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Capitulo 8

Circuitos Simplificados RC e RL
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8.1 Circuitos RC sem Fontes

Associacao em série de um resistor e um capacitor:

i(t)

vi) —— ¢ ; R

Capacitor carregado com tenséo V,emt = 0.

1
Energia em t = 0: W(O)=§CV02

Aplicando Lei de Kirchhoff de correntes quando t = O, temos:

dv v _ dv 1
—+—-=0 > +—v=0
d R d RC
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Solucéo da equacao diferencial de 12 ordem:

dv 1
I o
d RC
@:—idt
\Y; RC
y:—i dt
\Y; RC
nv=-_"_+K
RC

Para que a solucéo seja valida para t = 0, a constante K deve ser escolhida tal

que a condicao inicial de v(0) = V, seja satisfeita, Portanto, em t = 0, temos:

Inv(0) = InVy =K
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Substituindo o valor de K na solugao, temos:

Inv=—L+ K :—L+Invo
RC RC

Inv—InVO:—%

Y} t
InY =-—_

Vo RC

v(t)=Vg exp(— RLC)

Esta € a tensao sobre R, portanto, a corrente é:
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v(t)a

Vo

Observe que a tensédo € inicialmente V, e que decai exponencialmente,

tendendo a O, para t crescente.
Velocidade de decaimento da tensao é determinada pelo produto RC.

Como a resposta € caracterizada pelos elementos do circuito e néao pela
atuacao de uma fonte externa de tensao e corrente, a resposta € denominada

de resposta natural do circuito.
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Poténcia instantanea absorvida pelo resistor R:

Energia absorvida pelo resistor parat — o é:

=)= |7 PRt

ooVO

= R exp( jdt

1 (0]
2CV exp( jo
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Se o tempo inicial e t, isto e, v(t,) = V,, entao

t—to
t)=Vpoexpl ——— arat = t
) =Voep( - 120 parat = 1g

8.2 Constante de Tempo

Caracterizacdo da velocidade de decaimento de um circuito com elementos

armazenadores.

i(t)

V=V exp(— %)

vi) —— ¢ ; R
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Grafico v(t) x t:

0,368V,

DECOM-FEEC-UNICAMP

V=V exp(— i)

O tempo necessario para que a resposta natural decaia de um fator de 1/e é

definido como a constante de tempo 1 do circuito.
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(t+TN Vot ot N _(t+RC)
Voexp( 2 = &P T~ =Vpexp RC 1|1=Voexp “Re

Constante de tempo; 1 = RC

Unidade de t1: (QF) = (V/IA)IC/V) =(CI/A) =s

Tensao:

v(t)=Vg exp(— Ej

T

A resposta ao final de 1 constante de tempo € reduzida para e ! = 0,368 do
valor inicial. Ao final de 2 constantes de tempo, ela é igual a e = 0,135 do seu

valor inicial e depois de 5 constantes, ela € igual a e = 0,0067.
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Propriedade das funcdes exponenciais:

v(t)4

VO
Vi

0,368V, —

T t

Tangente a curvaemt =0 intercepta o eixodetemt =T.

v =mt +V
dv d t Vo t
— =—|\Vp&Xp —— | |=——exp ——
dt dt{ 0 p( Tﬂ T p( T)
d V,
m:—v =-0 > Vlz—\&t+V0
dtli—q T T

A reta intercepta o eixo do tempo em v, = 0, 0 que requer que t = T.
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A constante de tempo é o tempo necessario para que a resposta natural se
torne zero se ela decrescer com uma velocidade constante igual a razao inicial

de decréscimo.

A constante de tempo permite predizer a forma geral da resposta:

v(t) =Vg exp(— Ej

T

mas para a solugao completa deve-se encontrar a tensao inicial v(0*) = V,,.

Para um capacitor: v(07) = v(0*) = V,,.
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Exemplo: Tens&o no capacitor v(t). Circuito em regime permanente cc

imediatamente antes da abertura da chave.

4Q 8 Q 15 Q
A A . A N
I +

2Q 30— Vi) vi) — 1F —— 100V

Em t = 0-, chave fechada = capacitor € um circuito aberto.

40 80 15 Q t=0
VWY ® VW I S — o
+ +
— 20 30 § va(t) v0) <+ R ——- 100V
@ I
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, 32+4)

Req =8 3+(2+4)

=10 [Q]

v(o‘)z 9 +100=40 [V]
10+15

Portanto, v(0-) = v(0*) = V, =40 [V].

Parat > 0, temos:

I I Constante de tempo: 7 =RgC =10 [gf

Req =100 v(t) ;: 1F

v(t):Voexp(— tr) 40exp( j[v]

ut)=,2 v =se( - | [V

2+8
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8.3 Circuitos RL sem Fontes

Associacao em série de um resistor e um indutor:

_

+

vi) § L

— R

Indutor esta conduzindo uma corrente |, em t = 0.

1
Energiaem t=0: \I\I(O):ELDg

Aplicando Lei de Kirchhoff de tensdes quando t = 0, temos:

di

Lo +Ri=0 —»
ot

a,Rizo
dt L

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Solucao 1. Solucdo da equacao diferencial de 12 ordem por separacédo de

variaveis:

ﬂ+Bi:O
dt L
a__Ra
[ L
di R
— =——|dt
=)
Ini:—Bt+K
L

Para que a solucéo seja valida para t = 0, a constante K deve ser escolhida tal

que a condicao inicial de i(0) = |, seja satisfeita, Portanto, em t = 0, temos:

Ini(0)=Inlg =K
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Substituindo o valor de K na solugao, temos:

ni =—Rt+K =-Rt+inig
L L

Ini —Inlg :—Ft

In'—:—Et
lp L

i(t)= Ioexp(—gt)

Esta € a corrente sobre R, portanto, a tensao é:

W)= Rift)= R|oexp(-§tj
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Solucao 2: Assumir uma forma geral de solucdo baseada na inspecao da

equacao a ser resolvida:

Q+E| =0
d L

Vamos incluir varias constantes desconhecidas e determinar seus valores tal

gue a solucdo assumida satisfaca a equacéao diferencial e as condicoes iniciais

do circuito.

A corrente | ndo muda a sua forma sendo derivada, isto €, di/dt € um multiplo de

I, assim, a Unica funcao que satisfaz esta condicdo € uma exponencial em t:
i(t) = Aexp(st)

< [Aexp(s )]+~ [Aexp(st)] =0
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(s + %)Aexp(st) =0

Assim, a solucéo i(t)= Aexp(st) s6 é valida se Aexp(st)=0 ou se S+E =0
1° caso: faz i(t) = O para todo t, entretanto, i(0) = I,.

2° caso:. s= —% , logo
i(t)= Aexp(—%t)

Fazendo i(0) = |, pode-se obter A: i(0)=1g=A

A solucéo entéo fica:

i(t) = Ioexp(—ﬁtj
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A constante de tempo € entao:

r :% [HIQ]=[(V mA)(VIA)| =]g]

i(t) 4

0,368, —

T t

Aumentando L aumenta-se T, entretanto aumentando R diminui-se T.
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Poténcia instantanea entregue ao resistor:
olt) = Ri2(t) = R|§exp(-2TRtj
Energia absorvida pelo resistor parat — o é:
(00)
weo) = [ plt)dt
[ o2 _ 2R
_jo RIS exp( Tt)dt

0o
—% ngexp(—z—Rtj

0

I
N =
—
oN
[0))
-
@
=
Q
QD
Q
-
3
QD
N
)
-]
QD
o
QD
-]
o
Q.
=
(@)
<.
—+
o
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Calculo da tensédo v no indutor, aplicando-se a lei de Kirchhoff de correntes,

obtemos:
v 1t . :
=7 EjOvdt +i(0)=0 I(t)
Derivando em t: N
lav 1 _, vi) § L — R
Rdt L —
Q+E —0
dt L

Pode ser resolvida usando um dos métodos anteriores.
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Exemplo: Corrente i(t) e tensao v(t) no circuito RL. Circuito em regime

permanente cc imediatamente antes da abertura da chave.

t:OX

100V — 1509%

i@l 10 H

50 Q

7SQ§§V®

Em t = 0-, chave fechada = indutor é um curto-circuito.

——e—® °
t=0"

100V — 150Q§

Koﬁ .
759§WU)
~ 500 -
i(O_):%:Z [A]
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Parat> 0, temos:

LO/. ®
iml 10 H N
100 V = 150 Q § 75 Q § v(t)
50 Q N
il0*)=il07)=2 [A]
i(t)élo : ' 751150

Req1 % v(t) Reql = 75+150 =30 [Q]

50 Q
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Req =50+50=100 [Q] i(t)l 10H N
50 Q — V(1)
Constante de tempo: 50 Q
7T = L = 10 :O’l [S]
Req 100

Como |, =1(0*) = 2 A, temos

i(t) =2exp(-10t) |A

A tenséao v(t) € dada por:

v(t) = 10%(:) + 50i

= -100exp(-10t) [V]




EA-513 - Circuitos Elétricos I DECOM-FEEC-UNICAMP
in I

Exemplo: Circuito com fonte de tenséo dependente.

i(t)
gL
ki(t)
% R
di o di R+k).
_ = — 4+ 1 =0
Ldt+R|+k| 0 > It ( . )

Resolvendo, obtemos:
i(t) = Ioexp(—R%k j

L
R+k

A fonte dependente se comporta como um resistor de k Q.

Constante de tempo:
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8.4 Resposta a uma Funcéo Excitacao Constante

Circuitos que além de uma energia inicial armazenada, sao excitados por fontes

independentes e constantes de tensao ou de corrente (funcdes de excitacao).

Resposta deste circuitos consiste de duas partes, onde uma delas é sempre

uma constante.

<—

-
| |+ «——

—

10 R c =

Capacitor: v(07) =V,
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Parat > 0, a chave é fechada:

Capacitor: v(0*) = v(07) =V,

E a equacao nodal no no superior fica:

CdV+X— dav 1 lo

_ _|O > + V=
d R dt RC C
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dv, 1 _lo

d RC C

Resolvendo pelo método de separacao de variaveis:
dv_ v-Rlg ( dt j
= - X

dt RC v-Rlg
L ogv=—t g

v-Rig RC

j Logv=—t [at

v-Rig RC

m@—m@=—éé+K

Determinada pelas
_ t condicdes iniciais do
v-Rlg =exp " RC +K circuito

!

V= Aexp[—%)+ Rig A=exp(K)
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A solucéo geral

possui duas partes:

> uma funcdo exponencial idéntica a da resposta natural de

circuitos RC sem fontes (resposta natural v,).

——> uma fungdo constante, dada por Rl,, devida integralmente

a funcao de excitagao (resposta forcada v;).

Com o passar do tempo a resposta natural desaparece e a solucao fica

simplesmente RI,,.
resposta natural v, = resposta homogénea v,

resposta forcada v, = resposta particular v,
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Constante A:

DECOM-FEEC-UNICAMP

Valor de A deve ser escolhido de forma a satisfazer a condicao de tensao inicial.

Emt=0"*:

Portanto, emt=0*, v= Aexp(—RLCj +Rlg requer que

Vot |=vio™ )= v

VO = A+ R|0 —_— A:VO—Rlo

substituindo na solucéo temos

v=(Vp-RI o)exp(—RLCj +Rlg
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Resposta natural v, para V, — Rl, > 0 e a resposta for¢ada v;:

A
\'
RI, f
V,—RI,
Vn
>
t
Resposta completa v:
V0
RI,
>
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Corrente no capacitor para t > O:

L
T X

L+ «—
<

Corrente no resistor parat > 0:

) VO_RIO t j
=log—-l~=lp+——eXp ———
R=I0"Ilc=10 R p( RC

Tensao no resistor muda abruptamente de Rl em t = 0~ para V,em t = 0*.
Tens&o no capacitor € continua.

Resposta transitoria: porcao da resposta completa que tende a

zero com o aumento do tempo.

Resposta em regime permanente: por¢do da resposta completa que permanece

apo0s a resposta transitoria ter se anulado.
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No exemplo: resposta transitoria = resposta natural
resposta em regime permanente = resposta forgcada

Valores cc que constituem a condi¢ao e o estado permanente cc: v =Rl i.=0

elx=1,

.l ir "‘j% I

(D :

Nao se deve concluir, entretanto, que as respostas natural e forcada serao

sempre iguais as respostas transitoria e em regime permanente,

respectivamente.
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8.5 Caso Geral

Expresséo geral: % +Py=Q

y = variavel e P e Q = constantes

Solucdo pelo méetodo do fator de integracdo, que consiste em multiplicar a
equacao por um fator que torna seu lado esquerdo uma derivada perfeita e

entao integrar ambos os lados.

Derivada de um produto: _(yept) d_y pye™
t

o)
&2

] = Qe —» %(yePt ) = Qe

—

integrar ambos os lados

dy _ Pt
fazendo E+Py_Q (xe ) >
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f% (yePt )dt = erPt dt

yePt :IQemdt+A / /
e

y = e_PthePtdt + Ae” Mt

No caso de cc onde Q é uma constante, temos:

y=Ae Mt +Q
P
onde
Yn = pe !
Yi = 9 Note que 1/P é a constante
F)

— de tempo da resposta natural
Y=YntVYi
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Exemplo: Calcular i, para t > 0, dado que i,(0) =1 A:

40 8Q
VA . VW
10v# (@ i, §)4Q§ (% i é) g1H
' L
8y —4i, =10 —diy+12i,+192 =0
diy .
—+10I2:5
dt y:Ae_Pt+9
Y. py=0 ;
dt
1

P=10,Q=5,logo iz = Ae™™ + | para,(0) = 1, temos 1= Ae™ +%

portanto, A = 1/2. Assim, a solucgéo é dada por: |in _1lt0t, 1

2 2
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Pt

Também pode-se obter y=Ae +% =¥YhtYf para o caso de Q = constante,

atraves da observacéao de

Yy py=
& TPY=Q

y= e_PtIQePtdt + Ae Pt
A resposta natural satisfaz

%Hay:o — > yn:AeSt

que resultaem s+P=0 —>s=-P

Yn= pe !

Resposta forcada: yf =K

que substituindo em % +Py=Q resultaem 0+PK =Q ou |Yf =K =
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8.6 Procedimento Simplificado

Obtencao dos valores de correntes e tensdes de circuitos, sem fontes

dependentes, pela formulacéo da solucéo através de inspecéao do circuito.

Exemplo: i,(0) = 1 [A]

40
VA . WW——
10v# (@ i, §)4Q§ i, g1H

sabemos que: i, = iy, + Iy
l,, = resposta natural = mesma forma que a resposta sem fontes.

I,; = resposta forgada = constante.
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Resposta natural: i,

Pode-se ver a rede sem funcao excitacao (fonte de 10 V é curto-circuitada):

4 Q 8 Q
VW . AW

40= Ion 1H == 100=— Ion 1H

io, = Aexp(—10t

N’

Resposta forgada: i

Olhando o circuito quando i,,, = 0, nesta hora o indutor € um curto, onde

4 Q 8 Q
W * VW

10V 4= ([

Portanto,

Ip =lpn +i2f = AeXp(-10t)+%
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A constante A é determinada a partir da condicéao inicial i,(0) = 1:

1= Ae 1004 %

portanto, A = 1/2. Assim, a solucao é dada por:

in = %exp(—lOt) +%

Obs.: O calculo de A deve ser feito sempre aplicando a condicao inicial a

resposta completa.
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Exemplo: Calculo deiparat> 0, dado que v(0) =24V
6 Q
. A

|
1A<D 4Q§ o,ozeiv

=i, +i

I, possui a mesma forma de v, a resposta natural da tensao sobre o capacitor.

A resposta natural de cada corrente ou tensao no circuito tem a mesma forma
de v,, uma vez que nenhuma operagdo (adi¢cao, subtragao, diferenciagao ou

integracao) altera a natureza da exponencial exp(-t/t).

Constante de tempo no capacitor: T = 0,2 s, portanto |in = Aexp(-5t)
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Regime permanente = capacitor = circuito aberto

DECOM-FEEC-UNICAMP

resposta forcada, por inspecéao:

it =1]A] 1A(®)

Portanto,
i(t) = Aexp(-5t)+1

Para avaliar o valor de A, precisamos encontrar i(0%).

Parat = 0% temos v(0)=v(0*) =24V G LA

Somando as tensdes ao redor da malha direita, temos:

—4i(0+)+ 6[1—i(0+) +24=0

ilo*)=3
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Substituindo esta corrente inicial na solucéo i(t)= Aexp(-5t)+1, temos:

Portanto, A=2e

3=A+1

i =1+ 2exp(-5t)
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Exemplo: Determinariev.

150 10 Q
4—
—\W . AN ’ .
il
§1H gsog t=0 V__O,15F§ZOQ<D 6A
@ @ L

Circuito em regime permanente cc em t = 0~ com a chave aberta.

Indutor = curto = i gutor = lisq = | Capacitor = aberto = v =V,qq
15Q 10 Q
4—
— W' AR .
+

30 Q v 20 Q 6 A
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Por divisao de corrente,

§3OQ v gzog 6A

15(30
=10+ =20Q
Req 15+ 30

| 20 | 30
-6 =3[A] —» -30-> _=2(A
10Q =° 50 20 Al ' T°95+30 A

Portanto, i=2A € i,(a=3A —» v=20x3=60V
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Entdo, i(0))=2A e v(0)=60V

Quando a chave é fechada em t = 0, temos:

15Q i 10 Q
AN AN ° I
+
1H t=0 V__015F=—200Q 6 A
L
Rede RL sem fontes: Rede RC excitada com:
i(0%) =i(0) = 2 A. v(0*) =v(0") =60V

i =2exp(—15t) [A] v =40+20exp(-t) [V]
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8.7 Funcéo Degrau Unitario

Funcdes singulares: funcdes de excitacdo que mudam seus Vvalores

abruptamente.

Funcao degrau unitario:

0 t<0
u(t)=
1 t>0
A
u(t)




EA-513 - Circuitos Elétricos I DECOM-FEEC-UNICAMP

Fonte de degrau de tenséao de V volts:

t=0
® L]
L]
+
Vu(t) V —
T Vu(t)
o °
Fonte degrau de corrente de | amperes:
lu(t)
t=0 —
@ L]

lu(t) I
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Generalizagao da fungéo degrau unitario parat = t:

0 t<tp
ult —tg) =
1 t>1p

A
u(t —tp)
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Exemplo: Pulso retangular

DECOM-FEEC-UNICAMP

A
vy (t)
V
-
0 t, t
xt) 4
Vv ( t<0
! > v(t)=4V  0<t<tg
\ t>1o
yo 4
tO
I ng vi(t) =V]u(t) - ult - to)]
AV
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Exemplo: Trem de pulsos retangulares

V,(t) A

\Y,

0 t T T+t, 2T 2T+t, 3T 3T+t t

(0]

w(t)=V Z—:(J[U(t —nT)-u(t-nT -tg)]
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8.8 Resposta ao Degrau

E a resposta de um circuito tendo somente uma entrada, que € a funcdo degrau

unitario (tenséo ou corrente).

Nao existem energias iniciais presentes nos elementos do circuito.

Todas as tensdes ou correntes no circuito sao zeroemt=0".
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Exemplo: Resposta v ao degrau no circuito RC.

Vg = u(t) C_—_—v

Aplicando Lei de Kirchhoff de correntes:

V—V
CdV+ g=0

dt R
dv, v-u(t) _ 0
at RC

dV+ Vv _ 1 U(t)
d¢ RC RC
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Parat <0, temos u(t) =0, logo

dv v
- 4+ =
dt RC

t
= Aexpl — ——
v xp( ch

Aplicando a condig&o inicial v(0-) = 0, obtemos A = 0 e portanto |v(t)=0

Parat > 0, temos u(t) = 1, logo

dv v 1 dv v 1
+ = uit > + =
d RC RC ( ) d RC RC
V=Vph+Vi
Vp = Aexp(——j vi =1
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Aplicando a condicao inicial v(0*) = v(0") = 0, obtemos A = -1 e portanto

parat > 0, temos:

Para todo t, temos:

1 +
Circuito equivalente, comv(0) =0 parat<0: 1 Vv — C_”_—_v
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Exemplo: Resposta v, ao degrau no circuito RC + op-amp.

C
i |
., R
([ J W @&——
+ + +
Vl V2
o o o
Equacéo nodal: ﬁ+C%:O > dv S Vi —» V :—ijtvdt+v (0+)
"R dt  RC ! 27 RcioTT T2
V,(t) € proporcional a integral de v,(t) se v,(0*) = 0: |v, = _R—lc j(t)vldt

Circuito integrador.
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Seja v; = Vu(t), entédo v,(0*) = v,(07) =0, Portanto,

Va(t) = = M ot

Set<0, entao u(t) =0 e v,(t) = 0.

Para t> 0, entéo u(t) = 1 e| vy(t) = —=tu(t) | «——— funcéo rampa
v, 4
>
t
V

RC
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Exemplo: Calculo da tensao v(t), dado que i(0) = 0 e que a funcao de

excitacdo € ig(t)=10lu(t)-u(t-1)| [A]

FORI

10

0 (D)

30 =

+

20 § v(t)

No instante t = 1 s, i (t) torna-se zero e a resposta € simplesmente a resposta

sem fontes.
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Solucédo do problema envolve o calculo da resposta do circuito ao degrau

parat <1 [s] para, em seguida, calcular a resposta sem fontes parat > 1 [s].

i, 4

Resposta ao degrau € da forma: v=Vp +Vs

10

Vp = Aap(-%tj = Aexp(—gtj = Aexp(-t) ) D

3Q§

+
2Q % v(t)

3010
Vi = 2{2—+3} =12 (por divis&o de corrente e lei de Ohm)

v=Aexp(-t)+12

Como i(0*) =i(0) =0, entdo v(0*)=v(0)=0 —P» A=-12

0 t<0
V=
12[1 - exp(-t)] 0<t<1
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iy A

Parat> 1, temos: 10
v =Bexp(-t) — -
Emt= 1", temos: i,
20
(1 ) 121 - exp(-1)] 5 H

.
30 = 20= v

como a corrente no indutor € continua, v(1°) = v(1%).

(1 ) Bexp(-1) =12[1-exp(-1)]

12|11 - exp(-1)]

S )

=121 - exp(-1)|exp(1)

Solucéo parat > 1:
v =121 - exp(-1)|exp|- (t —1)] t>1

Solucéo paratodo t:

v=121-exp(~t)|[u(t) —u(t —1)] +121-exp(-1)|exd — (t D] u(t -2)
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) A
iy (t)
10
-
0 1 t
v(t) o
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8.9 Aplicacédo da Superposicao

Aplicacao da superposicao para a obtencao de solucdes de circuitos RC e RL.

Exemplo:
)
. s
5H
+
ig(0) 30— 20 = (Y
@
ig :1OU(t)—1OU(t —1) +—> ig =iy +io
i1 :lOU(t)

i =-10u(t - 1)
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+

AONOELE 20 = ()

@ L
Pelo principio de superposi¢éo, temos como saida: v=w +vs
Resposta devida ao degrau de corrente i;: W :12[1— exp(—t)]u(t)

Resposta devida ao degrau de corrente i,: i, € 0 negativo de i, atrasado de 1 s,
isto &,
vo = -12[1-exp|[- (t -1)] Ju(t -2)

Solucéo geral:

v=12[1-exp(-t)]u(t) -12[1-exd - (t —1)] |u(t - 1)




EA-513 - Circuitos Elétricos I DECOM-FEEC-UNICAMP

Exemplo: Circuito com duas fontes independentes, tensao inicial sobre o

capacitor v(0) = V,.

| . V
—w—| I
R, C
V1é (% i )) R, )

Aplicando Lei de Kirchhoff de tensdes na malha esquerda:

1t
(R1+R2)|+Ejo|dt+v0=v1—R2|1 (xK)

t
(R + RZ)(Ki)+% IO(Ki Jdt + KV = KV — Ry(Kl 1)
Note que a resposta de corrente torna-se Ki qguando as fontes e a tensao inicial

do capacitor sao multiplicadas por K (propriedade da proporcionalidade)
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Empregando o principio da sobreposicao para a determinacao de v:

Tensao sobre o capacitor devida somente a fonte de tenséo:

Tensao inicial sobre o capacitor v,(0) = 0, entao

.
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Tensao sobre o capacitor devida somente a fonte de corrente:

Tensao inicial sobre o capacitor v,(0) = 0, entao

Vo = —R2|1{1_ exp(— (R +tR2)Cﬂ
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T B
Tensao sobre o capacitor sem a presenca das fontes:
V3
L
AN ]
R, C
R2

Tensao inicial sobre o capacitor v4(0) =V, entao

_ _ t
V3‘V°ex‘{ <R1+R2)c]
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Resposta completa: v=w +Vy+Vv3

! :V{l_ exp(— (R +tR2)Cﬂ i RZIl{l_ exp(— (R +tR2)Cﬂ o exp(— (R +tR2)C]

V=V - Rol1 - (V- Ryl —Vo)exp(— R +tR2)C]
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Outra solucao:

Por inspecao verifica-se que a solucao consiste de uma resposta forgada v; e

uma resposta natural V, -

Superposi¢éo para encontrar vi:  Vf =Vf1+Vi2

VvV, <«— aberto «4— aberto

e - Y

Vi1 =Vp Vi =-Rolp

Vi =V1 - Rplg
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Resposta natural v, :

V3
T
=]
=R
vV = Aexpl —
o Aol )
Resposta total: V=V - Ryl + Aexp(— (R+R )C]
2

Como v(0) = V,, temos

Vo=Vi Ryl + A = A=Rl1 -V +\

Entéo, v=V) - Roly +(Rol1 -4 +Vo)eXp£‘

(R + Rz)Cj




