Histéria da Eletricidade

Versdo 1.0 (Nov. 2000)
Mauricio Massazumi Oka

A primeira observagdo da eletrificacdo de objetos por atrito perdeu-se na antigliidade. Os fildsofos gregos, como por
exemplo, Thales, de Miletus, no ano 600 a.c., ja sabiam que a0 esfregar uma peca de &mbar com um pedago de |& ou
pele, eram capazes de conferir ao dmbar a propriedade de atrair pequenos pedagos de palha. A palavra elétron, alias
deriva da palavra @mbar (elektron), em grego. Esta constatagdo originou a ciéncia da el etricidade.

Os gr egos sabiam também que algumas "pedras’, as magnetitas (lodestones) que eram encontradas em Magnesia, uma
localidade da Asia Menor, podiam atrair exclusivamente o ferro, e isto mesmo sem serem esfregados. O estudo desta
propriedade origina a ciéncia do magnetismo. No século 11, arabes e chineses usavam a magnetita flutuando sobre a
&gua para se orientarem ao navegar pelos mares. Eram as bussolas. O primeiro estudo sistematico dos imés foi feito em
1269 por Pierre de Maricourt. Ele usou uma agulha magnetizada para tragar o que chamava de "linhas de for¢a" ao
redor de uma esfera de magnetita e descobriu que estas linhas convergem em duas regifes, em lados opostos da esfera,
como as linhas longitudinais da Terra. Por analogia, ele chamou as regifes onde as linhas de for¢a convergem de pélos.
Em 1600, William Gilbert estendeu estes trabalhos e sugeriu que a prépria Terra comporta-se como um gigantesco
ima. Por volta de 1753, observactes de que reldmpagos eram capazes de conferir propriedades magnéticas a pecas de
ferro sugeriam uma convergéncia entre a eletricidade e 0 magnetismo, mas demorou ainda algum tempo até que a
relacdo entre as duas ciéncias se tornasse clara

Em 1600, William Gilbert, médico da rainha Elizabeth I, foi o primeiro a distingiiir claramente entre fenébmenos
elétricos e magnéticos. Foi ele quem cunhou a palavra eletricidade, derivando-a de "elektron" que significa &mbar em
grego. Gilbert mostrou que o efeito elétrico ndo é exclusivo do &mbar, mas que muitas outr as substancias podem ser
carregadas eletricamente ao serem esfregadas.

Em 1729 Stephen Gray observou que era capaz de transferir a carga elétrica de um bastéo de vidro para uma bola de
marfim pendurada por um barbante. Porém a transferéncia de carga ndo ocorria se a bola era pendurada por um fio
metdlico. Dai concluiu que o metal "levava embora" o fluido (carga). Gray concluiu que a maior parte das substancias
podem ser classificadas de condutoras ou isolantes. Os condutores, como por exemplo os metais e soluctes idnicas,
permitem o fluxo livre do fluido, enquanto que os isolantes, como por exemplo a madeira, borracha, seda e vidro, ndo
permitem o fluxo do fluido.

Quando um bastéo de vidro é friccionado por seda, ambos ficam carregados. Imagine a seguinte experiéncia. Duas
bolas de isopor sdo suspensas por fios e colocadas proximas uma da outra. Ao tocar ambas as bolas com o bast&o de
vidro, ou ambas com seda, as bolas se repelem. Tocando uma das bolas com o vidro e a outra com seda elas se atraem.
Baseado neste tipo de evidéncia, Charles du Faye, em 1733, propds que existem dois tipos de cargas, que sdo
observaveis como "fluxos elétricos’, e que as cargas iguais se repelem enquanto que as cargas diferentes se atraem. O
tipo da carga do vidro foi chamado de "vitreo" e o tipo da carga da seda ou do &mbar de "resinoso". du Fay acreditava
gue estas cargas eram separadas pelo ato da fricgéo.

Por volta de 1750 Benjamin Franklin propds que um unico tipo de fluido flui de um corpo para o outro pela friccéo,
designando de positivamente carregado o corpo que acumulou fluido e negativamente carregado 0 corpo que perdeu
fluido. Franklin realizou também a seguinte experiéncia: colocou duas pessoas, A e B, sobre um pedestal coberto de
graxa para evitar a perda de carga. Depois de carregar um deles com o bastdo de vidro e 0 outro com 0 pano de seda,
observou que um terceiro individuo, C, aproximando-se de qualquer um deles causava o aparecimento de uma faisca.
Contudo se A e B se tocavam, ndo havia faisca. Franklin concluiu que as cargas armazenadas no bastéo de vidro e na
seda eram de mesma amplitude mas de sinais opostos e prop6s ainda que a carga nunca é criada ou destruida, mas
simplesmente transferida de um corpo para o outro. Hoje chamamos a esta propriedade de Conser vacgdo da Car ga.

Em 1753, John Canton descobriu que € possivel carregar um objeto metdlico isolado eletricamente mesmo sem tocéa-1o
fisicamente com outro objeto carregado. Imagine por exemplo duas bolas metélica sobre pedestais isolantes, em contato
entre si. Aproxima-se um bastdo de vidro positivamente carregado de uma das bolas. Nesta situagéo, separa-se as duas
bolas e afasta-se 0 bastdo de vidro. Canton observou que a bola proxima ao bastdo de vidro ficou carregada
negativamente, enquanto que a outra ficou carregada positivamente, e que a quantidade de carga armazenada era a
mesma nas duas bolas. Este fendmeno é chamado de indugéo.

Durante todo o século XVIII uma série de experiéncias foram realizadas, mas as observagBes eram meramente
qualitativas. O primeiro passo importante na quantificacdo das forcas elétricas foi dado pelo quimico Joseph Priestley,
descobridor do oxigénio, em 1766. Poucos anos antes, Benjamin Franklin havia realizado a seguinte experiéncia. Era
conhecido que um copo metélico carregado era capaz de atrair um pegueno corpo descarregado e que este corpo neutro
Se carregava prontamente em contato com a superficie externa do copo. Contudo, ao suspender uma pequena esfera de



cortica no interior de um copo metdlico tapado carregado, constatou que ndo atuava nenhuma forca sobre a cortica. E
ainda, colocando o corpusculo em contato com a superficie interna do copo, ele ndo se carregava. A pedido de Franklin,
Priestley confirmou tal resultado. A Unica forca conhecida & época era a forga da gravidade, proporcional a 1/r. Sabia-
se também que a forca no centro de uma distribuicdo de massa na forma de uma calota esférica seria nula. Por analogia
Priestley prop0s que a forca elétrica deveria ser proporcional a 1/r?. Contudo, o trabalho definitivo sobre as forgas
elétricas é creditada a Charles Auguste Coulomb. Em 1785 Coulomb realizou o seguinte experimento. Ele carregou
com uma quantidade de carga Q uma peguena bola de seiva vegetal ("pith") recoberta de ouro. Tocando-a com uma
outra bola idéntica, sabia que cada uma delas ficaria com metade da carga (Q/2). Repetindo esse processo Coulomb foi
capaz de obter vérias quantidades de carga. Para medir a forca entre as bolas ele valeu-se de uma balancga de torgéo.
Manteve uma das bolas fixas e a outra, num arranjo de halteres com um contrapeso, foi suspensa por um fio de seda
ligado a um dinamémetro. Coulomb descobriu que, mantendo as cargas constantes, a forca é proporcional a 1/r?,
enquanto que mantendo a distancia fixa, aforca é proporcional ao produto das cargas. Ou sgja,

F =kqQIr?
onde k é uma constante que vale:
k =9.0x 10° N.m%/C?

Durante o século XVIII os conceitos de diferenca de potencia e corrente elétrica foram sendo desenvolvidos aos
poucos. Contudo, um estudo mais sistematico da correlacdo entre estas duas grandezas era dificultado por uma série de
razbes. Uma das razfes era a inexisténcia de uma fonte de corrente continua. Até 1800, a Unica forma para produzir
uma corrente elétrica era descarregar uma garrafa de Leyden ("Leyden jarr") através de um condutor. Naturalmente
isto produzia apenas uma corrente transitoria. N&o se sabia também se o condutor era apenas um caminho através do
gual passa o "fluido" elétrico ou se exercia algum outro papel ativo. Além disso ndo existiam instrumentos de medidas
de grandezas el étricas. Os investigadores precisavam usar seu corpo, lingua e olhos como detetores.

Vamos falar um pouco mais sobre a garrafa de Leyden. Nos primérdios dos estudos da el etricidade ndo existiam meios
para armazenar a eletricidade por periodos prolongados. Mesmo mantendo um corpo carregado sobre bases muito bem
isoladas as cargas tendiam a desaparecer rapidamente. A perda do "fluido elétrico” (carga) era atribuida a alguma forma
de evaporagdo, de modo que procurava-se uma forma de "condensar" a carga. Em 1745, E. G. von Kleist, um clérigo
alemdo, imaginou que guardando a &gua carregada numa garrafa seria possivel reduzir a perda de carga. Ele
colocou agua numa garrafa de vidro, tampou-a com uma rolha e espetou um prego através da tampa, que entrava em
contato com a agua. Segurando a garrafa com uma das méos, conectou 0 prego a uma maguina de carregar "fluido
elétrico” por um certo tempo, antes de desconecta-lo. Sendo um amador von Kleist cometeu o erro de ndo colocar a
garrafa sobre uma superficie isolante. Quando tocou no prego com a outra mao recebeu um tremendo choque. Mais
tarde ele descobriu que a garrafa pode manter -se car regada por longos periodos, desde que ndo sgja mexido.

Outras pessoas tentaram reproduzir 0 experimento, sem sucesso, pois procediam da forma usual, isolando a garrafa
enguanto a carregavam. Trés meses depois, em 1746, Pieter van Musschenbroek, um professor na Universidade de
Leiden, percebeu que era necessario segurar a garrafa tanto durante a carga quanto durante a descarga. Durante
0 carregamento, o condutor interno carregado (a &gua) induz uma carga oposta ho outro condutor (a mao), que fica
conectado ao terra por meio de um condutor (o corpo). O choque é sentido quando as cargas passam de uma mao paraa
outra. O processo de descarga é muito mais rdpido que o de carga. Outros, logo perceberam que a agua poderia ser
substituida por bolinhas de chumbo. Mais tarde, as bolinhas de chumbo e a méo foram substituidas por folhas de metal
cobrindo as superficies interna e externa da garrafa de vidro. Depois, Benjamin Franklin substituiu a garrafa de vidro
por uma placa plana de vidro. Finalmente, o mais simples destes dispositivos passou a ser duas placas metalicas
paralelas separadas por ar. Surgiaassim o0 "condensador”, hoje mais conhecido como capacitor.

Em 1780 Luigi Galvani, fisiologistaitaliano, descobriu a "eletricidade animal" e realizava experiéncias sobre os efeitos
da descarga elétrica através de tecidos animais, usando geradores €l etrostéticos. Ele havia dissecado um sapo e ocorreu
de estar tocando hum nervo com um bisturi quando um gerador nas proximidades produziu uma descarga el étrica. 1sto
fez com que os misculos do sapo se contraissem, mesmo sem haver contato elétrico entre o gerador e o bisturi, ou sgja,
por inducdo, um fenémeno que era desconhecido a Galvani. Ao invés de ater-se ainducdo, no entanto, Galvani resolveu
usar esta descoberta para outro fim. Ele observou que as pernas de um sapo pendurado por um nervo se contraiam
guando ocorria um reldmpago e decidiu tentar medir a eletricidade existente com tempo bom e seco (fair-weather field),
gue era sabido exigtir. Ele prendeu a espinha do sapo num gancho de latdo e pendurou 0 sapo numa grade de ferro.
Quando nada ocorria por um bom tempo ele se impacientou e, enquanto remexia no arranjo, inadvertidamente tocou o
gancho na grade, quando comegou a observar uma série de contragdes dos musculos do sapo. O mesmo efeito foi
observado quando o sapo foi colocado sobre uma mesa de ferro e 0 gancho foi colocado em contato com a mesa. Mais
tarde ele descobriu que outros pares de metais, como por exemplo Cu e Zn, eram também capazes de causar estas
contragdes. Ele publicou os resultados em 1791 e chamou o fendmeno de "eletricidade animal”.



Alessandro Volta, da Universidade de Pavia, repetiu os experimentos e inicialmente aceitou a idéia da "eletricidade
animal”. Ele observou que quando duas tiras de metal — como por exemplo, prata e zinco — eram unidas e as outras
extremidades eram colocadas em contato com a lingua, uma sensagéo definida de "gosto" era produzida. Volta, de fato,
usou o gosto para classificar as propriedades elétricas dos metais. Em 1796 €le descobriu que placas de Cu e Zn ficam
carregadas pelo mero contato dos dois metais. Ele finalmente concluiu que o efeito dependia do uso de diferentes metais
e que o tecido animal funcionava apenas como um meio condutor entre os dois. Numa tentativa de amplificar o efeito,
empilhou vérios discos de Zn e Cu, mas ndo observou nenhum aumento do efeito. A capacidade de enguias elétricas
produzir choques elétricos era conhecida desde a época dos gregos. Volta sabia também que os érgéos elétricos destes
animais possuiam uma estrutura laminar (de varias camadas) intercaladas por fluido. Ele se valeu dessa evidéncia e
separou 0s pares de discos de Zn e Cu com papel ensopado por solucdo salina ou &cida. Com este arranjo ele pdde
produzir vérias centelhas e incandescer fios metalicos. Em 1799 ele anunciou o invento da "pilha voltaica", que pela
primeira vez permitiu gerar uma corrente continua, o que foi de importancia fundamental para o estudo futuro do
€l etromagnetismo.

A primeira distin¢do entre condutor e isolante havia sido feita por Stephen Gray, em 1729, conforme jafoi descrito. Um
avanco importante na determinacdo da condutividade foi dada por Henry Cavendish, em 1772. Ele usou seu proprio
corpo como um detetor do choques produzido pela descarga de uma garrafa de Leydan. Por exemplo, ele descarregou a
garrafa através de tubos preenchidos com agua potavel ou com dgua do mar e gjustou o comprimento dos tubos até que
a sensacdo de choque fosse a mesma nos dois casos, concluindo que a agua do mar é 720 vezes mais condutora que a
agua potével. Ele tentou também segurar com as méos fios metdlicos por onde passava uma descarga €elétrica para
comparar 0 quanto cada metal conduzia. Em 1827 Georg Simon Ohm conseguiu demonstrar que a diferenca de
potencial através de um dispositivo é diretamente proporcional a corrente através dele. E o que conhecemos hoje como
alei de Ohm. Dispositivos que seguem alei de Ohm sdo conhecidos de ohmicos e agueles que ndo seguem, de ndo-
ohmicos.

As ciéncias da eletricidade e magnetismo desenvolveram-se isoladamente, até que em 1820 Hans Christian Oersted
encontrou uma conexado entre os dois fendbmenos. Enquanto preparava uma aula, Oersted observou que uma corrente
elétrica passando por um condutor era capaz de causar a deflexdo na agulha da bussola. Surgia assim a ciéncia do
eletromagnetismo. Mais tarde Oersted descobriu também que um ima é capaz de gerar uma forca sobre um fio
conduzindo corrente. Michael Faraday realizou uma série de estudos experimentais e sobre estes dados trabalhou
James Clerk Maxwell, que deu a forma matematica do eletromagnetismo, as leis de Maxwell. A grande descoberta de
Maxwell em eletromagnetismo é a previsdo de que a luz € uma onda eletromagnética e que sua velocidade pode ser
determinada por medidas puramente el étricas e magnéticas. Em 1888, no artigo entitulado "On Electromagnetic Waves
in Air and Their Reflection”, H. Herz prova experimentalmente as previsdes de Maxwell.

Em 1879 Edwin H. Hall, sob orientac&o do professor Henry Roland, da Universidade Johns Hopkins, efetuou a medida
do que conhecemos hoje como efeito Hall, usando um condutor de cobre, e descobriu que a corrente elétrica num
metal é devido ao fluxo de um fluido que possui carga negativa. Provou ainda que, ao contrario do que Oersted
sugerira, um campo magnético exer ce a for ¢a sobre o fluido no condutor e ndo sobre o conduto.

Por volta de 1860 foi descoberto que uma grande diferenca de potencia através de um ambiente contendo gés rarefeito
(0,01 atm) causava fluoreséncia do gas. O aparato para estes estudos era contido em tubos de vidro. Quando a presséo
era ainda mais baixa (10 mm de Hg) o tubo como um todo ficava escuro mas observavam-se feixes luminoso de cor
azulada emanando do eletrodo negativo (catodo). Onde o0s "raios catédicos' invisiveis atingiam a superficie do tubo de
vidro observava-se a fluorescéncia do vidro, que brilhava numa cor esverdeada ou azulada. Descobriu-se que o "raio
catédico" caminhava em linhareta, pois plaguetas de mica posicionadas no caminho do feixe, produzia uma sombra na
parede de vidro. Nos idos de 1880 conhecia-se uma série de fatos: (1) o raio era defletido por um campo magnético
como se fossem cargas negativa; (2) o raio era emitido perpendicularmente a placa do catodo, ao contrério da luz que
era emitido para todas as direces; (3) o raio carregava momento (uma vez que era capaz de girar pequenas hélices) e
energia (uma vez que era capaz de aquecer um corpo). No inicio ndo se sabia se 0 "raio catédico" era uma onda
eletromagnética ou um fluxo de particulas carregadas. Heinrich Hertz tentou defletir o raio por meio de campos
elétricos, aplicando uma tensdo, inicialmente de 22 V, entre duas placas planas paralelas, sem resultados. Ao atingir 500
V houve geragdo de uma descarga entre as placas e os estudos foram interrompidos. P. Lenard, assistente de Hertz,
descobriu que o raio eracapaz de atravessar finas folhas de metal (2 um) e percorrer distancias de até 1 cm no ar. Como
as folhas metdlicas ndo permitiam a passagem do gas de hidrogénio, o menor dos atomos, ficava provado que o "raio
catédico" ndo era um feixe de &omos. Se os raios fossem feixes de particulas carregadas deveria haver geracéo de
campo magnético, mas Hertz ndo foi capaz de medir tal campo. Desse modo, a maioria dos cientistas alemaes
acreditavam que 0 "raio catddico” deveria ser algum tipo de campo.

Em 1895, J. Perrin, na Franca, foi capaz de coletar os raios num cilindro e mostrar que eles carregavam cargas negativa.
Com um campo magnético defletindo o raio, foi capaz de evitar a coleta de carga, mostrando que o "raio catddico” era
constituido de particulas.



O aparato para estudar o "raio catddico” era o tubo de raio catddico (CRT -- Cathode Ray Tube). Em 1897 J. J.
Thomson, em Cambridge, realizou uma série de experimentos utilizando o CRT para estudar o elétron, que a época ele
chamava de "cor pusculo”. O CRT consistia de um catodo, onde o raio era gerado, € um anodo que possuia um pequeno
orificio, para onde o raio era acelerado por meio de uma diferenca de potencial aplicada entre os dois eletrodos. O
conjunto era montado dentro de uma camara de vidro mantida a baixa pressdo. Na linha da trgjetéria do raio, o aparato
permitia aplicar um campo magnético conhecido e existia ainda um par de placas paralelas, onde se aplicavam tensdes
gue geravam um campo elétrico defletor. Thomson conseguiu provar, de inicio, que o raio podia ser defletido pelo
campo elétrico. Isto foi possivel porque Thomson trabalhava com niveis de vidcuo melhores que os usados por Hertz.
Baseado nisso, Thomson realizou a seguinte seqiiéncia de medidas: i) observar o ponto em que o feixe de cargas atinge
atelado CRT quando nem o campo elétrico nem o campo magnético sdo aplicados; ii) observar o ponto em que o feixe
de cargas atinge a tela do CRT quando o campo magnético € aplicado; iii) determinar a intensidade do campo elétrico
Necess&rio para compensar 0 campo magneético, fazendo com que a posi¢do observada em (ii) volte para a posi¢éo de
(i). Para marcar as posicdes, a tela de vidro do CRT era coberto por um material fosforescente, como por exemplo, o
ZnS. Thomson sabia, pelo conhecimento do seletor de velocidade, que a velocidade da particula era v = E/B. A
velocidade de suas particulas era de 3x10” m/s. Com isso Thomson foi capaz de determinar a relagdo g/m como sendo
de 10™ C/kg. Thomson utilizou vérios gases no interior do tubo, mas obtinha sempre 0 mesmo valor de g/m para o
"corpusculo”, concluindo que observava sempre a mesma particula. Supondo ainda que este "corpusculo” tivesse a
mesma carga do fon H”, concluiu que o "corpusculo” deveria ter uma massa pelo menos 1000 vezes menor que o0 menor
dos aomos, isto huma época em que muitos cientistas ainda relutavam em aceitar a idéia do aomo. Assim, o elétron
foi a primeira particula subatémica descoberta pelo homem e marca o inicio da eletrénicatal qual a conhecemos hoje.

Durante os séculos XVII e XVIII acreditava-se que tanto a matéria quanto a carga elétrica fossem continuas. Em 14 de
dezembro de 1900, Max Planck apresentou o seu artigo "Sobre a teoria da lei da distribuicdo de energia do espectro
normal" sobre a radiacdo térmica em que sugere pela primeira vez que esta radiagcdo ndo seria um fluxo continuo de
energia, mas sim um fluxo de pacotes de ener gia. Este trabalho é considerado hoje a origem dafisica quéantica classica.

Em 1909 R. Andrew Millikan demonstrou que a carga elétrica é também quantizada e o valor de uma carga é
aproximadamente de:

e=1,602x10"° C

Em 1900 Drude sugeriu que num metal a conduc&o de corrente é feita por uma nuvem de elétr ons e desenvolveu toda
uma teoria de conducdo térmica e elétrica, aplicando a teoria cinética dos gases. A teoria cinética dos gases supde que
as moléculas de gases sdo esferas solidas idénticas que se movem em linha reta até colidir com uma outra molécula do
gas. Drude supbs adicionalmente que as cargas positivas pertenciam a particulas muito mais pesadas que o elétron, que
eram consideradas iméveis.

No modelo de Drude supunha-se que os elétrons possuiam uma distribuicdo de velocidade eletrénica dada pela
distribuicio de Maxwell Boltzmann. Pouco tempo depois de Pauli apresentar o seu principio da exclusdo, isto €, que
dois elétrons ndo podem assumir exatamente a mesma energia, Sommerfeld aplicou a mesmaidéia ao modelo de Drude.
Isto implicava em aplicar a distribuicdo de Fermi-Dirac, o que ajudou a corrigir uma série de falhas do modelo de
Drude. O modelo de Sommerfeld ainda deixava de explicar muitas observagdes experimentais. As razdes para as falhas
eram algumas hipéteses que eram assumidas no modelo. Hoje sabe-se que as principais fontes dos erros de predicédo
eram as seguintes hipéteses: i) aproximag8o de eléron livre; ii) aproximagdo de elétrons independentes; iii)
aproximagao de tempo de relaxagdo nula.

Neste meio tempo, 0 modelo do aomo foi também sendo desenvolvido:

1. Em 1904 Thomson apresentou 0 modelo de um &omo como sendo uma espécie de "pudim de passas’, uma
distribuicdo continua de carga positiva contendo elétrons de carga negativa.

2. Em 1911 Ernest Rutherford apresenta o modelo de um domo contendo um nucleo de carga positiva circundada
por elétrons.

3. Em 1913 Niels Bohr prop6e que as " orbitas' dos elétrons sdo quantizadas e que os raios atdmicos sdo multiplos
de 2rth, onde h é a constante de Planck. Com isso explica os espectros atémicos.

4. Em 1925 Erwin Schréedinger desenvolve a equacdo de Schrdedinger e o conceito dafungdo de onda

5. Resolve a equagdo de Schroedinger no caso de um elétron confinado num potencial eletrostatico de um proton e
consegue determinar os mesmos hiveis de energia previstos pelo modelo de Bohr para o &tomo de hidr ogénio.

Simultaneamente adquiria-se também uma série de conhecimentos a respeito da radiacéo eletromagnética, como a sua
dualidade onda particula (féton), da quantizagdo dos fétons, bem como das diferentes formas como a radiacdo
eletromagnética e a matéria interagem. Um destes conheci mentos era o espectro atémico que era explicado pelo modelo
atémico de Bohr.



Por outro lado, em 1913 W. H. Bragg e W. L. Bragg se valiam do raio X para estudar a cristalografia dos sdlidos, isto &,
0 arranjo dos aomos num sdlido. Foi descoberto que alguns solidos, como por exemplo os cristais i6nicos, formavam
redes periddicas tridimensionais. Como os ions de uma rede cristalina perfeita sdo arranjados como uma rede periédica
regular, passou se a considerar um potencial periédico e o comportamento de um elétron em tal potencial. Este estudo
(Teorema de Bloch) leva a conclusdo de que num potencial periddico os elétron podem apresentar energias apenas
dentro de certas faixas de energia, ou sgja, prevé que existem bandas de energia permitidas (como as bandas de valéncia
e de conducdo), com bandas de energia proibida entre elas. O estudo da condutividade de um elétron hum potencial
periédico foi também feito supondo que o elétron ndo é uma particula, mas sim, um pacote de onda com o nivel de
elétron livre. Esta aproximacdo € chamado de modelo semi-cléssico, cujo resultado mais expressivo € a previsdo da
existéncia das lacunas.

Histéria do Semicondutor

Os primeiros estudos sisteméticos das propriedadesr etificador as de um sistema metal-semicondutor € atribuido aF.
Braun, que em 1874 percebeu a dependéncia entre a resisténcia e a polaridade da tensdo aplicada, bem como da
condi¢do da superficie. A medida DC da resisténcia em certos cristais diferia em até 30% dependendo do sentido da
polarizacdo do cristal

Outro caminho levou também & descoberta do semicondutor, 0 que comeca em 1888, quando H. Hetz verifica a
existéncia de ondas sem fio ("wireless waves"). Jagadish Chandra Bose, cientista indiano, efetuou experiéncias com
onda curta de 60 GHz (milimétrica), com o objetivo de medir as propriedades dpticas destas ondas. Bose inventou o
primeiro detetor com diodo com contato em ponto estado-sdlido (provavelmente inventado entre 1899 e 1900, e
patenteado em 1904 nos EUA). Estudos subseqiientes levaram a estrutura "ferro-mercurio-ferro”, que tornou-se famoso
guando foi usado por Marconi parareceber a primeira transmissdo transatlantica, em 1901.

O retificador de contato de ponto teve aplicacdo prética em vérias formas, comegando em 1904. Em 1931, A. H. Wilson
formulou a teoria de transporte em semicondutor es baseado na teoria de bandas dos sélidos. Esta teoria foi entdo
aplicada para os contatos metal-semicondutor. Em 1938, Schottky sugeriu que uma barreira de potencial poderia ser
criada devido a cargas espaciais estaveis no semicondutor, sem a necessidade de existir uma camada quimica. O modelo
gue se originou desta idéia é conhecido como a Barreira Schottky. Em 1938 Mott apresentou também um modelo
tedrico para contatos metal -semicondutor depletado (swept-out), que é conhecido como a barreira Mott.

A estrutura MIS (Metal Insulator Semiconductor) foi inicialmente proposto como um capacitor varidvel por tensdo,
em 1959, por J. L. Moll e por W. G. Pfan e C. G. B. Garret. Suas caracteristicas foram estudados por D. R. Frankl
(1961) e por R. Lindner (1962). O diodo MIS foi empregado inicialmente para estudar a superficie do 6xido de silicio
crescido termicamente, onde destacamos estudos de L. M. Terman e outro de K. Lehovec e A. Slobodskoy.

O principio de acoplamento de cargas foi apresentado pela primeira vez em 1970 por W. S. Boyle e G. E. Smith. Ainda
em 1970, G. F. Amelio, M. F. Tompsett e G. E. Smith demonstratram o primeiro dispositivo de acoplamento de carga
(CCD).

O principio do FET (Field Effect Transistor -- Transistor de Efeito de Campo) havia sido proposto por J. E. Lilienfeld
(1930) e O. Heil (1935). Posteriormente a estrutura foi estudada por W. Schockley e G. L. Pearson (1948). Em 1960 D.
Kahng e M. M. Atalla propuseram e fabricaram o primeiro M OSFET usando 6xido de silicio crescido termicamente.

A teoria basica relacdo entre tensdo e corrente de uma juncéo pn foi desenvolvida por W. Schockley (1949). A teoria
foi extendida posteriormente por C. T. Sah, R. N. Noyce e W. Schockley (1957) e por J. L. Moll (1958).

Alguns dos marcos no desenvolvimento da tecnologia séo:

juncéo deliga (R. N. Hall e W. C. Dunlap (1950))

técnica de juncdo crescida (G. K. Teal, M. Sparks e E. Buehlor (1951))

purificacdo por zona (W. H. Pfann (1952))

difusdo (M. Tanembaum e D. E. Thomas (1956))

crescimento epitaxial (H. C. Theuerer, J. J. Kleimack, H. H. Loar e H. Christenson (1960))
tecnologia planar (J. A. Hoerni (1960))

beam-lead (M. P. Lepselter (1966))

implantacéo i6nica (W. Schockley (1954))

litografia e corrosédo a seco (E. F. Labudae J. T. Clemens (?7?))

©CoNoOA~WNE

O transistor (transfer resistor) foi inventado por um time de pesquisadores da Bell Labs em 1947. Antes de 1947 os
semicondutores eram usados apenas como termistores, fotodiodos e retificadores. Em 1948, John Bardeen e Walter
Brattain anunciaram o desenvolvimento do transistor de contato de ponto. Em 1949 William Schockley publicava o



cléssico artigo sobre diodos e transistor es de juncéo.
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