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PREFÁCIO

Dividimos esse livro em oito capítulos, cada vez que o leitor concluir um capítulo, ele terá 
adquirido base para o aprendizado dos próximos capítulos.

Nosso trabalho é autodidático, ou seja, a leitura desse livro proporciona a aprendizagem dos 
assuntos, sem a necessidade de participação do leitor em cursos com obrigação presencial.

O capítulo I é dedicado a Eletricidade e Magnetismo, no qual incluímos desde o assunto 
“Estrutura Atômica da Matéria” até “Ondas Eletromagnéticas”, e enfocamos, praticamente, todos 
os assuntos teóricos e práticos referentes a essa área.

No capítulo II detalhamos os circuitos com Correntes Alternadas e os Filtros.

O capítulo III dedica-se ao estudo dos Diodos Semicondutores, através do qual o leitor 
poderá adquirir os conhecimentos sobre quase todos os assuntos referentes a eles.

No capítulo IV descrevemos a Tecnologia dos Transistores Bipolares, e no capítulo V abor-
damos os Transistores de Efeito de Campo.

No capítulo VI descrevemos os vários tipos de Multivibradores.

O capítulo VII detalha os Ampli@cadores Operacionais, e por @m, o capítulo VIII aborda 
o assunto “Circuitos Integrados”.

Dessa forma, ao @nal da leitura deste livro, o leitor terá adquirido os conhecimentos básicos 
em Eletricidade, Magnetismo e Eletrônica, o que lhe garantirá a base su@ciente para o estudo de 
qualquer tema relacionado a esses assuntos, como, por exemplo, Telecomunicações, Comunicações 
de Dados, Instrumentação, Hardware de Computadores, e Robótica, entre inúmeras outras áreas.

Este livro é dedicado aos estudantes e pro@ssionais, tanto àqueles que não possuem base 
su@ciente nessas disciplinas, quanto aos que precisam reciclar seus conhecimentos.

Procuramos desenvolver os assuntos mais relevantes para a vida pro@ssional do leitor, en-
focando os temas necessários, a @m de que após a leitura deste livro o leitor tenha adquirido os 
conhecimentos necessários para trabalhar em sua área.

Almir Wirth
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CAPÍTULO I

ELETRICIDADE E MAGNETISMO

Estrutura Atômica da Matéria, Metais e Ligações Covalentes

Modelo de Rutherford – Bohr

Uma teoria ainda hoje aceita sobre a estrutura atômica da matéria é a teoria de Rutherford, 
a qual a$rma ser o átomo constituído de um núcleo formado por prótons e nêutrons, em torno do 
qual giram os elétrons. A física quântica, cada vez mais, descobre outros elementos internos do áto-
mo, porém vamos $car apenas com a teoria de Rutherford – Bohr, pois ela se adapta às nossas ne-
cessidades didáticas de embasamento e é su$ciente para podermos adentrar na eletricidade básica.

Praticamente toda a massa do átomo concentra-se no núcleo, constituída de prótons, car-
regados positivamente, e nêutrons, que não possuem cargas. Portanto, devido aos prótons, o núcleo 
está carregado positivamente. Os elétrons possuem uma massa muito pequena, quase desprezível 
quando comparada à massa do núcleo, e movimentam-se ao redor do núcleo (órbitas) a distâncias 
de até dez mil vezes o diâmetro do núcleo, descrevendo órbitas fechadas e distribuídas em no má-
ximo sete camadas. Os elétrons estão carregados negativamente.

Essas camadas de elétrons são denominadas de K, L, M, N, O, P e Q, sendo que a camada 
K é a camada mais próxima do núcleo, e a camada Q é a mais distante. As camadas intermediárias 
se afastam do núcleo conforme a ordem alfabética acima. Cada camada pode suportar um deter-
minado número máximo de elétrons, conforme mostra a tabela a seguir:

CAMADAS 1ª (K) 2ª (L) 3ª (M) 4ª (N) 5ª (O) 6ª (P) 7ª (Q)

Nº Máximo de 
Elétrons

2 8 18 32 32 18 8
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A $gura a seguir mostra alguns exemplos de modelos atômicos de alguns átomos:

Nesse modelo, é usado um único número quântico (n), para descrever uma determinada 
órbita.

Subníveis de energia

As camadas acima referidas (níveis de energia) são constituídas por subcamadas (subníveis 
de energia), designados pelas letras s, p, d, f. Cada nível de energia pode suportar uma quantidade 
máxima de elétrons de acordo com a tabela abaixo:

Subnível s (0) p (1) d (2) f (3)
Nº Máximo de Elétrons 2 6 10 14

Na próxima tabela, discriminamos a quantidade de Subníveis conhecidos em cada nível de 
energia:

Sub-nível 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 
4f

5s 5p 5d 
5f 6s 6p 6d 7s

Nível
1 2 3 4 5 6 7
K L M N O P Q

Os subníveis são preenchidos, sucessivamente, na ordem crescente de energia, de acordo 
com o número máximo de elétrons possível em cada subnível (Regra de Aufbau). Na próxima ta-
bela mostramos o posicionamento dos subníveis nas camadas, as quais são preenchidas em ordem 
crescente de energia:

1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d

Modelos atômicos de alguns átomos.
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Modelo quântico

Embora o modelo de Rutherford – Bohr explicasse muitas das características atômicas, 
existiam ainda alguns fatores que ainda não estavam explicados, como, por exemplo:

!!  Qual a razão do con$namento dos elétrons em níveis especí$cos de energia?

!!  Já que os elétrons mudavam de direção em suas órbitas circulares (ou seja, aceleravam), 
eles deveriam emitir luz. Então, porque os elétrons não emitiam luz o tempo todo?

!!  Como descrever, de forma mais detalhada, o comportamento dos elétrons posiciona-
dos na última camada?

!!  Quais razões explicam o con$namento dos elétrons na quantidade acima exibida em 
cada camada?

Os números quânticos são usados para a determinação da quantidade de energia dos elé-
trons, bem como para a descrição de sua posição nos átomos. Existem quatro números quânticos:

número quântico principal (n);

número quântico de momento angular ou azimutal (l);

número quântico magnético (m);

número quântico de spin (ms).

Os números quânticos n, l e m são usados para descrever os orbitais atômicos, bem como 
para a caracterização dos elétrons que participam desses referidos orbitais atômicos. O número 
quântico ms é utilizado para a determinação do comportamento especí$co de cada elétron. Qual-
quer par de elétrons pode ter até três números quânticos iguais, todavia neste caso, necessariamen-
te, o quarto número quântico deverá ser diferente, ou seja, este par de elétrons estará ocupando o 
mesmo orbital sendo que os elétrons apresentam spins opostos.

Número quântico principal (n) – Indica o nível de energia do elétron no átomo. Entre 
os átomos conhecidos em seus estados fundamentais, n varia de 1 a 7, conforme acima 
detalhado.

Vale salientar que quanto maior for o número n, mais distante está o elétron do núcleo. A 
energia do elétron cresce de acordo com o aumento do valor do número n, bem como o número 
máximo de elétrons em cada camada.

Número quântico de momento angular ou azimutal (l) – Indica a energia do elétron 
localizado em determinado subnível. Entre os átomos conhecidos em seus estados fun-

Camada

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª

K L M N O P Q

Qt. máxima 

de elétrons
2 8 18 32 32 18 2

Energia
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damentais, l varia de 0 a 3 (são representados pelas letras s, p, d, f, respectivamente). O 
número máximo de elétrons em cada subnível é dado por 2.(2.l + 1), conforme determi-
nado na tabela acima apresentada. Esse número quântico mostra a forma das orbitais. 
Portanto, o valor de l de$ne o momento angular do elétron, sendo que o aumento do seu 
valor ocasiona o aumento correspondente do valor do momento angular.
Número quântico magnético (m) – Indica a energia do elétron no orbital, sendo que m 
varia de -l a +l. O número quântico magnético especi&ca a orientação permitida para uma 
nuvem eletrônica no espaço, sendo que o número de orientações permitidas está direta-
mente relacionado à forma da nuvem (designada pelo valor de l). Dessa forma, este 
número quântico pode assumir valores inteiros de -l, passando por zero, até +l. Cada 
orbital comporta apenas 2 elétrons. Deste modo, há apenas 1 orbital no subnível s (l = 0), 3 
no subnível p (l = 1), e assim por diante. No subnível s (l = 0) existe somente uma orienta-
ção (ml = 0), conforme consta na próxima &gura. Observe que os orbitais s possuem forma 
esférica, independentemente do nível ao qual pertencem, ou seja, não faz diferença se o 
orbital é 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 6s ou 7s, pois todos são esféricos e não direcionais.

Na $gura abaixo mostramos as orbitais referentes ao subnível p (l = 1), onde existem três 
orientações permitidas, que ocorrem de acordo com os três possíveis valores de ml (+1, 0, -1). Os 
três orbitais p são denominados px, py e pz. A orientação dos orbitais seguem as direções dos três 
eixos cartesianos (x, y e z), conforme aparece na $gura.

Com relação ao subnível d (l = 2), podemos a&rmar que existem cinco orientações permi-
tidas, ou seja, cinco valores de ml (-2, -1, 0, +1, +2). E são designados por dz2, cuja orientação 
coincide com o eixo z, dx2-y2, onde a orientação coincide com os eixos x e y, simultaneamente; 
dxy, o que signi&ca que a orientação está entre os eixos x e y; dyz, ou seja, a orientação entre os 

Orbital do tipo m = 0.

Orbitais do tipo m
l
 +1, 0, -).
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eixos y e z; e dxz, com a orientação entre os eixos x e z. Na &gura a abaixo mostramos os detalhes 
de cada uma das orientações anteriormente descritas.

O subnível f (l =3) é composto por 7 orbitais ml (-3, -2, -1, 0, +1, +2, +3). Os orbitais do tipo 
f possuem formas variadas. O seu estudo torna-se importante apenas para os elementos do bloco f 
(transição interna da tabela periódica). Na próxima $gura estão detalhadas as orbitais do subnível f.

O plano nodal é de$nido como um plano que divide o orbital ao meio, no qual a probabili-
dade do elétron de ser encontrado é nula. O núcleo do átomo localiza-se nesse plano.

Observe que cada orbital f apresenta 3 planos nodais.

Orbitais do tipo m
l
 +2, +1, 0, -1, -2.

Orbitais do tipo m
l
  +3, +2, +1, 0, -1, -2, -3.

x

f =3 2

y
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Número quântico de spin (m
s
) – O Princípio da Exclusão de Pauli, a$rma que podem 

existir apenas 2 elétrons em um orbital se estiverem em spins contrários. O número 
quântico ms indica o movimento de rotação dos elétrons. Os “spins” +1/2 ou -1/2 repre-
sentam o sentido de rotação, horário ou anti-horário do elétron ao redor do seu próprio 
eixo. Como existem apenas dois sentidos possíveis, este número quântico assume apenas 
os valores -1/2 e +1/2, indicando a probabilidade do 50% do elétron de estar girando em 
um sentido ou no outro.

Um orbital pode ser representado da seguinte forma:

!! Orbital possuindo apenas um elétron incompleto; .

!! Orbital possuindo apenas um elétron contrário ao anterior; .

!! Orbital possuindo 2 elétrons, cheios e completos, de spins contrários; .

Simbologia dos subníveis e seus orbitais.

= s

= p

= d

= f

Exemplo de representação quântica de um átomo

O átomo de sódio, por exemplo, possui 11 elétrons, os quais estão distribuídos nos seguintes 
níveis de energia: 1s2 2s2 2p6 3s1, onde o índice representa o número de elétrons em cada subnível. 
Portanto:

Nível K: um orbital s - dois elétrons.

Nível L: um orbital s - dois elétrons e três orbitais p (dois elétrons em cada orbital p), 
totalizando 8 elétrons.

Nível M: um orbital s - um elétron.

Na &gura a seguir represento o átomo de sódio no modelo quântico.

Modelo quântico de um átomo de sódio.
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Atualmente, o modelo quântico apresenta a forma mais real da estrutura geral do átomo. Por 
exemplo, na $gura apresentada a seguir temos a moderna tabela periódica dos elementos, na qual os 
elementos são organizados de acordo com o seu número atômico, em vez de se basear em sua massa.

Linhas - os elementos de cada linha têm o mesmo número de níveis de energia (camadas).

Colunas - os elementos têm o mesmo número de elétrons na camada ou nível de energia 
mais externo (de um a oito).

Camada de condução e camada de valência

A camada externa de elétrons (última camada) é denominada camada de “valência”. Ela é 
responsável pela junção dos átomos a $m de formar uma molécula, que, por sua vez, ao unir-se com 
outras moléculas, forma um corpo.

Um átomo só é estável, ou seja, não se combina ou reage com outros átomos, quando a sua 
camada de valência possui oito elétrons ou, exclusivamente no caso do gás hélio, dois elétrons. Es-
ses elementos com oito elétrons na camada de valência são denominados de gases nobres. Observe, 
na $gura anterior, que o neônio é um gás nobre, pois possui oito elétrons em sua última camada. 
Todos os outros átomos, em condições normais, não podem existir sozinhos, ou seja, precisam se 
combinar a $m de atingir a estabilidade acima referida. Quando os átomos se combinam com ou-
tros átomos iguais, formam o que chamamos de substância simples. E quando se combinam com 
átomos diferentes, forma-se o que denominamos de substância composta.

Quando um átomo está em equilíbrio, o número de elétrons é igual ao número de prótons. 
Observe que o hidrogênio é o elemento mais simples, pois possui apenas um próton em seu núcleo 
e um elétron em órbita. Por outro lado, o urânio é um dos mais complexos, pois possui 92 prótons 
em seu núcleo e 92 elétrons em órbita.

Quando um elétron sai de sua órbita, e também do átomo, esse átomo $ca com carga total 
positiva, pois nesse caso haverá mais prótons do que elétrons. Quando isso acontece, esse átomo 
passa a ser denominado de “íon”.

Atual tabela periódica dos elementos.
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O diagrama a seguir, conhecido como diagrama de Pauling, descreve como a distribuição 
eletrônica dos níveis e subníveis em ordem crescente de energia ocorre. Observe que, um subnível 
deve ser preenchido por completo, antes de ser iniciado o preenchimento do subnível seguinte.

Por exemplo, o 
26 
Fe, possui a seguinte distribuição eletrônica: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d6. Nos 

átomos neutros, o número de elétrons é igual ao de prótons. Entretanto, se um átomo neutro que 
recebe ou perde elétrons se transforma, denomina-se de íon. Por exemplo, para o íon 

26 
Fe 2+, temos 

a seguinte distribuição eletrônica:

Observe que a perda (ou ganho) de elétrons não ocorre na camada eletrônica mais energé-
tica e sim na camada mais externa, a qual é denominada de camada de valência (C.V.).

Existem elementos cujos elétrons da última camada são fracamente atraídos. Portanto, esses 
elétrons podem ser retirados do seu átomo com facilidade. Os elementos químicos que possuem 
essa característica são denominados de metais. Por exemplo, o átomo de cobre, o qual é considera-
do um metal, possui apenas um elétron na sua última camada (camada de valência), que pode sair 
facilmente de seu átomo. Por outro lado, os elétrons que saem de seus átomos são denominados de 
elétrons livres, sendo responsáveis pela corrente elétrica, conforme veremos mais à frente. Nos me-
tais (materiais condutores), os elétrons da última camada possuem ligações muito fracas, podendo 
movimentar-se de forma livre. O que mantém os elétrons presos aos seus respectivos átomos, é a 
força de atração exercida pelo núcleo, associado ao movimento circular do elétron em torno do nú-
cleo. Note que em qualquer movimento circular existe uma força centrífuga, a qual empurra o corpo 
para fora do centro do movimento. No caso dos elétrons a força centrífuga empurra os elétrons para 
fora do núcleo. Entretanto, os prótons os puxam para dentro do átomo, mantendo-os em órbita. O 
equilíbrio destas duas forças é que mantém os elétrons ligados aos átomos. Podemos, então, concluir 

Diagrama de Pauling usado para a determinação da distribuição eletrônica.
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que a força de atração atuante nos elétrons das últimas camadas é menor que a força que atua nos 
elétrons das primeiras camadas. Quando um elétron da camada de valência (última camada) rece-
be energia externa como, por exemplo, luz ou calor, e essa energia é maior que a força de atração 
exercida pelo núcleo, o elétron pode seguir para uma região acima da camada de valência, a qual 
se denomina de banda de condução. Estando na banda de condução, o elétron está livre para se 
deslocar pelo corpo do material, sendo o mesmo denominado elétron livre. Quando um elétron sai 
para a banda de condução, é criado um vazio energético no átomo, o qual é denominado de lacuna.

Corpos Bons e Maus Condutores e Semicondutores

Conforme acima detalhado, um material é um bom condutor quando os elétrons da camada 
de valência (elétrons de valência) estão fracamente ligados ao átomo e podem sair dele com facili-
dade. Nessas condições, até mesmo à temperatura ambiente os elétrons de valência desprendem-se 
de seus átomos e seguem para outros em uma movimentação desordenada. Existe uma grande 
quantidade desses elétrons livres no interior de um bom corpo condutor, formando o que se chama 
de “nuvem eletrônica”. Aplicando-se uma tensão nas extremidades de um $o de cobre, por exemplo, 
os elétrons livres se movimentarão de forma ordenada, de acordo com o campo elétrico produzido, e 
formarão o que se denomina de “corrente elétrica”. Voltaremos a esse assunto mais à frente.

O ouro, a prata, o alumínio, além do cobre, são metais e bons condutores.

Por outro lado, quando os elétrons de valência estão ligados ao átomo de maneira bem $r-
me, torna-se difícil arrancá-los de suas camadas. Esses materiais são maus condutores e denomina-
dos de “materiais isolantes”. Alguns elementos simples (constituídos de apenas um tipo de átomo) 
apresentam características isolantes, porém materiais compostos, como, por exemplo, a borracha, 
o te\on, a baquelita, etc., nos quais os elétrons estão $rmemente ligados aos átomos, são materiais 
com maiores características isolantes. Quanto maior for a característica isolante do meio, mais 
difícil se torna a existência de uma corrente elétrica nesse ambiente. A di$culdade de se obter uma 
maior intensidade de corrente elétrica em um meio é conhecida como resistividade, ou resistência 
elétrica do material. Os semicondutores apresentam uma resistividade entre 10-2 e 10-6 ohm.cm .

Entre o grupo dos bons condutores e o dos maus condutores está o grupo dos materiais 
semicondutores, cuja resistividade é maior do que a dos metais (condutores), porém menor do que 
a dos materiais isolantes. Os semicondutores apresentam uma resistividade entre 10-2 e 10-6 ohm.
cm. Mais à frente vamos estudar o que é ohm.

Os semicondutores mais utilizados na eletrônica são o silício (em maior escala) e o germâ-
nio, os quais são usados na fabricação de diodos, transistores e outros componentes eletrônicos, que 
serão estudados no capítulo III.

A tabela a seguir mostra a resistividade de alguns materiais bons condutores, semicondu-
tores e isolantes.
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Material Resistividade 
(ohm.cm)

Prata 1,6*10-6

Cobre 1,7*10-6

Ouro 2,3*10-6

Alumínio 2,8*10-6

Germânio 47

Silício 21,4*104

Vidro 5*104

Mica 9*1016

Quartzo 75*1018

Carga Elétrica e Campo Elétrico

Vimos anteriormente que as cargas elementares são os prótons e os elétrons, os quais estão 
dentro de um átomo. Por convenção, adotou-se a carga do próton como positiva e a do elétron 
como negativa, o que signi$ca dizer que essas cargas possuem polaridades opostas.

Ao aproximarmos duas cargas uma da outra, as de mesma polaridade se repelem e as de 
polaridades opostas se atraem.

A unidade adotada para se medir a quantidade de carga elétrica que um corpo possui 
denomina-se “coulomb” (C).

A menor carga negativa que existe (carga elementar) é a carga de um elétron, que é igual a 
1,6*10-19 C. Portanto, para se obter uma carga de 1 coulomb são necessários 1/(1,6*10-19) = 6*1018 
elétrons. Lembre-se que, 1 cm3 de cobre possui 8*1022 elétrons livres, o que corresponde a uma 
carga total de elétrons livres de 1,33333*104 C.

Uma carga elétrica no espaço (Q), seja ela puntiforme (um ponto) ou distribuída, modi$ca 
as características do espaço que a envolve de tal modo que, ao colocarmos uma outra carga elétrica 
(q) nesse espaço circunvizinho à outra carga, surgirá uma força de origem elétrica na carga q.

Essa força que surge em q se dá por conta das características modi$cadas do espaço cir-
cunvizinho à carga Q, denominada de “campo elétrico”. Portanto, o campo elétrico é o espaço 
com características modi$cadas devido à presença de cargas elétricas e responsável pelo suporte às 
interações elétricas entre duas ou mais cargas elétricas.

É obvio que a carga elétrica q também provoca um campo elétrico ao seu redor, o qual age 
sobre outras cargas situadas nesse campo.

A força elétrica que surge em uma carga elétrica devido à eletricidade existente na região onde 
se encontra essa carga é do tipo vetorial, ou seja, tem uma intensidade, uma direção e um sentido.

= Vetor Força elétrica
q = Carga elétrica (número real)

= Vetor Campo elétrico


