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Capacitor: Corrente e Tensão

 O capacitor apresenta oposição às variações de tensão.
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Corrente através do capacitor

𝑖 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
𝑄 = 𝑣𝐶 𝑖 = 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡

i) Apenas circula corrente através do 
capacitor quando ocorrem variações de 
tensão, ou seja, ele se comporta como 
um circuito aberto para fontes de tensão 
contínuas.
ii) A corrente pode variar de forma 
instantânea através do capacitor.

Tensão sobre o capacitor

𝑑𝑣 =
1

𝐶
𝑖 𝑑𝑡  𝑑𝑣 =

1

𝐶
 𝑖 𝑑𝑡

𝑣 𝑡 =
1

𝐶
 
0

𝑡

𝑖 𝑡 𝑑𝑡 + 𝑣 0

i) A tensão no capacitor é acumulada a 
partir de um instante inicial;
ii) Não ocorrem variações bruscas de 
tensão sobre o capacitor.



Capacitor: Potência

 Um capacitor ideal não dissipa potência em forma de calor, apenas armazena 
energia.
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𝑤 =
1

2
𝐶𝑣2 𝑤 =

1

2
200 × 10−6 × 102

𝑣 = 10 𝑉

𝐶 = 200 𝜇𝐹

𝑖 = 0 𝐴

𝑤 = 100 × 10−4

𝑤 = 10−2J

𝑤 = 10 𝑚J

Na condição de 
equilíbrio não há 
cargas em movimento; 
sem efeito Joule

Energia armazenada



Indutor: Corrente e Tensão

 O indutor apresenta oposição às variações de corrente.
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Corrente através do indutor

𝑣 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡

i) A diferença de potencial é nula sobre o 
indutor quando não existem variações de 
corrente, ou seja, ele se comporta como 
um curto-circuito para fontes de corrente 
contínua.
ii) A tensão pode variar de forma 
instantânea através do indutor.

Tensão sobre o indutor

𝑑𝑖 =
1

𝐿
𝑣 𝑑𝑡  𝑑𝑖 =

1

𝐿
 𝑣 𝑑𝑡

𝑖 𝑡 =
1

𝐿
 
0

𝑡

𝑣 𝑡 𝑑𝑡 + 𝑖 0

i) A corrente no indutor é acumulada a 
partir de um instante inicial;
ii) Não ocorrem variações bruscas de 
corrente no indutor.



Indutor: Potência

 Um indutor ideal não dissipa potência em forma de calor, apenas armazena 
energia.
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𝑤 =
1

2
𝐿𝑖2

𝑤 =
1

2
0,1 × (𝑒−5𝑡10𝑡)2

𝐿 = 0,1 𝐻

𝑤 = 5𝑡2𝑒−10𝑡 [J]

A tensão tende à zero 
quando t tende ao infinito

Energia armazenada

𝑣 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡

𝑣(𝑡) = 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
(𝑒−5𝑡10𝑡)

𝑣(𝑡) = 𝐿(−5𝑒−5𝑡10𝑡 + 𝑒−5𝑡10)

𝑣(𝑡) = 𝐿10𝑒−5𝑡(1 − 5𝑡)

𝑣(𝑡) = 0,1 × 10𝑒−5𝑡(1 − 5𝑡)

𝑣(𝑡) = 𝑒−5𝑡 1 − 5𝑡 [𝑉]

𝑤 =
1

2
0,1 × 𝑒−10𝑡100𝑡2



Senoides

 Senoides são funções periódicas, pois satisfazem a equação𝑓 𝑡 = 𝑓 𝑡 + 𝑛𝑇 , 
para todo 𝑡 e valores inteiros de 𝑛.
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𝑣 𝑡 = 𝑉𝑚 sen𝜔𝑡
𝑉𝑚 − 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

𝜔 − 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (  𝑟𝑎𝑑 𝑠)

𝜔𝑡 − 𝐴𝑟𝑔𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑟𝑎𝑑)

𝑇 =
2𝜋

𝜔
𝜔 = 2𝜋𝑓

𝑓 − 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐻𝑧)

𝑇 − 𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 (𝑠)

𝑓 =
1

𝑇



Números Complexos

 Conjunto numérico (ℂ) mais abrangente que o dos números Reais (ℝ).

Compreendem valores compostos por uma parte REAL e uma parte 
IMAGINÁRIA que representa raízes de números negativos: 𝑖 = −1. 
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𝑧 = 𝑥 + 𝑗𝑦

Forma retangular

𝑧 = 𝑟∠∅

Forma polar

𝑧 = 𝑟𝑒𝑗∅

Forma exponencial

𝑥 = 𝑟 cos∅ 𝑦 = 𝑟 sen∅

𝑟 = 𝑥2 + 𝑦2 ∅ = tan−1
𝑦

𝑥

𝑧 = 𝑥 + 𝑗𝑦 = 𝑟 cos ∅ + 𝑗 sen∅ = 𝑟𝑒𝑗∅

Relações entre formas retangular, polar e exponencial

cos∅ = 𝑅𝑒 𝑒𝑗∅ sen∅ = 𝐼𝑚 𝑒𝑗∅

𝑒𝑗∅ = cos∅ + 𝑗 sen∅

Relação de Euler



Fasor

 Fasor é uma representação complexa de uma senoide.
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𝑣 𝑡 = 𝑉𝑚 cos 𝜔𝑡 + ∅ = 𝑅𝑒 𝑉𝑚𝑒
𝑗 𝜔𝑡+∅ = 𝑅𝑒 𝑉𝑚𝑒

𝑗∅𝑒𝑗𝜔𝑡

𝕍 = 𝑉𝑚𝑒
𝑗∅ = 𝑉𝑚∠∅

𝑣 𝑡 = 𝑅𝑒 𝕍𝑒𝑗𝜔𝑡



Fasores e Elementos de Circuito
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𝕍 = 𝑗𝜔𝐿𝕀

Domínio do Tempo Domínio da Frequência

𝕍 =
𝕀

𝑗𝜔𝐶

𝕍 = 𝑅𝕀

𝑣(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

𝑖(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣 𝑡

𝑑𝑡

𝑣(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡)



Exemplo de Aplicação

 Determine a corrente em regime estacionário sobre um indutor de 0,1 H 
quando submetido a uma tensão 𝑣 𝑡 = 12 cos 60𝑡 + 45° 𝑉.
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𝕍 = 𝑗𝜔𝐿𝕀

𝜔 = 60 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝕍 = 12∠45°

𝕀 =
𝕍

𝑗𝜔𝐿
𝕀 =

12∠45°

𝑗60 × 0,1
=
12∠45°

6∠90°
= 2∠ − 45° 𝐴

𝑖 𝑡 = 2 cos 60𝑡 − 45° 𝐴



Impedância

 Impedância (𝒁) é a relação entre a tensão fasorial e a corrente fasorial de um 
circuito medida em Ω;

 A impedância depende da frequência.
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𝕍 = 𝑗𝜔𝐿𝕀

𝕍 =
𝕀

𝑗𝜔𝐶

𝕍 = 𝑅𝕀

𝕍 = 𝒁𝕀

𝒁𝐿 = 𝑗𝜔𝐿

𝒁𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶

𝒁𝑅 = 𝑅 CC: 𝜔 → 0 CA: 𝜔 → ∞

𝒁𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 → 0

𝒁𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
→ ∞

𝒁𝑅 = 𝑅

𝒁𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 → ∞

𝒁𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
→ 0

𝒁𝑅 = 𝑅

𝒁 = |𝒁|∠∅

𝒁 = 𝑅 + 𝑗𝑋

𝑅 = 𝑅𝑒 𝒁 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑋 = 𝐼𝑚 𝒁 = 𝑅𝑒𝑎𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑅 = |𝒁| cos∅ 𝑋 = |𝒁| sen∅

𝒁 = 𝑅2 + 𝑋2

∅ = tan−1
𝑋

𝑅



Admitância

 Admitância (𝒀) é o inverso da impedância, medida em Siemens (𝑆);
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𝒀 =
1

𝒁

𝒀 = 𝐺 + 𝑗𝐵

𝐺 = 𝑅𝑒 𝒀 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐵 = 𝐼𝑚 𝒀 = 𝑆𝑢𝑠𝑐𝑒𝑝𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎



Exemplo de Aplicação

 Calcular 𝒁, 𝑣 𝑡 e 𝑖 𝑡 no circuito abaixo.
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𝜔 = 4 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝕍𝑆 = 10∠0°

𝕀 =
𝕍𝑆
𝒁
=

10∠0°

5 − 𝑗2,5
=

10∠0°

5,59∠ − 26,57°

𝑖 𝑡 = 1,789 cos 4𝑡 + 26,57° 𝐴

𝒁 = 𝒁𝑅 + 𝒁𝐶 = 𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝒁 = 5 +
1

𝑗4 × 0,1
= 5 +

1

𝑗0,4

𝒁 = 5 − 𝑗2,5 Ω 𝕍 = 𝕀𝒁𝐶 =
1,789∠26,57°

𝑗4 × 0,1
=
1,789∠26,57°

0,4∠90°

𝕀 = 1,789∠26,57° 𝐴

𝕍 = 4,47∠ − 63,43°

𝑣 𝑡 = 4,47 cos 4𝑡 − 63,43° 𝑉

A tensão no capacitor está atrasada em 90°



Circuitos de Primeira Ordem

 São circuitos formados pela associação entre um elemento resistivo e um 
elemento reativo (capacitor ou indutor).
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Circuito RC: Resposta Natural

 A constante de tempo (𝜏) de um circuito é o tempo necessário para a resposta 
decair à um fator de 1/e ou 36,8% de seu valor inicial. 
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𝑣 𝑡 = 𝑉0𝑒
−𝑡
𝑅𝐶

Constante de tempo

𝜏 = 𝑅𝐶 𝑣 𝑡 = 𝑉0𝑒
−𝑡
𝜏

𝑣 𝜏 = 𝑉0𝑒
−𝜏
𝑅𝐶 = 𝑉0𝑒

−1 = 0,368𝑉0

Após t = 5𝜏 a tensão no capacitor cai à 
menos de 1%. Ou seja o circuito leva 5𝜏
para entrar em regime estacionário: 
capacitor totalmente carregado ou 
descarregado.



Circuito RC: Resposta à Função Degrau Unitário

 Resposta total (𝑣). 
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𝑣 𝑡 =  
𝑉0, 𝑡 < 0

𝑉𝑆 + 𝑉0 − 𝑉𝑆 𝑒  −𝑡 𝑅𝐶 , 𝑡 > 0



Circuito RC: Resposta à Função Degrau Unitário

 Resposta total (𝑣). 
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𝑣 𝑡 =  
0, 𝑡 < 0

𝑉𝑆 1 − 𝑒  −𝑡 𝑅𝐶 , 𝑡 > 0

𝑉0 = 0 𝑉



Circuito RL: Resposta Natural

 Resposta de um circuito RL sem fonte, considerando o indutor inicialmente 
energizado e com corrente inicial 𝐼0. 
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𝑖 𝑡 = 𝐼0𝑒
 −𝑡𝑅 𝐿

𝜏 =
𝐿

𝑅

𝑖 𝑡 = 𝐼0𝑒
−𝑡/𝜏



Circuito RL: Resposta à Função Degrau Unitário

 Resposta total 𝑖 𝑡 . 
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𝑖 𝑡 =  

𝐼0, 𝑡 < 0
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒  −𝑡𝑅 𝐿 , 𝑡 > 0



Circuito RL: Resposta à Função Degrau Unitário

 Resposta total 𝑖 𝑡 . 
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𝑖 𝑡 =  
0, 𝑡 < 0
𝑉𝑆
𝑅

1 − 𝑒  −𝑡𝑅 𝐿 , 𝑡 > 0

𝐼0 = 0 𝐴



Resposta em Frequência

A resposta em frequência de um circuito descreve suas alterações de 
comportamento em função da mudança da frequência de operação.

Geralmente é definida em termos de amplitude (Ganho) e fase.
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Ressonância

Ressonância é um fenômeno característico de qualquer sistema onde ocorra 
transferência de energia entre dois ou mais elementos.

Em um circuito RLC a condição de ressonância é caracterizada pela igualdade, 
em módulo, entre a reatâncias capacitiva e indutiva.

Circuitos ressonantes são muito úteis em circuitos elétricos, principalmente em 
sistemas de comunicação onde é necessário selecionar uma faixa específica de 
frequências ou fazer a separação entre sinais multiplexados.
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𝒁𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
= −𝑗𝑋𝐶

𝒁𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 = 𝑗𝑋𝐿

𝑋𝐶 = 𝑋𝐿

Condição de Ressonância de Circuito RLC



Filtros

São circuitos projetados para selecionar faixa específicas de frequências, 
rejeitar ou atenuar outras. Podem ser formados por circuitos passivos ou ativos. 
De acordo com sua construção e finalidade, recebem as seguintes 
classificações:
Filtro Passa-Baixas;

Filtro Passa-Altas;

Filtro Passa-Faixa (Banda);

Filtro Rejeita-Faixa (Banda).

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



Filtro Passa-Baixas

𝑯 𝜔 =
𝑽𝑜
𝑽𝑖

=
 1 𝑗𝜔𝐶

𝑅 +  1 𝑗𝜔𝐶
=

1

1 + 𝑗𝜔𝑅𝐶
=

1 ∠0

12 + (𝜔𝑅𝐶)2 ∠∅

𝑯 𝜔 = 𝑯 𝜔 𝑯 𝜔 ∗ = 𝐻𝑒𝑗−𝜃𝐻𝑒𝑗𝜃 = 𝐻𝐻 = 𝐻 =
1

1 + 𝜔𝑅𝐶 2

Frequência de corte (𝜔𝑐)

Obtida no ponto de meia potência, quando: 𝑯 𝜔𝑐 =
1

2

𝑯 𝜔 =
1

12 + (𝜔𝑅𝐶)2
∠ − ∅ =

1

12 + 𝜔𝑅𝐶 2
𝑒−𝑗∅ = 𝐻𝑒−𝑗∅

1

1 + 𝜔𝑐𝑅𝐶
2
=

1

2 12 =
1 + 𝜔𝑐𝑅𝐶

2

2
2 − 1 = 𝜔𝑐𝑅𝐶

2

1 = 𝜔𝑐𝑅𝐶 𝜔𝑐 =
1

𝑅𝐶

𝑯 0 = 1

𝑯 ∞ = 0



Filtro Passa-Altas

𝑯 𝜔 =
𝑽𝑜
𝑽𝑖

=
𝑅

𝑅 +  1 𝑗𝜔𝐶
=

𝑗𝜔𝑅𝐶

1 + 𝑗𝜔𝑅𝐶
=

𝜔𝑅𝐶∠90

12 + (𝜔𝑅𝐶)2 ∠𝜃

𝑯 𝜔 = 𝑯 𝜔 𝑯 𝜔 ∗ = 𝐻𝑒𝑗∅𝐻𝑒𝑗−∅ = 𝐻𝐻 = 𝐻 =
𝜔𝑅𝐶

1 + 𝜔𝑅𝐶 2

Frequência de corte (𝜔𝑐)

Obtida no ponto de meia potência, quando: 𝑯 𝜔𝑐 =
1

2

𝑯 𝜔 =
𝜔𝑅𝐶

12 + (𝜔𝑅𝐶)2
∠∅ =

𝜔𝑅𝐶

12 + 𝜔𝑅𝐶 2
𝑒𝑗∅ = 𝐻𝑒𝑗∅

𝜔𝑐𝑅𝐶

12 + 𝜔𝑐𝑅𝐶
2
=

1

2 𝜔𝑐𝑅𝐶
2 =

1 + 𝜔𝑐𝑅𝐶
2

2
2 𝜔𝑐𝑅𝐶

2 = 1 + 𝜔𝑐𝑅𝐶
2

1 = 𝜔𝑐𝑅𝐶 𝜔𝑐 =
1

𝑅𝐶

𝑯 0 = 0

𝑯 ∞ = 1

2 =
1 + 𝜔𝑐𝑅𝐶

2

𝜔𝑐𝑅𝐶
2 =

1

𝜔𝑐𝑅𝐶
2 + 1 𝜔𝑐𝑅𝐶

2 = 1



Filtro Passa-Faixa (Banda)

𝜔0 =
1

𝐿𝐶
𝑓0 =

1

2𝜋 𝐿𝐶

𝐼 =
𝑉𝑚

𝑅2 + 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2

Frequências de Meia Potência

𝜔1 = −
𝑅

2𝐿
+

𝑅

2𝐿

2

+
1

𝐿𝐶
= 𝜔0

1

2𝑄

2

+ 1 −
𝜔0

2𝑄

𝜔2 =
𝑅

2𝐿
+

𝑅

2𝐿

2

+
1

𝐿𝐶
= 𝜔0

1

2𝑄

2

+ 1 +
𝜔0

2𝑄

𝜔0 = 𝜔1𝜔2

𝐵 = 𝜔2 − 𝜔1

Largura de banda (Bandwidth)

𝑯 𝜔𝑐 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖

=
𝐼𝑅

𝐼 𝑅2 + 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2
=

𝑅

𝑅2 + 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2

𝑉𝑖 = 𝐼 𝑅2 + 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2

Função de Transferência

Fator de Qualidade (Q)

𝑄 =
𝜔0𝐿

𝑅
=

1

𝜔0𝐶𝑅

𝐵 =
𝑅

𝐿
=
𝜔0

𝑄



Filtro Rejeita-Faixa (Banda)

𝑯 𝜔𝑐 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖

=
1

1 + 𝑅/ 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2

Função de Transferência

𝑯 𝜔 =
𝑽𝑜
𝑽𝑖

=
𝑗 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶

𝑅 + 𝑗 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶
=

1

1 − 𝑗𝑅/ 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶
=

1 ∠0

12 + 𝑅/ 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2 ∠∅

𝑯 𝜔 =
1

12 + 𝑅/ 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2
∠ − ∅ =

1

12 + 𝑅/ 𝜔𝐿 −  1 𝜔𝐶 2
𝑒−𝑗∅ = 𝐻𝑒−𝑗∅

𝜔0 =
1

𝐿𝐶
𝑓0 =

1

2𝜋 𝐿𝐶

Frequências de Meia Potência

𝜔1 = −
𝑅

2𝐿
+

𝑅

2𝐿

2

+
1

𝐿𝐶
= 𝜔0

1

2𝑄

2

+ 1 −
𝜔0

2𝑄

𝜔2 =
𝑅

2𝐿
+

𝑅

2𝐿

2

+
1

𝐿𝐶
= 𝜔0

1

2𝑄

2

+ 1 +
𝜔0

2𝑄

𝜔0 = 𝜔1𝜔2

𝐵 = 𝜔2 − 𝜔1

Largura de banda (Bandwidth)

Fator de Qualidade (Q)

𝑄 =
𝜔0𝐿

𝑅
=

1

𝜔0𝐶𝑅

𝐵 =
𝑅

𝐿
=
𝜔0

𝑄



Exercícios Propostos

 1 – Represente com notação fasorial.

(a)

(b)

Respostas:

(a)

(b)

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil

𝑣 𝑡 = 7 cos 2𝑡 + 40° 𝑉

𝕍 = 5∠40° 𝑉

𝕀 = 4∠100° 𝐴

𝑖 𝑡 = −4 sen 10𝑡 + 10° 𝐴



Exercícios Propostos

 2 – Determine as senoides representadas pelos seguintes fasores:

(a)

(b)

Respostas:

(a)

(b)

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil

𝑣 𝑡 = 25 cos 𝜔𝑡 − 140° 𝑉

𝕍 = −25∠40° 𝑉

𝕀 = 𝑗 12 − 𝑗5 𝐴

𝑖 𝑡 = 13 cos 𝜔𝑡 + 67,38° 𝐴



Exercícios Propostos

 3 – Determine a corrente em regime estacionário sobre um capacitor de 
50 𝜇𝐹 quando submetido a uma tensão 𝑣 𝑡 = 10 cos 100𝑡 + 30° 𝑉.

Resposta:

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil

𝑖 𝑡 = 50 cos 100𝑡 + 120° 𝐴



Exercícios Propostos

 4 – Determine 𝑖 𝑡 no circuito abaixo para 𝑡 > 0 supondo que a chave tenha 
permanecido fechada por um longo tempo quando 𝑡 < 0.

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil

𝑖 𝑡 = 2 + 3𝑒−15𝑡 𝐴



Exercícios Propostos

5 – Um filtro passa-faixa RLC Série possui 𝑅 = 4Ω e 𝐿 = 25 𝑚𝐻. (a) Calcule o 
valor de 𝐶 que produzirá um fator de qualidade 𝑄 = 75; (b) Determine 𝜔1, 𝜔2
e 𝐵; 

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil

𝐶 = 0,277 𝜇𝐹

𝜔1 = 11920 𝑟𝑎𝑑/𝑠 𝜔2 = 12080 𝑟𝑎𝑑/𝑠 𝐵 = 160 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜔0 = 12000 𝑟𝑎𝑑/𝑠
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