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Resumo

Nesta primeira parte da Cronica da Fisica do Estado Sélido, mestramos como evoluiram seus
principais conceitos no que se referem ao desenvolvimento dos tubos a vicuo. Comegamos
com os trabalhos sobre a técnica de rarefagio através das bombas de vicuo (Torricelli, Pascal,
von Guericke, Boyle, Geissler) e, em seguida, examinamos as experiéncias sobre descarga
elétrica nos gases que levou ao entendimento dos raios catédicos (Pliicker, Hittorf, Goldstein,
Thomson) e & invengdo da ampola de Crookes, limpada elétrica de Edison, tubo de Braun.
Por fim, tratamos do desenvolvimento da felegrafia sem fio (rddio) (Branly, Marconi, Popov)
¢ da Engenharia de Telecomunicagées (rddiotelefonta, rddiotelegrufia, radar, televisao), para
a qual foi importante a invengio de dispositivos cletronicos chamados genericamente de
vdlvulas a vdcuo: diodo (Fleming), triodo (De Forest, Arnold, Langmuir), tetrodo (Schottky),
e pentodo (Jobst, Tellegen).

Projeto de Pesquisa - CONSEP 0959/83 - Textos em Fisica

Abstract

In this first part of the Chromide of Solid State Physics we show how its main concepts
evolved regarding the development of vacuum tubes. We start with the works on the rare-
faction technique through vacuum jumps (Torricelli, Pascal, von Guericke, Boyle, Geissler)
and, after that, we examine the experiments on electric discharge in gases which led to the
understanding of the cathode rays (Pliicker, Hittorf, Goldstein, Thomson) and to the inven-
tion of the Crookes' ampoule, Edison’s light bulb, and Braun's tube. Finally, we deal with
the development of the wireless telegraphy, (radio) (Branly, Marconi, Popov) and of the te-
lecommunications engineering (radiotelephony, radiotelegraphy, radar, television), to which
the invention of electronic devices usually called vacuum tubes was important: diode (Fle-
ming), triode (De Forest, Arnold, Langmuir), tetrode (Schottky), and pentode (Tellegen).
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Com este artigo, iniciamos a Cronica da Fisica do
Estado Sélido, na qual vamos mostrar como evoluiram
seus principais conceitos. Nesta primeira parte apresen-
tamos o desenvolvimento dos primeiros tubos de vicuo,
desde o tubo de Geissler até as vdlvulas a vdcuo (diodo,

triodo, tetrodo, pentodo), bem como suas principais
aplicagoes a Tecnologia da Telecomunicagao.

A invengao dos tubos de vicuo tem suz principal
origem no estudo da descarga elétrica nos gases rare-
feitos, estudo esse que, para ser efetuado, foi necessdrio
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desenvolver a técnica de rarefagio através de bombas de
vicuo. As primeiras experiencias, nas quais se observou
a possibilidade da obtengio de um certo vicuo, foram
as realizadas pelos fisicos, o italiano Evangelista Tor-
ricelli (1608-1647), em 1643, ¢ o frances Blaise Pascal
(1623-1662), em 1646, sobre a pressao atmosférica’.
No entanto, o primeiro dispositivo usado como uma
_bomba de vacuo (bomba pneumatica) foi construido,
em 1650, pelo fisico alemio Otto von Guericke (1602-
1686), que o utilizou na célebre experiéncia dos he-
misférios de Magdeburgo, na qual dois hemisférios de
metal eram encaixados (um no outro) e expulso o ar
de seu interior por intermédio de uma bomba de vicuo.
Feito isso, tentou separa-los por intermédio de duas pa-
relhas compostas de oito cavalos. Essa experiencia foi
realizada em 1654, ao ar livre, por ocasiao do Congresso
Imperial de Ratisbon, na Alemanha, para mostrar ser o
peso da atmosfera que mantinha a esfera fechada, pois
em seu interior existia o vacuo. Quando o ar voltava
ao interior dos dois hemusférios, ela, esfera, se abria es-
pontancamente.

Novas experiencias com bombas de vicuo foram rea-
lizadas pelo fisico e quimico inglés Robert Boyle (1627-
1691). Com efeito, informado em 1657 dos trabalhos
de Torricelli e Guericke ¢ assistido pelo fisico ingles Ro-
bert Hooke (1635-1703), Boyle aperfeigou a bomba de
vicuo de Guericke? colocando um barometro em sua
camara de vacuo, com o qual podia fazer subir ou des-
cer a coluna de merciirio desse instrumento, bastando
para isso alterar a pressao atmosférica. De posse desse
instrumento, Boyle (ainda auxiliado por Hooke) reali-
zou uma série deexperiencias, principalmente a que se
tornou célebre e, na qual, a0 medir o volume de ar sob
virias pressoes e & mesma temperatura, chegou a con-
clusao de que o produto desses volumes, pelas pressoes
correspondentes, permanece constante. Tal resultado
foi apresentado & Royal Soctety, em 1661°.

Somente dois séculos depois da bomba de vacuo de
Boyle-Guericke, o fisico alemao (Johann) Heinrich (Wi-
lhelm) Geissler (1814-1879) inventou, em 1855, uma
nova bomba de vicuo sem partes moveis. Com efeito,
movendo uma coluna de mercirio para cima e para

baixo, o vicuo acima da coluna poderia ser usado para
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aspirar o ar de dentro de um recipiente, pouco a pouco,
até que o vacuo obtido no mesmo se aproximasse do
vacuo existente sobre a coluna de merciirio. Com cssa
bomba, ele construiu tubos rarefeitos, denominados por
seu colaborador, o fisico ¢ matematico alemao Julius
Pliicker (1801-1868), de tubos de Geissler!.

De posse de um tubo de Geissler, Pliicker passou a
realizar experiéncias sobre descarga elétrica®. Assim,
em 1858, observou que os “raios” origindrios do ca-
todo podiam ser desviados quando em presenga de um
campo magnético. Em 1869, o quimico e fisico alemao
Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914), utilizando tubos
de viacuo mais rarefeitos (gragas ao aperfeioamento
das bombas de merciirio), confirmou essa observagio
de seu professor Pliicker, ao notar a sombra projetada
de um objeto colocado em frente ao catodo. Logo de-
pois, em 1871, o fisico inglés Cromwell Fleetwood Var-
ley (1828-1883) obteve as primeiras evidéncias de que
08 mesmos eram carregados negativamente®. Por fim,
em 1876, o fisico alemao Eugen Goldstein (1850-1931)
denominou de raios catddicos (kathodenstrahlen) a es-
sas emanagoes provindas do catodo.

Muito embora os cientistas nao soubessem bem a
natureza dos raios catddicos (pois havia divida se eram
ondas ou particulas), as experiéncias com eles prosse-
guiram. Com efeito, o fisico inglés William Crookes
(1832-1919) fez, em 1879, experiéncias sistematicas com
esse tipo de “raios” (aos quais chamou de matéria radi-
ante, por acreditar serem particulas), usando para isso
tubos rarefeitos por intermédio de uma bomba de vicuo
(que havia construido em 1875), chegando a obter nos
mesmos uma pressio de ar 75000 vezes menor que a
obtida em um tubo de Geissler. Esses dispositivos fi-
caram conhecidos como “ovos elétricos” ou ampolas de
Crookes®.

Ainda em 1879, o inventor norte-americano Thomas
Alva Edison (1847-1931) construiu a primeira ldimpada
elétrica com filamento de carbono (fio de algodao) in-
candescente no vacuo?, que usava corrente continua de
um dinamo ou bateria elétrica. Apesar de seu imenso
sucesso, essa invengao apresentava uma grande desvan-
tagem, pois a lampada enegrecia com o uso. Desse
modo, investigando esse defeito em 1883, Edison obser-
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vou que, em certas condigoes de vicuo e em certas vol-
tagens, havia um estranho clarao azulado na lampada,
clariio esse causado por uma inexplicivel corrente entre
os dois fios que formavam o filamento da lampada. Essa
corrente fluia na diregao oposta & corrente principal que
passava no filamento, ou seja, ia do catodo (-) para
o anodo (+)'Y. Esse efeito Edison ou fermidnico nao
foi explicado por seu descobridor, porém, a explicagao
ocorren posteriormente, como veremos adiante.

Novas experiéncias com tubos de vicuo continua-
ram a ser realizadas. Por exemplo, Goldstein em 1886,
tentando entender a intensa luminosidade junto ao ca-
todo ¢ acreditando ser a mesma devido ao impacto de
algum agente nesse eletrodo, abriu neste uns buracos
{canais) ¢ verificou que havia, também, uma certa lu-
minosidade por detris desse mesmo eletrodo. Portanto,
concluiu que algo havia passado por esses canais, razao
pela qual os denominou de raies canais. Logo depois
foi descoberto que esses raios eram capazes de provocar
fluorescéncial’ em uma placa colocada em seu trajeto
ou até mesmo impressionar uma chapa fotografica'®.

Por outro lado, as experiéncias sobre raios catédicos
que se seguiram fizerarm recrusdecer a polémica sobre
a natureza dos mesmos, principalmente quando o fisico
alemio Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), em 1802,
afirmou ter uma prova experimental de que tais raios
niio eram particulas e, portanto, 6 poderiam ser ondas.
Essa opinido foi corraborada por Goldstein e demais im-
portantes cientistas alemaes'®. Por sua vez, os fisicos
ingleses, liderados por Crookes, continuaram a defen-
der a hipétese corpuscular desses raios. Essa polémica
comegou a pender fortemente para o lado da hipdtese
corpuscular quando, em 1885, o fisico francés Jean-
Baptiste Perrin (1870-1942; PNF, 1926) confirmou a
evidéncia observada por Varley (conforme vimos) de
que os raios catédicos eram particulas carregadas nega-
tivamente. Alids, também em 1895, Perrin demonstrou
que os raios canais eram particulas carregadas positiva-
mente. Por fim, em 1897, a polémica encerrou-se com a
célebre experiéncia do fisico inglés Joseph John Thom-
son (1856-1940; PNF, 1906) com a qual demonstrou ser
0s raios catédicos elétrons'®, ocasiao em que, inclusive,
calculou a relagio e/m, entre a carga (e) e a massa

(m) dessas particulas'®. Convém esclarecer que, com
essa experiéncia, foi conseguida pela primeira vez uma
deflexiio clétrica dos raios catddicos, gragas a-um bom
vicuo obtido por Thomson, pois, um vacuo insuficiente
sendo condutor, dificultava o estabelecimento de um
campo elétrico estatico’®. (Alids, usando essa mesma
técnica, Thomson determinou em 1907, a relagio (e/m)
para os raios canais, ocasiio em que os denominou de
raios positivos'’.)

Também em 1897, o fisico alemio Karl Ferdinand
Braun (1850-1918; PNF, 1909) inventou um dos primei-
ros osciloscdpios de raios catddicos'™, conhecido desde
entio como fubo de Braun. Com efeito, sabedor de que
um feixe de elétrons poderia ser defletido por um campo
magnético, Braun colocou no gargalo do tubo de raios
catédicos (no qual um feixe de elétrons era emitido do
catodo ao anodo), conjuntos de eletro-imas geradores de
corrente alternada. Desse modo, um desses conjuntos
desviava o feixe para cima e para baixo, e um outro, des-
vinva esse mesmo feixe para a direita e para a esquerda,
Por outro lado, usando um “screen” fluorescente (por
exemplo, o sulfeto de zinco (ZnS) encontrado no minério
wurtzita) coberto de compostos fosféricos e colocando o
mesmo no interior do tubo que estava utilizando, Braun
pixle observar o “caminho” dos elétrons como uma “in-
candescéncia” (glowing) no “screen”. Essa invengio de
Braun foi importante para o desenvolvimento do tubo
de raios catédicos como um relevante equipamento de
pesquisa, bem como para o desenvolvimento posterior
da televisio ¢ do radar'?, conforme veremos mais adi-
ante.

Uma outra contribui¢ao importante de Braun ocor-
reu no campo da transmissio de ondas eletromagnéticas
no ar, isto é, no campo da felegrafia sem fio. Ve-
jamos como. Em 1865, o fisico e matemitico es-
cocés James Clerk Maxwell (1831-1879) demonstrou
ser a luz uma onda eletromagnética. Por seu lado,
em 1887/8, Hertz produziu as primeiras radiagdes ele-
tromagnéticas, hoje conhecidas como microondas ou
ondas hertzianas. Usando uma corrente alternada de
alta freqiiéncia gerada por uma bobina de Ruhmkor{f®,
Hertz conseguiu produzir faiscas entre duas esferas
de metal. [Essas faiscas produziam radiagio eletro-
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magnética que podia ser detectada por um fio, na forma
de um circulo incompleto, isto ¢, com uma pequena
abertura.  Assim, uma faisca saltava, através dessa
abertura, sempre que o fio recebia radiagio do “trans-
missor”. Mais tarde, em 1800, o fisico frances Edouard
Branly (1844-1940) inventou o radiocondutor®' com o
objetivo de detectar as “ondas hertzianas”, ocasiio em
que, inclusive, chegou a detecti-las a wma distancia
de 150 metros. Em 1892, o fisico ingles Oliver Jo-
seph Lodge (1851-1940) usou, também, um radiocon-
dutor (aperfeigoado com percursor mecinico) como de-
tector de “ondas hertzianas”. (Foi nessa ocasiio que
Lodge denominou de caesor a esse dispositivo inven-
tado por Branly. O coesor também ficou conhecido com
o nome de rund funk (“chispa no redor”).) Por sua vez,
o fisico italiano Augusto Righi (1850-1920), em 1893,
construiv um potente emissor de faisca “fracionada”

para a produgio dessas ondas??

A idéin apresentada por Crookes, em 1892, de que
as ondas hertzianas poderiam ser utilizadas na tele-
grafin sem fio, foi adotada pelo fisico e inventor itali-
ano Guglielmo Marconi (1874-1937; PNF, 1909). Com
efeito, a0 tomar conhecimento, em 1894, dos trabalhos
de Hertz**, Marconi comecou a realizar experiéncias,
sob a assistencia de Righi, no sentido de tornar pritica
a telegrafia sem fio, que virin substituir a entio telegra-
fia com fio. Inicialmente, Marconi usou equipamentos
parecidos com os de Hertz, tais como a bobina de Ruh-
mkorfT e as antenas dipolares com refletores parabdlicos.
Porém, substituiu o detector que Hertz utilizara, por
um coeser de Branly-Lodge. Mais tarde, observou que
para aumentar a distancia de transmissio era necessario
trabalhar com antenas maiores, quer na transmissio
quanto na recepgio das ondas eletromagnéticas. Assim,
usando antenas acéreas constituidas de placas verticais
metilicas conectadas  terra, Marconi conseguiu trans-
mitir, em 18957, sinais Morse por uma distincia de 24

km?®,

Nos primeiros anos em que Marconi comegou a fazer
a transmissio das ondas hertzianas, haviam dificulda-
des no sentido de aumentar a distancia dessa trans-
missio além de 15 km. E nessa ocasiio que entra em

cena Braun. Assim, ao estudar os osciladores de Hertz,
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Braun percebeu que esse alcance poderia ser ampliado
apenas aumentando a poténcia da antena transmissora,
isto ¢, se fosse alargada a abertura entre as esferas do
transmissor onde ocorria a faisca. No entanto, Braun
verificou que essa abertura tinha um limite além do qual
a potencia diminuia ao invés de aumentar. Foi, entéo,
que teve a idéia de construir um circuito para a antena
transmissora e que, todavia, nio produzisse [aisca. Ele
o fez de tal modo que a poténcia do transmissor era
obtida por intermédio desse circuito, por um efeito de
indutancia magnética, diferentemente do utilizado por
Marconi. Esse tipo de antena foi por ele patenteada
em 1899 e, gragas a ela o alcance de transmissio bro-
adcasting (radiodifusdo) foi aumentado, o que permitiu
um melhor desenvolvimento do rddio (incluindo radi-
otelegrafia, radiotelefonia) e, posteriormente, também,
do radar e da televisio®”.

Uma outra descoberta de Braun (importante para
o desenvolvimento da indistria de telecomunicagoes),
ele o fez em 1874, ocasiao em que estudava os cristais
de sulfetos metdlicos como, por exemplo, o sulfeto de
chumbo (PbS) - a galena. Descobriu que esses cris-
tais conduzem corrente elétrica em uma s6 diregio. No
entanto, essa descoberta nao teve imediata aplicagiio
pritica, até que o engenheiro elétrico norte-americano
Greenleaf Whittier Pickard (1877-1956), em 1906, a uti-
lizou como um receptor de ridio, ao descobrir que o
contacto entre um fio metdlico ¢ a superficic de cer-
tos cristais (notadamente o silicio) retificam e demodu-
lam correntes alternadas de alta-freqiiéncia, tais como
as produzidas em uma antena receptora de ondas de
radio®®.

Antes do cristal detector de Pickard (o primeiro
dispositivo eletronico semicondutor), um dispositivo
eletronico usado como retificador foi inventado pelo en-
genheiro eletronico inglés Sir John Ambrose Fleming
(1849-1945)%, em 1904, o chamado diodo a vdcuo,
vdlvula ou tubo termignico (kenotron). Devido a pouca
eficiéncia do coesor (vide nota (21)) usado como detec-
tor de sinais de telegrafia sem fio, Fleming, enquanto
consultor da Companhia de Marconi (antes, ele havia
sido também consultor da Companhia de Edison, em
Londres), comegou a pesquisar no sentido de melhorar
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a recepgao de sinais telegraficos.

Desse modo, Fleming tomou um tubo rarefeito e in-
seriu no mesmo duas placas metalicas: uma, o catodo,
cra eletricamente negativo em relagio a outra placa, o
anodo. Em scguida, o catodo era aquecido (por efeito
Joule), & incandescéncia, por uma bateria adequada-
mente colocada, de modo que os elétrons arrancados ao
catodo (por efetto Edison) eram emitidos em um feixe
continuo para o anodo®®. Contudo, quando esse tubo
era inserido no circuito de uma antena receptora de
telegrafia sem fio, o anodo tornava-se alternadamente,
positivo e negativo devido aos sinais de ridio de alta
freqiiéncia recebidos. Em vista disso, os elétrons eram
atraidos ao anodo no ciclo positivo ¢ eram repelidos,
no ciclo negativo. Em conseqiiencia disso, a vdlvula
termionica de Fleming (conforme ele préprio a denomi-
nou), funcionava como um retificador ¢, também, como
um detector para radiofreqiiéncia. Entdo, a corrente
assim retificada era capaz de operar um receptor te-
lefonico ou outro qualquer dispositivo registrador®! .

A procura da melhora na recepgio de sinais te-
lefonicos foi o que, também, levou o engenheiro
eletronico norte-americano Lee De Forest (1873-1061)
a mventar em 1907, o triedo a vdcuo. Inicialmente,
comegou a trabalhar com tubos rarefeitos contendo dois
eletrodos, a semelhanga de Fleming. Contudo, ao incor-
porar uma grade entre o catodo e o anodo e, ao conecta-
la com o pélo negativo de uma bateria (para tornd-la
mais negativa que o catodo aterrado), observou que ela
poderia controlar o fluxo de elétrons entre o catodo o
anodo®, melhor do que o diodo de Fleming, pois neste,
csse controle era feito apenas aquecendo ou resfriando
o catodo.

Quando De Forest conectou a antena receptora
de telefonia sem fio 4 grade de seu dispositivo (ao
qual denominou, na ocasiao, de tubo audion), obser-
vou que o mesmo nao s6 retificava os sinais de rddio
de alta freqiiéncia recebidos, assim como, também, os
amplificava®™. Mais tarde, em 1912, ao conectar seus
audions em “cascata”, obteve com eles maior ampli-
ficagdo do sinal de ridio, em relagio ao que conseguira
com apenas um deles: acabara, dessa maneira, de in-
ventar a primeira vdlvxla amplicadora. Ao continuar

suas pesquisas com o triodo, De Forest descobriu que,
além de retificar ¢ amplificar as ondas hertzianas, esse
dispositivo poderia, também, atuar como oscilador, sig-
nificando isso dizer que 0 mesmo poderia gerar ondas
cletromagnéticas (hertzianas). Desse modo, construin
um circuito triodo oscilante, chamado por ele de ultra-
udion. Este, posteriormente, foi bastante usado pela
Marinha dos Estados Unidos da América do Norte™,

Apesar do grande sucesso das vilvulas de Fleming
¢ de De Forest em relagao ao coesor, as mesmas apre-
sentavam uma vida média curta, em torno de 50 horas.
Em vista disso, o fisico norte-americano Harold de Fo-
rest Arnold (1883-1933), entio pertencente ao “staf”
da American Telephone and Telegraph Company, dedu-
ziu que essa instabilidade das vilvulas a vicuo devia-se
a ionizagio do gas residual nas mesmas. Assim, em
1913, Arnold substituiu os catodos de tantalo (nos tri-
odos usados por De Forest), por catodos de tungsténio
revestidos de dxido de tério (para facilitar a emissio
termionica) e, ao produzir nesses triodos um alto vicuo,
construiu um triodo cuja vida média era de 1000 horas.
Com isso, Arnold tornou possivel, e pela primeira vez,
a telefonia de longa distincia®®.

Ao mesmo tempo que Arnold, porém, independente-
mente, o quimico e fisico norte-americano Irving Lan-
gmuir (1881-1957; PNQ, 1932) ao estudar a emissio
termionica no vicuo, demonstrou ser “a emissao de
clétrons por catodos metdlicos incandescentes, uma
propriedade do préprio metal de que é feito o catodo, e
nao apenas um efeito secunddrio devido & presenca do

gas"3e,

Em vista disso, Langmuir inventou um triodo
de alto vicuo (com filamento de tungsténio), que apre-
sentava uma vida média longa, assim como, também,
uma boa caracteristica de emissio®,

Em 1919, o fisico suigo-alemao Walter Schottky
inventou o fetrodo ao inserir uma nova grade - a grade
de blindagem - entre a grade e 0 anodo no triodo de De
Forest. Esse novo eletrodo tinha a finalidade de reduzir
a capacitancia parasita total (ruido) relativamente alta
que ocorria entre a grade e o anodo®®, Os ruidos nas
vilvulas a vicuo também foram objeto de investigaio
por parte do fisico norte-americano Albert Wallace Hull

(1880-1966). Como Schottky, Hull também inseriu no
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triodo uma placa “screen”, para eliminar os indeseja-
dos ruidos. Além disso, uma outra invengio famosa de
Hull*® foi o Thyratron, ocorrida em 1929. Esse disposi-
tivo eletrnico era composto de um tubo cheio de gis, e
foi originalmente concebido para converter corrente al-
ternada em corrente continua, em transmissoes de alta
poténcia. No entanto, esse aparelho foi melhor utili-
zado no controle eletronico em transmissoes de média
potencia''. Em 1926, G. Jobst ¢ B. D. H. Tellegen
inventaram o pentodo ao inserirem uma nova grade -
a grade supressora - entre a grade de blindagem e o
anodo. O papel desse novo eletrodo era o de reduzir
a emissao de elétrons secundarios por parte do anodo
quando esse dispositivo operasse em alta voltagem™?.

Nas décadas de 1930 e 1940 novos eletrodos (como,
por exemplo, a conversora pentagrade) foram inseridos
nesses dispositivos cletronicos genericamente chamados
de vdlvulas a vdcuo, com o objetivo de melhorar cada
vez mais suas aplicabilidades nos circuitos eletronicos.
Contudo, essas vdlvulas multi-eletrédicas (e, também,
as vdlvulas multiplas, que contém no mesmo envélucro,
diodos ¢ triodos) foram gradativamente substituidas
pelos disposttivos semicondutores, descobertos em de-
zembro de 1947 (transistores de ponta (“bigode de
gato”), pelos fisicos norte-americanos John Bardeen
(1908-1991; PNF, 1956, 1972) ¢ Walter Houser Brattain
(1902-1987; PNF, 1956)) ¢ em janeiro de 1948 (tran-
sistores de jungdo, pelo fisico norte-americano William
Shockley (1910-1989; PNF, 1956)), os quais serio ob-
Jeto de estudo em outra Cronica desta série que trata
da Fisica do Estado Sélido*?.
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1. Sobre as experiencias de Torricelli ¢ Pascal vejam-
se: KOYRE, A. 1982. Estudos de Histéria do
Pensamento Cientifico. Editora da Universidade
de Brasilia e Forense Universitiria; BASSALO,
J. M. F. 1992. Tomo 3.
GEU/UFPA; MARTINS, R. A. 1989. Cad. Hist.
Fil. Cienc., Série 2, Volume 1, Nimero Especial,
9: 47.

2. As experiéncias realizadas por von Guericke so-

‘ronicas da Fisica.

bre vicuo, bem como a construgio de sua bomba
de vicuo, foram relatadas em seu livro Ottonis de
Guericke Experimenta nova (ul vocantur) Magde-
burgica de Vacuo Spatio, editado em 1672. Sobre
detalhes dessas experiéncias, assim como excer-
tos desse livro, vejam-se: MACH, E. 1974. The
Science of Mechanies. The Open Court Publis-
hing Company; MAGIE, W. F. (Editor). 1935. A
Source Book in Physics. McGraw-Hill Book Com-
pany, Inc.

3. Boyle descreveu suas experiéncias sobre vdcuo no
livro New Erperiments Physico-Mechanical, Tou-
ching the Spring of the Air and its Effects (No-
vas Experiéncias Fisico-Mecdnicas, Concernentes
@ Elasticidade do Ar ¢ seus Efeitos), publicado,
em primeira edigiio ocorrida em 1660 e, em 1662,
em segunda edigio. Alids, foi no Apéndice da se-
gunda edigic desse livro que apresentou sua fa-
mosa ler de Boyle. Contudo, como o fisico francés
Edmé Mariotte (1620-1684) descreveu, em 1676,
no artigo intitulado Discours de la Nature de I'Air
(Discurso sobre a Natureza do Ar) (no qual cu-
nhou a palavra barémetro), essa mesma lei, usando
um aparelho de vicuo semelhante ao de Boyle, é
hoje conhecida como lei de Boyle-Mariotte. (GI-
BERT, A. 1982. Origens Histéricas da Fisica
Moderna. Fundagio Calouste Gulbenkian; BAS-
SALO, op. cit.; MACH, op. cit. )



Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 15, n%s (1 - 4), 1993 133

4. GIBERT. op. cit.
5. Parece haver sido o fisico e quimico ingles Mi-

efeito, em 1854, o mecanico alemao Heinrich Gobel

construiu a primeira lampada incandescente com

chael Faraday (1791-1867) o primeiro a fazer ex-
periéncias sobre descarga elétrica nos gases rare-
feitos. Com efeito, em 1833, observou que “a ra-
refagio do ar favorece extremamente fenomenos
de incandescéncia”. Alids, foi nesse mesmo ano
de 1833, que Faraday descobriu o fenomeno da
eletrélise, ao observar que a corrente elétrica
através de solugoes quimicas metdlicas, faz com
que os metais dissociados dessas solugoes se de-
positem em barras metilicas nelas colocadas, bar-
ras essas denominadas pelo filésofo ingles William

Whewell (1794-1866) de eletrodos: anodo (+) e

. Muito embora Edison seja, pela midia, historica-
mente considerado o inventor da lampada elétrica
de filamento incandescente, a idéia sobre essa in-
vengio ja havia sido testada anteriormente. Com

filamento de bambu. Em 1877, o inventor norte-
americano W. E. Sawyer patenteou esse mesmo
tipo de lampada, porém, com filamento de ma-
deira ou papel. Por fim, em 1878, o inven-
tor ingles Joseph Wilson Swan (1824-1914) apre-
sentou, numa reuniao da Sociedade Quimica de
Neweastle-on-Tyne, uma lampada com um fino fi-
lamento de carbono no viacuo. (DE BONO, E.
(Editor). 1975. Eureka! Editorial Labor do Bra-
sil, S. A.; HANDEL, S. 1967. The Electronic Re-
Penguin Books; KISTNER, A. 1934.
Historia de la Fisica. Editorial Labor, S. A.)

volution.

catodo (-). Mais tarde, em 1838, Faraday ob- 10. HANDEL, op. cit.
servou, também, uma regiao escura préxima ao 11. A fluorescéncia é um dos aspectos do fenomeno
anodo, regido essa posteriormente conhecida como da luminescéncia, que é a re-emissio de radiagiao
espago escuro de Farnday. (E interessante ressal- luminosa por parte de alguns corpos quando ilu-
tar que o fenomeno da eletrélise s6 foi explicado minados pela radiagio eletromagnética. O outro
pelo quimico e fisico sueco Svante August Arr- aspecto desse fenomeno ¢ a fosforescéncia. Esses
henius (1859-1927; PNQ, 1903) com a sua feoria dois aspectos diferem apenas no tempo que levam
tonica, desenvolvida em 1884, segundo a qual os para re-emitir a luz: 10~%s para a fluorescente e
fons constituintes da corrente elétrica através de 10~%s, dias ou mesmo anos, para a fosforescente.
uma solugio eletrolitica, nada mais eram do que O nome fluorescéncia foi cunhado pelo fisico e ma-
atomos carregados de eletricidade.) (SEGRE, E. temitico inglés Sir George Gabriel Stokes (1819-
1987. Dos Raios-X aos Quarks. Editora da Uni- 1903), em 1852, ao observar que a fluorita (fluo-
versidade de Brasilia; GIBERT, op. cit.) reto de calcio) emite luz violeta quando iluminada
. WHER, M. R. e RICHARD IJr., A. 1965. Fisica pela radiagao ultravioleta. O nome fosforescéncia
Atomo. Ao Livro Técnico, S. A. foi dado ao ser observada uma luminescéncia per-
7. SEGRE, op. cit. sistente no elemento fésforo. E oportuno enfatizar
8. Segundo Segré (op. cit.), o vicuo atingido por que a primeira observagao de um fenémeno lumi-
Crookes - (40 x 10~ mm de Hg) era cerca de um nescente foi feita pelo sapateiro-alquimista itali-
milhdo de vezes mais elevado do que o existente ano Vincenzo Cascariolo (1571-1624), ao observar
hoje nos grandes aceleradores modernos, o que lhe a existéncia de uma luz persistente azul-pirpura
fez especular a maneira como Crookes o mediu. (E nos residuos de queima de um minério conhecido
oportuno registrar que o fisico alemao Wilhelm como barita (sulfato de bario). (BARROS, F. S.
Konrad Roentgen (1845-1923, PNF, 1901) usou 1982. Ciéncia Hoje, 1(2):50-55.)
um dispositivo similar a ampola de Crookes, por 12. GIBERT, op. cit.
ocasiao da descoberta dos raios-X, em 1895.) 13. Por exemplo, o fisico hingaro-alemao Philipp

Eduard Anton von Lenard (1862-1947; PNF,
1905) que era partiddrio da teoria corpuscular dos
raios catdicos, comegou suas experiéncias sobre
esse Lipo de raios, em 1894, ocasido em que cons-
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I8,

15.

truiu na ampola de Crookes, janelas de aluminio -
as conhecidas janelas de Lenand - pelas quais o ca-
todo era iluminado com radiagio cletromagnética
e, também, pelas quals os ralos catodicos satam
para o ar livie. E oportuno registrar que foi
Lenard, em experiéncias realizadas entre 1809 ¢
1902, quem esclarecen o fenomeno foloclétrico,
pelo qual uma radiagao cletromagnética, ao in-
cidir em certas substancias, produz uma emissao
de clétrons. Esse fenomeno havia sido observado
em 1872 pelo fisico russo Alexander Grigoryevich
Stoletov (1839-1896) e confirmado por Herlz, em
1887.
lhem Hallwachs (1859-1922), também o observou.
(GIBERT, op. ait.; KISTNER, op. cit.)

O nome clétron for cunhado pelo fisico irlandes Ge-

Mais tarde, em 1888, o fisico alemao \Wi-

orge Johnstone Stoney (1826-1911), em 1891, ao
caleular a quantidade minima de carga elétrica,
combinando a ler da eletréhise de Faraday (1833),
o numere de Avogadro (1811) ¢ 0 mimero de Los-
chmudt (1865). (GIBERT, op. cit.)

O fisico alemao Emil Johann Wicchert (1861-
1928) realizou,
analoga a essa de Thomson. (HALLIDAY, D. e
RESNICK, R. 1981, Fisica 4. Livros Técnicos e

meses anles, uma experiencia

Cientificos Editora.)

. SEGRE, op. o,

. Foram esses rutos posttives que vieram a ser utili-

zados pelo quimico e fisico ingles Francis William
Aston (1877-1945; PNQ, 1922) na invengio de seu
especirdgrafo de raio positivo ou espectrametro de
massa, em 1910, (E Oportuno registrar que o pri-
meiro espectrigrufo de massa foi construido pelo
fisico norte-americano Arthur Jeffrey Dempster
(1886-1050), em 1918.) (GIBERT, op. cit; ENC-
YCLOPAEDIA BRITANNICA. Micropaedia, Vo-
lume 4. The University of Chicago, 1088.)

Antes, em 1893, o fisico frances André-Eugene
Blondel (1863-1938) havia inventado o oscilégrafo
eletromagnético, um dispositivo que permitia me-
dir a intensidade das correntes alternadas. Ele
aperfeigoou dois tipos: o “soft iron” (ferro doce) e
o bifilar. (PAYEN, J. 1981. [Dictionary of Sci-

19,

20.

21.

23.
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entific Biography. Charles Scribner's Sons, N.
Y., ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Micro-
paedia, Volume 2. The University of Chicago,
1988.)

KURYLO, F. and SUSSKIND, C. 1981. Ferdi-
nand Braun. The MIT Press; HANDEL, op. cit.
Essa bobina ¢ um tipo de bobina de indugdo e foi
inventada, em 1851, pelo mecanico e eletricista
alemao Heinrich Daniel Ruhmkorff (1803-1877).
(GIBERT, op. cit.)

O radiocondutor de Branly era um tubo de vidro
(cheio de imalhas de ferro e de aluminio) ligado a
uma bateria e a um dispositivo para detectar cor-
rente,  Normalmente, nenhuma corrente poderia
passar atraves dessas pegas metdlicas, devido ser
alta a resisténcia oferecida pelas mesmas. Porém,
essas pegas se Lornavam condutoras ao serem atin-
gidas por ondas hertzianas (por exemplo, faiscas
elétricas), permitindo, desse modo, amplificar o
efeito.  Contudo, a resisténcia desse dispositivo
eran restabelecida por intermédio de um choque
mecanico, produzido por um eletro-ima, munido
de uma pega chamada “martelo”. (Registre-se que
o fisico italiano F. Calzecchi-Onesti (1853-1922),
em 1885, ja havia feito uma descoberta analoga
a essa de Branly.) (EVANS, G. E. 1975. Eu-
Editorial Labor do Brasil, S.A.; SEDG-
WICK, W.T,, TYLER, H.W. ¢ BIGELOW, R. P.
1950. Histéra da Ciéncia. Editora Globo; RA-
DOVSKY, M. 1957. Alezander Popov, Inventor
of Radio. Foreign Languages Publishing House;
KISTNER, op. cit.)

reka!

2. KISTNER, op. cit.; KURYLO and SUSSKIND,

op. cit.; SEDGWICK, TYLER e BIGELOW, op.
cit.

Existe, entre os historiadores da Ciéncia, uma
certa controvérsia sobre o contacto de Marconi
com os trabalhos de Hertz. Uns autores (por
exemplo, WEBER, R. L. 1980. Pioneers of Sci-
ence: Nobel Prize Winners in Physics. The Insti-
tute of Physics, Bristol and London; CHIPMAN,
R. A. in Dictionary of Scientific Biography) con-
sideram que Marconi trabalhou no laboratério de
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Hertz. Outros (por exemplo, HANDEL, op. cit.)
afirmam que Marconi leu, em um “Jornal Itali-
ano sobre Eletricidade”, sobre as experiéncias de
Hertz.

A primeira tentativa (com certo éxito) de emitir si-
nais por meio da cletricidade foi obtida pelo inven-
tor norte-americano Samuel Finley Breese Morse
(1791-1872), em 1836, com a idéia basica de que
um circuito elétrico estabelecido ou interrompido
em um determinado ponto, ¢ igualmente estabe-
lecido ou interrompido nos demais pontos do cir-
cuito. Em 1838, o préprio Morse estabeleceu um
codigo - o famoso cddige Morse constituido de
pontos (.) e tragos (-) para emitir sinais através
do telégrafo com fie. Antes de Morse, virias ten-
tativas foram feitas no sentido de inventar csse
tipo de telégrafo, segundo nos contam KISTNER
{op. cit.), SEDGWICK, TYLER e BIGELOW
(op. cit.) e TAYLOR, G. R. (in Eureka!, op. cit.)

. Nesse mesmo ano de 1895, o fisico russo Alexander

Stepanovich Popov (1859-1905) conseguiu detec-
tar descargas elétricas atmosféricas usando, para
isso, um coesor acoplado galvanicamente a um
pira-raios. Em virtude disso, Popov ¢ conside-
rado o inventor da primeira antena. (Na Rissia,
ele ¢ conhecido como o inventor do rddie.) Por
outro lado, em 1897, ao produzir ondas de faiscas
elétricas, Popov pode transmitir (sem fios) sinais
de Morse por uma distincia de 4 km e, com isso,
conseguiu orientar os navios da Armada Russa,
fazendo a comunicagio dela com o litoral. (BAS-
SALO, J. M. F. 1987. Crénicas da Fisica. Tomo 1.

- GEU/UFPA; KISTNER, op. cit; RADOVSKY,

26.

op. cit.)

Marconi continuou com suas pesquisas no sentido
de desenvolver a hoje conhecida Telegrafia Sem
Fio. Com efeito, em 1897, auxiliado por seu primo
irlandés Henry Jameson Davis, fundou a Wire-
less Telegraph and Signal Company Ltd., a qual se
transformou, em 1900, na Marconi’s Wireless Te-
legraph Company Ltd.. Em 1899, com uma antena
de 45 metros de altura, conseguiu enviar mensa-
gens telegraficas pelo ar, através do canal da Man-
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cha, por uma distancia de 51,2 km. Ao conseguir
transmitic mensagens por uma distancia de 240
km, em 1901, Marconi decidiu tentar uma trans-
missio transatlantica. Desse modo, construiu um
potente transmissor em Poldhu, Cornwall, Ingla-
terra e, por sua vez, instalou uma antena bem
alta em Cabo Cod, Massachusetts, nos Estados
Unidos da América do Norte. No entanto, ansi-
oso para vencer qualquer competidor (e, também,
para refutar a hipétese levantada por muitos ci-
entistas de que a transmissao de ondas eletro-
magnéticas (OEM) por longas distancias sé po-
deriam ser recebidas por antenas bastante altas
(impraticiveis naquele momento), devido ser re-
tilinea a trajetoria seguida pela OEM), Marconi
seguiu para St. John's Newfoundland, distante
2720 km de Poldhu, Cornwall. Ali, levantou, por
intermédio de um “papagaio”, um receptor te-
lefonico tipo solari de carbono-ago e, no dia 12
de dezembro de 1901, recebeu a primeira comu-
nicagio sem fio e transatlantica: uma letra S em
cédigo Morse (...), enviada de Poldhu. (Em reco-
nhecimento as suas pesquisas, o governo italiano
concedeu a Marconi, em 1929, o titulo de Marqués.
O Brasil também deve a Marconi um grande re-
conhecimento por haver ele, no dia 12 de outubro
de 1931 e a bordo de seu iate Electra, fundeado
no porto de Génova, acionado pessoalmente o sis-
tema de iluminagio do Cristo Redentor, no Rio
de Janeiro.) E oportuno esclarecer que os primei-
ros sucessos de Marconi, com relagio a telegrafia
sem fio, fizeram com que os fisicos, o inglés Oliver
Heaviside (1850-1925) e o norte-americano Arthur
Edwin Kennelly (1861-1939), independentemente
¢, em 1902, formulassem a teoria de que havia uma
camada refletora em torno da Terra - a hoje co-
nhecida camada Kennelly-Heaviside ou regiago E
- que permitiu a transmissdo transatlantica feita
por Marconi. Em 1925, o fisico inglés Sir Edward
Victor Appleton (1892-1965; PNF, 1947) demons-
trou ndo s6, a existéncia da camada Kennelly-
Heaviside, mas, também, de outras abaixo e acima

dela, que constituem o que hoje se denomina de
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7.

tonosfern. Essa camada, que se estende de 88 a
320 km, consiste, basicamente, de jons carregados
positivamente e de elétrons livres. A descoberta
dessa camada tornou possivel o desenvolvimento
do radar.  (ASIMOV, 1. 1972, Géntos da Hu-
manidade. Bloch Editores; CHIPMAN, op. cit.;
HANDEL, op. «it.; WEBER, op. cit.; ENCY-
CLOPAEDIA BRITANNICA. Micropaedia, Volu-
mes | e 6. The University of Chicago, 1988.)

Outras contribui¢oes ao desenvolvimento do rddio
(incluindo a radiotelegrafia ¢ a radiotelefonra),
devemese ao fisico canadense-norte-americano Re-
ginald Aubrey Fessenden (1866-1932). Com
efeito, em 1902, demonstrou ser o principio he-
terédino (interferencia de ondas de frequencias di-
ferentes produzindo pulsagoes (batimentos) usado
na conversio de sinais de riadio de alta freqiiencia
em baixa frequéncia), mais facilmente controlado
e amplificado. Logo depois, em 1903, Fessenden
patenteou a vengao de um detector eletrolitico
que era mais sensivel do que os primitivos detec-
tores de radiotelegrafin. Esses seus trabalhos le-
varam i invengao de deteclores heterédinos ¢ su-
perheterddinos (estes (apoiados no principio su-
perheterddino sobre o qual se baseia a afinagio de
sinais de radio) foram inventados pelo engenheiro
eletricista norte-americano Edwin Howard Arms-
trong (1890-1954)). (E oportuno registrar que o
fisico sueco Nils Gustaf Dalén (1869-1937; PNF,
1912) inventou reguladores automaticos Solven-
til - valvula solar automadtica -, usados em con-
Junto com acumuladores gasosos, o que permitiu
a sinalizagio costeira automatica. Por essa razio,
Dalén foi considerado o “benfeitor dos marinhei-
ros”.) Armstrong também inventou o rddio FM
(frequencia modulada), para eliminar problemas
de interferéncia, depois de pesquisar esse assunto
desde 1914 até 1933. Contudo, a FM apresentava
uma grande dificuldade, ji que funcionava ape-
nas em altas frequéncias, o que limitava seu al-
cance. Devem-se ainda a Fessenden, as primeiras
idéias (apresentadas em 1904) sobre a sondagem
de objetos em profundidade através da emissio,
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reflexiio e recepgiao de pulsos de oscilagoes pro-
duzidos por dispositives de radiotelegrafia. (An-
tes, em 1900, o inventor russo-norte-americano Ni-
kola Tesla (1856-1943) havia sugerido que se po-
deria localizar navios em movimento por meio de
um raio refletido neles.) Contudo, a possibilidade
de se detectar objetos em movimento, s6 foi de-
monstrada pelo fisico escocés Sir Robert Alexan-
der Watson-Watt (1892-1973), na década de 1930.
Por exemplo, em 1935, este fisico foi capaz de de-
tectar avioes a uma distancia de 70 milhas, envi-
ando ondas de radio em sua diregao e recebendo-
as depois das respectivas reflexoes. Essa distancia
foi obtida multiplicando-se a velocidade das ondas
pela metade do tempo gasto entre a emissio, re-
flexao e recepgao dessas mesmas ondas. Esse tipo
de cdlculo ¢ o principio do radar (RAdio Detee-
tion And Ranging - nome cunhado pela Marinha
dos Estados Unidos) e do sonar (SOund NAviga-
O sucesso de Watson-Watt le-

vou a construgao de uma cadeia de estagoes de ra-

tion Ranging).

dar cobrindo a zona oriental da Inglaterra, e pro-
vou sua eficdcia no primeiro ataque aéreo alemao
na “Segunda Guerra Mundial”, quando um aviao
foi detectado e abatido, por ocasiao da Batalha
da Inglaterra, em 1940. Com relagao a televisdo
- TV, uma das primeiras idéias de transmissiao
de imagens a distancia foi apresentada pelo enge-
nheiro alemao Paul Gottlieb Nipkow (1860-1940),
em 1884, ao inventar um disco giratério o disco
de Nipkow - para fazer a transmissao mecanica da
imagem de um objeto. No entanto, a primeira
transmissao (mecanica) pritica de TV, somente
foi feita pelo engenheiro escocés John Logie Baird
(1888-1946), em 1925, ao transportar a imagem de
uma habitagio a uma outra contigua. Nessa trans-
missao, incluiu, também, rostos humanos. Em
1926, demonstrou a possibilidade de transmitir
a imagem de objetos em movimento e, em 1928,
apresentou um sistema de felevisdo a cores. Con-
tudo, a televisio moderna, baseada na eletronica,
decorreu das pesquisas do engenheiro eletronico
¢ inventor russo-norte-americano Vladimir Kosma



Zworykin (1880-1982). Em 1923, patenteou o tco-
noscopio (do grego: etkon - imagem e shopein -
ver), que é um tubo termionico captador de ima-

gens, sendo estas focadas por uma lente sobre uma

placa alvo, com propriedades fotoelétricas. Logo

depois, em 1924, inventou o cinescopio (do grego:
kines - movimento e skepein - ver), que é um tubo
reprodutor de imagens ¢, em 1928, patenteou um
sistema de felevisdo a cores. Em 1932, 1. Shoen-
berg e A. D. Blumlein melhoraram o iconoscopio
adaptando ao mesmo, uma camara denominada
de Emitron. E oportuno esclarecer que Zwor-
ykin também realizou melhorias no microscopio
elelronice que o engenheiro alemiao Ernst August
Friedrich Ruska (1906-; PNF, 1986) havia inven-
tado em 1933. Ruska ¢ Zworykin usaram o fato
de que os elétrons apresentavam um carater dual,
anda-particula (hipdtese essa formulada em 1923,
pelo [isico [rances, o Principe Louis Vietor Pierre
Raymond de Brogle (1892-1987; PNF, 1920)) e,
por isso, os elétrons poderiam ser usados para
observar objetos, com mais detalhes, ja que sen
comprimento de onda era muito menor do que o
da luz visivel utilizada nos microscopios dpticos.
Por volta de 1939, Zworykin usou um aparclho
desse tipo que ampliava 50 vezes mais do que o
mais potente dos microscopios opticos. A esse
tipo de microscépio, sucedeu o microscopio de tu-
nelamento de varredura, inventado pelos fisicos
alemaes, Gerd Binnig (1947-; PNF, 1986) e Hei-
nrich Rohrer (1933-; PNF, 1986), em 1081. Esse
microscopio, que ainda é baseado no carater dual,
onda-particula do elétron, permite examinar a su-
perficie de sélidos, dtomo por dtomo. (ASIMOV,
1. 1984. The History of Physics. Walker and Com-
pany; ASIMOV (1974), op. cit.; SHARLIN, H. L.
In: Diclionary of Scientific Biography, op. cit.;
CALDER, R. In: Eurcka!, op. cit.: MERGERI-
SON, T. In: Eureka!, op. cit.; HANDEL, op. cit.;
WEBER, op. cit.; ENCYCLOPAEDIA BRITAN-
NICA. Micropaedia, Volumes 1, 2, 4, 8, 10, 12.
The University of Chicago, 1988.)

28. ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Micropae-
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29.

30.

31.

32.

33.
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dia, Volumes 2 ¢ 9. The University of Chicago,
1988; PROGRAMA DE CIENCIA EXITUS. EN-
CICLOPEDIA ILUSTRADA, Volume V. Compa-
nhia Melhoramentos de Sao Paulo, 1975; HAN-
DEL, op. cit.

Fleming teve uma vida cientifica muito ativa. Por
exemplo, leu seu primeiro trabalho por ocasiao da
fundagiao da Royal Society of London, em 1874, e
seu tltimo trabalho ainda nessa mesma Sociedade,
em 1939. Recebeu varias honrarias, tais como
a Medalha Hughes da Royal Seciely, em 1910; a
Medalha Faraday do Instituto de Engenheiros
Elétricos (1928) e a Medalha de Qure do Instituto
de Engenharia de Radio (1933). Era também um
excelente professor ¢, a regra da mde direita, pela
qual se determina o sentido do campo magnético
crindo por uma corrente elétrica em um circuito,
é atribuida a ele. (Segundo essa regra, envolve-
se o circuito percorrido pela corrente com a mao
direita, de tal modo que o dedo indicador aponte
no sentido da corrente; entao, o sentido do campo
magnético é dado pela dobra dos demais dedos.)
(SUSSKIND, C. In: Dictionary of Scientific Bio-
graphy, op. cit.)

O tubo de Fleming apresentava uma grande van-
tagem em relagao ao tubo de Crookes pois, neste,
a emissao de elétrons ¢ devida ao eferto de campo,
para a qual é necessiria uma voltagem alta (da
ordem de kilovolts). Por sua vez, no tubo de Fle-
ming, a emissao de elétrons ocorre por efeito Edi-
son, para a qual se necessita, apenas, de uma vol-
tagem baixa (da ordem de volts).
ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Micropae-
dia, Volume 4. The University of Chicago, 1988;
HANDEL, op. cit.

O principio da grade ja havia sido utilizado por Le-
nard em suas pesquisas sobre movimento e natu-
reza dos elétrons liberados de um catodo de zinco
ao ser iluminado com luz ultravioleta. (HANDEL,
op. cit.; KISTNER, op. cit.)

Em 1910, De Forest conseguiu transmitir a apre-
sentagao do grande tenor italiano Enrico Caruso
(1873-1921), feita no Metropolitan Opera Associ-
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ation, de Nova York. (ENCYCLOPAEDIA BRI-
TANNICA. Micropnedia, Volumes 2 3. The Uni-
versity of Chicago, 1988. )
ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA.
dia, Volume 3. The University of Chicago, 1988,
HANDEL, op. cit.; SUSSKIND, op. cit.

Micropae-

. HANDEL, op. cit.; SUSSKIND. op. cit.

. Ao estudar a emissiio termionica de elétrons em

superficies metalicas incandescentes, Langmuir
demonstrou, em 1913, que a densidade de corrente
elétrica (J) entre os eletrodos era proporcional &
poténcia 3/2 da voltagem (V) isto é: J o var,
qualquer que fosse a forma dos eletrodos. Como
anteriormente, em 1911, Clement Dexter Child
havia também demonstrado uma relagio seme-
Ihante para ions, essa equagao ¢ conhecida como
cquagio de Child-Langmuir. Maiores detalhes so-
bre a emissio termionica de elétrons serio vistos
em outra parte desta Cronica da Fisica do Estado
Sélido, quando tratarmos da Teoria dos Metais.
(MARION, J. B. 1972, Classical Electromagnetic
Radation. Academic Press; SUSSKIND, op. cit.)
HANDEL, op. at.

SCHOTTKY, W. 1919. Arch. f. Elektrot., 8 :1.

. Schottky deu outras contribuigoes a Fisica do Es-

tado Sdlido. Por exemplo, ao estudar a emissao
termionicn, observou que a mesma ¢ aumentada
quando um campo elétrico atua na superficie emis-
sora. Desse modo, a dependéncia da densidade de

corrente (J) com o campo elétrico (E) ¢ conhecida

40.

41.
42.
43.

J. M. Filardo Bassalo

como efeito Schottky. Ha, também, contribuigdes
de Schottky no estudo de cristais, principalmente
no que se relaciona i auséncia de itomos numa
estrutura cristalina (vacdncias) ou a presenca de
atomos estranhos na mesma (defettos). Em 1930,
Schottky e B. Lange explicaram teoricamente o
efeilo fotovoltdrco, tornando-o pratico. Schottky
apetfeigou, também, a fotocélula (que P. H. Gei-
ger havia construido, em 1926), aplicando-lhe uma
pelicula metdlica transparente muito delgada. De-
talhes desses trabalhos de Schottky serao estu-
dados em outras partes desta Cronica da Fisica
(HARNWELL, G. P. 1966.
Principles of Electricity and Electromagnetism.
McGraw-Hill Book Company, Inc.; SPANGEN-
BERG, K. R. 1957. Fundamentals of Electron De-
vices. McGraw-Hill Book Company, Inc.; KIST-
NER, op. cit.)

Hull também ficou conhecido pelo trabalho sobre

do Estado Sélido.

“o efeito do campo magnético uniforme sobre o
movimento de elétrons entre cilindros coaxiais”,
publicado em 1921. Construiu, também, o mag-
nefron, um oscilador utilizado para gerar micro-
ondas. (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Mi-
cropaedia Volume 6. The University of Chicago,
1088; SUSSKIND, op. cit.)

SUSSKIND, op. cit.

HANDEL, op. cit.; SPANGENBERG, op. cit.
HANDEL, op. cit.; WEBER, op. cit.



