a essa conclusão, eles utilizaram o chamado tubo de raios catódicos, isto é, uma ampola de vidro ligada a uma bomba de vácuo que visa diminuir a pressão interna. Nas duas pontas do tubo há extremidades metálicas (chamadas de elétrodos) ligadas a uma fonte de energia (bateria).


			Quando a pressão interna chega a cerca de um décimo da pressão ambiente, observa-se que o gás entre os elétrodos passa a emitir uma luminosidade. Quando a pressão diminui ainda mais (cerca de cem mil vezes menor do que a pressão ambiente), a luminosidade desaparece, restando apenas uma mancha luminosa atrás do pólo positivo. Os cientistas atribuíram essa mancha a raios (de natureza desconhecida) provenientes do pólo negativo, chamado de cátodo. Esses raios foram denominados raios catódicos.14


			Figura 2.2 – Ampola de Crookes usada para a produção de raios catódicos
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			Fonte: adaptado de Lourenço e Paxi (2016)


			Essa experiência ficou genericamente conhecida como descargas de gases rarefeitos. Os raios catódicos apresentam as seguintes propriedades:


			

					
Possuem massa;



					
Propagam-se em linhas retas;



					
São eletricamente carregados de forma negativa. Cargas que mais tarde vieram a ser denominadas (não descobertas) de elétron por Thompson.



			


			A descoberta do próton


			Ainda no ano de 1886, Emil Goldstein usou de forma modificada o dispositivo criado por seu contemporâneo Crookes, com a finalidade de produzir um novo tipo de raio carregado positivamente; tendo concretizado seu propósito, designou-o de raio canal. Já na quarta década do séc. XX, o físico inglês J. Chadwick havia descoberto outra partícula constituinte do átomo. Esta tinha uma massa similar à do próton, mas era eletricamente neutra, por essa razão ele a denominou nêutron.


			2.3 OUTRAS PARTÍCULAS CONHECIDAS: A TEORIA 
DOS QUARKS


			Hoje se considera que as únicas partículas elementares constituintes da matéria são os quarks e os léptons. Os quarks interagem fortemente entre si formando outras partículas mais complexas denominadas hárdrons (próton, nêutron), estas por sua vez, quando se unem aos elétrons, originam os átomos.


			Considera-se que existem apenas três tipos de quarks estáveis, dos quais somente dois entram na composição da matéria.


			Léptons são partículas pequenas e leves em comparação com os quarks, e suas interações são fracas. Existem quatro tipos de léptons, que são: elétron, muon, tauon, com carga –1, e posítron, com carga +1.


			Tabela 2.2 – Tabela dos quarks estáveis e seu respectivo tipo de carga


			

				

					

					

				

				

					

							

							Quarks Estáveis


						

							

							Carga apresentada


						

					


					

							

							Up (para cima)


						

							

							+2/3


						

					


					

							

							Down (para baixo)


						

							

							-1/3


						

					


					

							

							Strange (estranho)


						

							

							-1/3


						

					


				

			


			Fonte: o autor


			Estudos realizados demonstraram que: um próton seria formado por: 2 quarks up e 1 down, enquanto um nêutron seria formado por: 1 quark up e 2 quarks down.


			Essas considerações certificam-nos de que as ideias de Dalton estavam ficando para trás, pois já se havia chegado à conclusão de que o átomo era constituído por outras partículas consideradas subatômicas. Certamente existem mais partículas a constituírem o átomo (não tratadas neste manual), todavia, focalizamos as consideradas partículas fundamentais do átomo (próton, nêutron e elétron).


			A teoria encarregada de estudos relacionados à dinâmica dos quarks e das cargas hardrônicas é conhecida como: Cromodinâmica Quântica.


			2.4 MODELOS ATÔMICOS PRINCIPAIS


			Modelo atômico de J. J. Thompson


			De Boni e Goldani, com oportuna lucidez, declaram que:


			A manifestação da primeira abordagem inovadora sobre o átomo que sucedeu as descobertas antes referenciadas é atribuída a Thompson, o qual, em seus estudos, já pode utilizar o recém-descoberto elétron (partícula de carga negativa) para actualizar o modelo de Demócrito/Dalton. Este modelo, elaborado em 1897, propusera uma resposta à seguinte pergunta: Como os electrões e os prótons estariam distribuídos no átomo?15


			Dos experimentos realizados, Thompson deduziu que o átomo seria uma esfera de matéria carregada positivamente, em cujo interior estavam incrustados os elétrons distribuídos de modo uniforme. A quantidade de cargas positiva e negativa seriam iguais e, dessa forma, o átomo seria declarado eletricamente neutro. o modelo atómico de Thompson, ilustrado a seguir, também ficou conhecido como modelo “pudim de passas”.


			Figura 2.3 – Modelo atômico de Thompson
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			Fonte: https://www.geoenciclopedia.com/modeloatomico-de-thompson/


			Com as inovações propostas nesse modelo, surgiram os pensamento relacionados à possível divisibilidade do átomo, porém o átomo era ainda considerado como uma esfera de carga positiva, com os elétrons distribuídos uniformemente ao seu redor. Esse modelo teve aceitação até 1911, quando o cientista neozelandês Ernest Rutherford propôs um modelo mais convincente.


			Modelo atômico de Rutherford


			Sucintamente declaram De Boni e Goldani:


			As posteriores grandes inovações vieram com Ernest Rutherford, em 1911 e 1912. Rutherford conseguiu criar dois modelos atómicos, […] primeiro um modelo estático e, posteriormente, um modelo dinâmico.


			Para desenvolver seu modelo atómico, Rutherford realizou experiências com partículas alfa (α), provenientes de uma amostra de Polónio em um elaborado experimento, conforme a ilustração a seguir.16


			Figura 2.4 – Experiência de Rutherford: bombardeamento da lâmina de ouro


			

				

					[image: C:\Users\Júdse Zeca\OneDrive\Imagens\LIVRO\iMAGENS\20150925103721757737e (2).jpg]

				


			


			Fonte: adaptado de Urbesco e Salvador (2002)


			Do experimento realizado, Rutherford evidenciou três comportamentos distintos para um mesmo tipo de partícula (partículas alfa, carregadas positivamente):


			

					
A maior parte do átomo deve ser espaçoso e vazio (implicando a ausência de qualquer obstáculo pela frente que impediria as partículas de seguirem seu percurso em linha reta), razão pela qual a maioria das partículas alfa emitidas conseguem atravessar a lâmina de ouro sem sofrer qualquer desvio.



					
Algumas partículas alfa (α) conseguem atravessar a lâmina, porém sofrendo um forte desvio em sua trajetória. Esse fato mostra que essas partículas encontravam algum obstáculo quando atravessavam os átomos da lâmina, todavia não muito grande.



					
Pouquíssimas partículas alfa não conseguem atravessar a lâmina e são refletidas para o meio de sua proveniência. Esse fato evidencia que essas partículas, diferentes do caso descrito anteriormente, encontram um obstáculo grande em sua trajetória, o que originava a colisão em algum ponto dos átomos da lâmina.
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