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PREFACIO

Dividimos esse livro em oito capitulos, cada vez que o leitor concluir um capitulo, ele terd
adquirido base para o aprendizado dos préximos capitulos.

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

O capitulo I é dedicado a Eletricidade e Magnetismo, no qual incluimos desde o assunto
“Estrutura Atomica da Matéria” até “Ondas Eletromagnéticas”, e enfocamos, praticamente, todos
os assuntos tedricos e praticos referentes a essa rea.

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

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

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

No capitulo VI descrevemos os virios tipos de Multivibradores.

O capitulo VII detalha os Amplificadores Operacionais, e por fim, o capitulo VIII aborda

o assunto “Circuitos Integrados”.

Dessa forma, ao final da leitura deste livro, o leitor terd adquirido os conhecimentos basicos
em Eletricidade, Magnetismo e Eletronica, o que lhe garantird a base suficiente para o estudo de
qualquer tema relacionado a esses assuntos, como, por exemplo, Telecomunica¢des, Comunicages
de Dados, Instrumentagio, Hardware de Computadores, e Robética, entre inimeras outras dreas.

Este livro é dedicado aos estudantes e profissionais, tanto aqueles que ndo possuem base
suficiente nessas disciplinas, quanto aos que precisam reciclar seus conhecimentos.

Procuramos desenvolver os assuntos mais relevantes para a vida profissional do leitor, en-
focando os temas necessarios, a fim de que apds a leitura deste livro o leitor tenha adquirido os
conhecimentos necessédrios para trabalhar em sua area.

Almir Wirth
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CAPITULO |

ELETRICIDADE E MAGNETISMO

Estrutura Atdmica da Matéria, Metais e Ligacoes Covalentes

Modelo de Rutherford — Bohr

Uma teoria ainda hoje aceita sobre a estrutura atdmica da matéria é a teoria de Rutherford,
a qual afirma ser o 4tomo constituido de um nicleo formado por prétons e néutrons, em torno do
qual giram os elétrons. A fisica quintica, cada vez mais, descobre outros elementos internos do ato-
mo, porém vamos ficar apenas com a teoria de Rutherford — Bohr, pois ela se adapta as nossas ne-
cessidades didaticas de embasamento e ¢ suficiente para podermos adentrar na eletricidade bésica.

Praticamente toda a massa do 4tomo concentra-se no nicleo, constituida de prétons, car-
regados positivamente, e néutrons, que nio possuem cargas. Portanto, devido aos prétons, o nicleo
estd carregado positivamente. Os elétrons possuem uma massa muito pequena, quase desprezivel
quando comparada & massa do nicleo, e movimentam-se ao redor do nicleo (6rbitas) a distincias
de até dez mil vezes o didmetro do nucleo, descrevendo érbitas fechadas e distribuidas em no ma-
ximo sete camadas. Os elétrons estdo carregados negativamente.

Essas camadas de elétrons sio denominadas de K, L, M, N, O, P e Q, sendo que a camada
K é a camada mais préxima do nucleo, e a camada Q ¢ a mais distante. As camadas intermedidrias
se afastam do nuicleo conforme a ordem alfabética acima. Cada camada pode suportar um deter-
minado nimero méximo de elétrons, conforme mostra a tabela a seguir:

CAMADAS 12(K) |22L) [32MM) [4(N) |520) [62(P) |72(Q)
Ne Méximo de | 2 8 18 32 32 18 8

Elétrons
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Modelos atémicos de alguns dtomos.

A figura a seguir mostra alguns exemplos de modelos atdémicos de alguns dtomos:

Nesse modelo, ¢ usado um tnico nimero quintico (n), para descrever uma determinada
6rbita.

Subniveis de energia

As camadas acima referidas (niveis de energia) sdo constituidas por subcamadas (subniveis
de energia), designados pelas letras s, p, d, f. Cada nivel de energia pode suportar uma quantidade
méxima de elétrons de acordo com a tabela abaixo:

Subnivel s (0) p(1) d(2) £(3)
Ne Miaximo de Elétrons |2 6 10 14

Na préxima tabela, discriminamos a quantidade de Subniveis conhecidos em cada nivel de

energia:
Sub-nivel 1s 2s 2p 3s 3p 3d s ZP; 4d |5 5525d 6s 6p 6d 7s
, 1 2 3 4 5 6 7
Nivel K L M N 0 P Q

Os subniveis sio preenchidos, sucessivamente, na ordem crescente de energia, de acordo
com o nimero maximo de elétrons possivel em cada subnivel (Regra de Aufbau). Na préxima ta-
bela mostramos o posicionamento dos subniveis nas camadas, as quais sdo preenchidas em ordem
crescente de energia:

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

Embora o modelo de Rutherford — Bohr explicasse muitas das caracteristicas atémicas,
existiam ainda alguns fatores que ainda nio estavam explicados, como, por exemplo:

> Qual a razdo do confinamento dos elétrons em niveis especificos de energia?

> Ja que os elétrons mudavam de diregio em suas drbitas circulares (ou seja, aceleravam),
eles deveriam emitir luz. Entéo, porque os elétrons ndo emitiam luz o tempo todo?

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

> Quais razdes explicam o confinamento dos elétrons na quantidade acima exibida em
cada camada?

Os niimeros quénticos sido usados para a determinacdo da quantidade de energia dos elé-
trons, bem como para a descri¢io de sua posi¢ao nos dtomos. Existem quatro nimeros quinticos:

numero quantico principal (n);

numero quantico de momento angular ou azimutal (1);
nimero quintico magnético (m);

nimero quantico de spin (m,).

Os niimeros quénticos n, l e m sdo usados para descrever os orbitais atdmicos, bem como
para a caracterizagdo dos elétrons que participam desses referidos orbitais atdmicos. O nimero
quéntico m_¢ utilizado para a determinagdo do comportamento especifico de cada elétron. Qual-
quer par de elétrons pode ter até trés nimeros qunticos iguais, todavia neste caso, necessariamen-
te, 0 quarto nimero quéntico deverd ser diferente, ou seja, este par de elétrons estard ocupando o
mesmo orbital sendo que os elétrons apresentam spins opostos.

Numero quantico principal (n) — Indica o nivel de energia do elétron no dtomo. Entre
os 4tomos conhecidos em seus estados fundamentais, n varia de 1 a 7, conforme acima

detalhado.

Vale salientar que quanto maior for o nimero n, mais distante esta o elétron do ntcleo. A
energia do elétron cresce de acordo com o aumento do valor do nimero n, bem como o numero
maximo de elétrons em cada camada.

Numero quantico de momento angular ou azimutal (1) — Indica a energia do elétron
localizado em determinado subnivel. Entre os 4tomos conhecidos em seus estados fun-

1a za 38
Camada
K L M
Qt. maxima
de elétrons 2 8 18
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damentais, 1 varia de 0 a 3 (sdo representados pelas letras s, p, d, f, respectivamente). O
numero maximo de elétrons em cada subnivel é dado por 2.(2.1 + 1), conforme determi-
nado na tabela acima apresentada. Esse nimero quintico mostra a forma das orbitais.
Portanto, o valor de 1 define 0 momento angular do elétron, sendo que o aumento do seu
valor ocasiona o aumento correspondente do valor do momento angular.

Numero quantico magnético (m) - Indica a energia do elétron no orbital, sendo que m
varia de -1 a +1. O numero quantico magnético especifica a orientagao permitida para uma
nuvem eletrénica no espaco, sendo que o nimero de orientagdes permitidas esta direta-
mente relacionado a forma da nuvem (designada pelo valor de 1). Dessa forma, este
numero quantico pode assumir valores inteiros de -1, passando por zero, até +1. Cada
orbital comporta apenas 2 elétrons. Deste modo, hd apenas 1 orbital no subnivel s (1 = 0), 3
no subnivel p (1= 1), e assim por diante. No subnivel s (I = 0) existe somente uma orienta-
¢do (ml = 0), conforme consta na préxima figura. Observe que os orbitais s possuem forma
esférica, independentemente do nivel ao qual pertencem, ou seja, ndo faz diferenga se o
orbital é 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 6s ou 7s, pois todos sdo esféricos e ndo direcionais.

Y

1

Orbital do tipo m = 0.

Na figura abaixo mostramos as orbitais referentes ao subnivel p (1 = 1), onde existem trés
orienta¢ées permitidas, que ocorrem de acordo com os trés possiveis valores de ml (+1, 0, -1). Os
trés orbitais p sdo denominados px, py e pz. A orienta¢do dos orbitais seguem as diregdes dos trés
eixos cartesianos (X, y e z), conforme aparece na figura.

Orbital px Orbital py Orbital pz

Orbitais do tipom, +1, 0, -).

Com relagdo ao subnivel d (1 = 2), podemos afirmar que existem cinco orientagdes permi-
tidas, ou seja, cinco valores de ml (-2, -1, 0, +1, +2). E sdo designados por dz2, cuja orientagido
coincide com o eixo z, dx2-y2, onde a orientacdo coincide com os eixos x e y, simultaneamente;
dxy, o que significa que a orientagdo esta entre os eixos x e y; dyz, ou seja, a orientagdo entre os
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eixos y e z; e dxz, com a orientagdo entre os eixos x e z. Na figura a abaixo mostramos os detalhes
de cada uma das orienta¢des anteriormente descritas.

N
|

?

O subnivel f (1=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 £
(transi¢do interna da tabela periddica). Na préxima figura estdo detalhadas as orbitais do subnivel f.

d,2

Orbitais do tipom,+2, +1, 0, -1, -2.

O plano nodal é definido como um plano que divide o orbital ao meio, no qual a probabili-
dade do elétron de ser encontrado € nula. O niicleo do dtomo localiza-se nesse plano.

Orbitais do tipom, +3,+2, +1,0,-1,-2, -3.

Observe que cada orbital f apresenta 3 planos nodais.
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Numero quéntico de spin (m ) — O Principio da Exclusio de Pauli, afirma que podem
existir apenas 2 elétrons em um orbital se estiverem em spins contrarios. O nimero
quéntico m_indica o movimento de rotagdo dos elétrons. Os “spins” +1/2 ou -1/2 repre-
sentam o sentido de rotagio, horario ou anti-horario do elétron ao redor do seu préprio
eixo. Como existem apenas dois sentidos possiveis, este nimero quéntico 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 contririo ao anterior; .

> Orbital possuindo 2 elétrons, cheios e completos, de spins contrérios; .

Simbologia dos subniveis e seus orbitais.

— 1T
T
— 1 1 | | B

Exemplo de representacio quintica de um idtomo

O atomo de sédio, por exemplo, possui 11 elétrons, os quais estdo distribuidos nos seguintes
niveis de energia: 1s?2s* 2p® 3s', onde o indice representa o nimero de elétrons em cada subnivel.
Portanto:

Nivel K: um orbital s - dois elétrons.

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

Nivel M: um orbital s - um elétron.
Na figura a seguir represento o atomo de sédio no modelo quéntico.

Orbitals
ip

Orbital 1s
Orbital 3s

Modelo qudntico de um dtomo de sédio.
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Atualmente, o modelo quéntico apresenta a forma mais real da estrutura geral do dtomo. Por
exemplo, na figura apresentada a seguir temos a moderna tabela periédica dos elementos, na qual os
elementos sdo organizados de acordo com o seu nimero atdmico, em vez de se basear em sua massa.

==

oeloelcalen e hw Ineloel & I el au el i lmol et lirol Al e

EEEEEBEEBEEHE
(miPafl u fnofPufiamiicmisi] ot J s frmfvalnol Lr

Metais leves com orbitais incompletos
Orbitais incompletos

Mio-metais com orbitais incompletos
Orbitais incompletos

Orbitais externos completos

Atual tabela periédica dos elementos.

Linhas - os elementos de cada linha tém o mesmo nimero de niveis de energia (camadas).

Colunas - os elementos tém o mesmo numero de elétrons na camada ou nivel de energia
mais externo (de um a oito).

Camada de conducao e camada de valéncia

A camada externa de elétrons (Gltima camada) é denominada camada de “valéncia”. Ela é
responsével pela jungdo dos dtomos a fim de formar uma molécula, que, por sua vez, a0 unir-se com
outras moléculas, forma um corpo.

Um dtomo s6 € estavel, ou seja, ndo se combina ou reage com outros dtomos, quando a sua
camada de valéncia possui oito elétrons ou, exclusivamente no caso do gas hélio, dois elétrons. Es-
ses elementos com oito elétrons na camada de valéncia sdo denominados de gases nobres. Observe,
na figura anterior, que o nednio é um gis nobre, pois possui oito elétrons em sua tltima camada.
Todos os outros dtomos, em condigdes normais, ndo podem existir sozinhos, ou seja, precisam se
combinar a fim de atingir a estabilidade acima referida. Quando os 4tomos se combinam com ou-
tros dtomos iguais, formam o que chamamos de substincia simples. E quando se combinam com
atomos diferentes, forma-se o que denominamos de substincia composta.

Quando um atomo estd em equilibrio, o nimero de elétrons ¢ igual ao ndmero de prétons.
Observe que o hidrogénio é o elemento mais simples, pois possui apenas um préton em seu nicleo
e um elétron em 6rbita. Por outro lado, o urinio é um dos mais complexos, pois possui 92 prétons
em seu nucleo e 92 elétrons em 6rbita.

Quando um elétron sai de sua 6rbita, e também do dtomo, esse dtomo fica com carga total
positiva, pois nesse caso haverd mais prétons do que elétrons. Quando isso acontece, esse dtomo
passa a ser denominado de “fon”.
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O diagrama a seguir, conhecido como diagrama de Pauling, descreve como a distribui¢io
eletrdnica dos niveis e subniveis em ordem crescente de energia ocorre. Observe que, um subnivel
deve ser preenchido por completo, antes de ser iniciado o preenchimento do subnivel seguinte.

Diagrama de Pauling usado para a determinacgéo da distribuicdo eletrénica.

Por exemplo, o, Fe, possui a seguinte distribuicao eletronica: 1s*2s*2p°®3s*3p°®4s® 3d°. Nos
atomos neutros, o numero de elétrons é igual ao de prétons. Entretanto, se um atomo neutro que
recebe ou perde elétrons se transforma, denomina-se de ion. Por exemplo, para o ion , Fe **, temos
a seguinte distribuicdo eletronica:

. perde 2 ¢ e F
L i

>

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

Existem elementos cujos elétrons da tltima camada sio fracamente atraidos. Portanto, esses
elétrons podem ser retirados do seu dtomo com facilidade. Os elementos quimicos que possuem
essa caracteristica sio denominados de metais. Por exemplo, o 4tomo de cobre, o qual é considera-
do um metal, possui apenas um elétron na sua tltima camada (camada de valéncia), que pode sair
facilmente de seu dtomo. Por outro lado, os elétrons que saem de seus dtomos sdo denominados de
elétrons livres, sendo responsaveis pela corrente elétrica, conforme veremos mais a frente. Nos me-
tais (materiais condutores), os elétrons da tltima camada possuem ligagbes muito fracas, podendo
movimentar-se de forma livre. O que mantém os elétrons presos aos seus respectivos dtomos, é a
forca de atracio exercida pelo nicleo, associado a0 movimento circular do elétron em torno do nu-
cleo. Note que em qualquer movimento circular existe uma for¢a centrifuga, a qual empurra o corpo
para fora do centro do movimento. No caso dos elétrons a for¢a centrifuga empurra os elétrons para
fora do nicleo. Entretanto, os prétons os puxam para dentro do dtomo, mantendo-os em érbita. O
equilibrio destas duas forgas é que mantém os elétrons ligados aos 4tomos. Podemos, entio, concluir
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que a forca de atra¢do atuante nos elétrons das dltimas camadas ¢ menor que a for¢a que atua nos
elétrons das primeiras camadas. Quando um elétron da camada de valéncia (Gltima camada) rece-
be energia externa como, por exemplo, luz ou calor, e essa energia é maior que a for¢a de atragio
exercida pelo nucleo, o elétron pode seguir para uma regido acima da camada de valéncia, a qual
se denomina de banda de condugio. Estando na banda de condugio, o elétron estd livre para se
deslocar pelo corpo do material, sendo o mesmo denominado elétron livre. Quando um elétron sai
para a banda de condugio, é criado um vazio energético no dtomo, o qual ¢ 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 valéncia (elétrons de valéncia) estdo fracamente ligados ao 4tomo e podem sair dele com facili-
& P
dade. Nessas condicbes, até mesmo a temperatura ambiente os elétrons de valéncia desprendem-se
goes, p P
de seus dtomos e seguem para outros em uma movimentagio desordenada. Existe uma grande
quantidade desses elétrons livres no interior de um bom corpo condutor, formando o que se chama
de “nuvem eletronica”. Aplicando-se uma tensio nas extremidades de um fio de cobre, por exemplo,
os elétrons livres se movimentardo de forma ordenada, de acordo com o campo elétrico produzido, e
formario o que se denomina de “corrente elétrica”. Voltaremos a esse assunto mais 2 frente.
q

O ouro, a prata, o aluminio, além do cobre, sdo metais e bons condutores.

Por outro lado, quando os elétrons de valéncia estdo ligados ao 4tomo de maneira bem fir-
me, torna-se dificil arranci-los de suas camadas. Esses materiais sio maus condutores e denomina-
dos de “materiais isolantes”. Alguns elementos simples (constituidos de apenas um tipo de dtomo)
apresentam caracteristicas isolantes, porém materiais compostos, como, por exemplo, a borracha,
o teflon, a baquelita, etc., nos quais os elétrons estio firmemente ligados aos dtomos, sio materiais
com maiores caracteristicas isolantes. Quanto maior for a caracteristica isolante do meio, mais
dificil se torna a existéncia de uma corrente elétrica nesse ambiente. A dificuldade de se obter uma
maior intensidade de corrente elétrica em um meio é conhecida como resistividade, ou resisténcia
elétrica do material. Os semicondutores apresentam uma resistividade entre 10 e 10® ohm.cm .

Entre o grupo dos bons condutores e o dos maus condutores estd 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 102 ¢ 10 ohm.
cm. Mais a frente vamos estudar o que é ohm.

Os semicondutores mais utilizados na eletrdonica sdo o silicio (em maior escala) e o germa-
nio, os quais sao usados na fabrica¢do de diodos, transistores e outros componentes eletronicos, que
serdo estudados no capitulo 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°
Cobre 1,710°¢
Ouro 2,310
Aluminio 2,8¥10¢
Germanio 47
Silicio 21,4*10*
Vidro 5%10*
Mica 9*101¢
Quartzo 75%10™

Carga Elétrica e Campo Elétrico

Vimos anteriormente que as cargas elementares sio os prétons e os elétrons, os quais estio
dentro de um dtomo. Por convencio, adotou-se a carga do préton como positiva e a do elétron
como negativa, o que significa 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 ¢ igual a
1,6"10" C. Portanto, para se obter uma carga de 1 coulomb sdo necessirios 1/(1,6*10%) = 6*10*
elétrons. Lembre-se que, 1 cm?® de cobre possui 8*10%* elétrons livres, o que corresponde a uma

carga total de elétrons livres de 1,33333*10* C.

Uma carga elétrica no espago (Q), seja ela puntiforme (um ponto) ou distribuida, modifica
as caracteristicas do espago que a envolve de tal modo que, ao colocarmos uma outra carga elétrica
(q) nesse espago circunvizinho a outra carga, surgird uma forca de origem elétrica na carga q.

Essa for¢a que surge em q se d por conta das caracteristicas modificadas do espago cir-
cunvizinho 4 carga Q, denominada de “campo elétrico”. Portanto, o campo elétrico é o espago
com caracteristicas modificadas devido a presenca de cargas elétricas e responsavel pelo suporte as
interacoes elétricas entre duas ou mais cargas elétricas.

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

A forga elétrica que surge em uma carga elétrica devido a eletricidade existente na regido onde
se encontra essa carga ¢ do tipo vetorial, ou seja, tem uma intensidade, uma direc¢ao e um sentido.

= L]-.f'.

= Vetor Forga elétrica
q = Carga elétrica (ndmero real)
= Vetor Campo elétrico



