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- Indutores;

- Circuitos de 1ra ordem. Circuito RL;

- Circuito RL, fase de carga do indutor;

- Circuito RL, fase de descarga do indutor.
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Campo magnético

Linhas de campo magnético para um 
ímã permanente.

Linhas de campo magnético para um 
sistema de dois ímãs com polos opostos 

adjacentes.
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Campo magnético

Linhas de campo nas proximidades de 
um condutor percorrido por corrente.
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Campo magnético

Linhas de campo nas proximidades de 
um condutor percorrido por corrente.

Distribuição de fluxo em uma bobina de 
uma espira percorrida por corrente.
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Campo magnético

Linhas de campo nas proximidades de 
um condutor percorrido por corrente.

Distribuição de fluxo em uma bobina de 
uma espira percorrida por corrente.

Linhas de campo em uma bobina percorrida
por corrente. 
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Campo magnético

Linhas de campo nas proximidades de 
um condutor percorrido por corrente.

Distribuição de fluxo em uma bobina de 
uma espira percorrida por corrente.

Linhas de campo em uma bobina percorrida
por corrente. Eletroímã.
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Campo magnético

Sendo:

É conhecido através da lei de indução de Faraday que:

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡

𝑣 : Diferença de potencial entre os terminais do indutor;

𝑁: # de espiras da bobina;

𝐵
: Área da seção transversal;𝐴

(Eq 1)

: Campo magnético no interior da bobina.
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Campo magnético

Sendo:

É conhecido através da lei de indução de Faraday que:

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡

𝑣 : Diferença de potencial entre os terminais do indutor;

𝑁: # de espiras da bobina;

𝐵
: Área da seção transversal;

: Campo magnético no interior da bobina.

𝐴

(Eq 1)

𝐵 = 𝑖
𝜇𝑁

𝑙

Ademais, sabe-se que o campo magnético no interior da bobina é:

Sendo:

𝑖 : Corrente elétrica;

𝜇 : Permeabilidade magnética;
(Eq 2)

𝑙 : Comprimento do fio.
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Indutância

Substituindo a Eq 2 na Eq 1:

(Eq 2)(Eq 1)

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡
= 𝑁𝐴

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

𝜇𝑁

𝑙
=
𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
𝑣 =

𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

(Eq 3)

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡
𝐵 = 𝑖

𝜇𝑁

𝑙
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Indutância

Substituindo a Eq 2 na Eq 1:

(Eq 2)(Eq 1)

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡
= 𝑁𝐴

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

𝜇𝑁

𝑙
=
𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
𝑣 =

𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

(Eq 3)

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡
𝐵 = 𝑖

𝜇𝑁

𝑙

𝐿 =
𝜇𝐴𝑁2

𝑙
(Eq 4)Indutância (L)
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Indutância

Substituindo a Eq 2 na Eq 1:

(Eq 2)(Eq 1)

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡
= 𝑁𝐴

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

𝜇𝑁

𝑙
=
𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
𝑣 =

𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

(Eq 3)

𝑣 = 𝑁𝐴
ⅆ𝐵

ⅆ𝑡
𝐵 = 𝑖

𝜇𝑁

𝑙

𝐿 =
𝜇𝐴𝑁2

𝑙
(Eq 4)

A indutância é uma medida da capacidade do indutor para apresentar
oposição à variação de corrente através dele, a unidade de medida é
em henrys (H), em homenagem a Joseph Henry (1797-1878).

Indutância (L)
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Indutância

Indutância (L)

A indutância é uma característica construtiva do indutor. Esta
depende também das dimensões físicas do componente.

𝐿 =
𝜇𝐴𝑁2

𝑙
(Eq 4)

1𝐻 =
1𝑉 1𝑠

1𝐴

1 henry (F), é definido como um nível de indutância que
estabelecerá uma tensão de 1 volt através da bobina
devido a uma variação na corrente de 1 A/s através da
bobina.
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O indutor é um elemento passivo de dois terminais,
projetado para armazenar energia em seu campo
magnético. Este possui múltiplas aplicações em eletrônica,
transformadores, fontes e sistemas de potência. Um
indutor consiste em uma bobina de fio condutor.

O Indutor



Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de São Paulo (USP). 

Indutores

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7º, II da Lei 9.610/98 

O Indutor
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O Indutor

Quando uma corrente circula através de um indutor,
verifica-se que a tensão sobre o indutor é diretamente
proporcional à taxa de variação da corrente elétrica.
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O Indutor

Como os capacitores, os indutores também são
comercialmente disponíveis em diversos tipos e
valores.

Formatos, tipos e símbolos
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O Indutor

Formatos, tipos e símbolos

Tamanhos relativos de indutores de tipo 
toroidal, que permitem alta corrente.

Classificação de acordo ao formato: toroidal
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O Indutor

Formatos, tipos e símbolos

Tamanhos relativos de indutores de tipo fenólico: a) núcleo de resina ou 
plástico; b) núcleo de ferrita.

fenólico
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O Indutor

Formatos, tipos e símbolos

núcleo de ar
montagem em 

superfície (smd)
cilíndrico
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O Indutor

Formatos, tipos e símbolos

fixos variáveis

Classificação de acordo ao modo de operação:

Símbolos para indutores:
(a) Fixo com núcleo preenchido com ar;

(b) Fixo com núcleo de ferro.

Símbolos para indutores:
Variável com núcleo de ferro.

Indutores variáveis com uma faixa 
típica de 1 uF a 100 uF.
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Relação entre Corrente e Tensão

𝑣 =
𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
(Eq 3) 𝐿 =

𝜇𝐴𝑁2

𝑙
(Eq 4)

Lembrando as relações obtidas anteriormente:



Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de São Paulo (USP). 

Indutores

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7º, II da Lei 9.610/98 

Relação entre Corrente e Tensão

Substituindo a Eq 4 na Eq 3:

𝑣 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
Tensão no indutor(Eq 5)

Lembrando as relações obtidas anteriormente:

𝑣 =
𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
(Eq 3) 𝐿 =

𝜇𝐴𝑁2

𝑙
(Eq 4)
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Relação entre Corrente e Tensão

Substituindo a Eq 4 na Eq 3:

𝑣 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
Tensão no indutor(Eq 5)

Apenas existe tensão no indutor quando ocorrem variações de
corrente. Ou seja, ele se comporta como um curto-circuito para fontes
de CC.

A tensão poder variar de forma instantânea.

Lembrando as relações obtidas anteriormente:

𝑣 =
𝜇𝐴𝑁2

𝑙

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
(Eq 3) 𝐿 =

𝜇𝐴𝑁2

𝑙
(Eq 4)
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Relação entre Corrente e Tensão

𝑣 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
(Eq 5)Manipulando a Eq 5:

ⅆ𝑖 =
1

𝐿
𝑣 ⅆ𝑡 නⅆ𝑖 = න

1

𝐿
𝑣 ⅆ𝑡 නⅆ𝑖 =

1

𝐿
න𝑣 ⅆ𝑡

𝑖(𝑡) =
1

𝐿
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖(0) Corrente através do indutor(Eq 6)
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Relação entre Corrente e Tensão

𝑣 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
(Eq 5)Manipulando a Eq 5:

ⅆ𝑖 =
1

𝐿
𝑣 ⅆ𝑡 නⅆ𝑖 = න

1

𝐿
𝑣 ⅆ𝑡 නⅆ𝑖 =

1

𝐿
න𝑣 ⅆ𝑡

𝑖(𝑡) =
1

𝐿
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖(0) Corrente através do indutor(Eq 6)

A corrente no indutor é acumulada a partir de um instante inicial.

Não ocorrem variações bruscas de corrente através do indutor. A
corrente no indutor é sempre contínua (i(0-) = i(0+))
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O Indutor

Conexão em série:
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O Indutor

Conexão em série:

𝑣 = 𝑣1 + 𝑣2 + 𝑣3 +⋯+ 𝑣𝑁Aplicando LKT:
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O Indutor

Conexão em série:

𝑣 = 𝑣1 + 𝑣2 + 𝑣3 +⋯+ 𝑣𝑁Aplicando LKT:

𝑣 = 𝐿1
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝐿2

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝐿3

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ ⋯+ 𝐿𝑁

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

e sabendo que a mesma i passa pelos indutores:
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O Indutor

Conexão em série:

𝑣 = 𝐿1
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝐿2

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝐿3

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+⋯+ 𝐿𝑁

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

𝐿𝑒𝑞
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
= ෍

𝑘=1

𝑁

𝐿𝑘
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
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O Indutor

Conexão em série:

𝑣 = 𝐿1
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝐿2

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝐿3

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+⋯+ 𝐿𝑁

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

𝐿𝑒𝑞
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
= ෍

𝑘=1

𝑁

𝐿𝑘
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

𝐿𝑒𝑞 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 +⋯+ 𝐿𝑁

A indutância equivalente de N
indutores conectados em
série, é a soma das suas
indutâncias individuais.
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O Indutor

Conexão em paralelo:
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O Indutor

Conexão em paralelo:

𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 +⋯+ 𝑖𝑁Aplicando LKC:
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O Indutor

Conexão em paralelo:

𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 +⋯+ 𝑖𝑁Aplicando LKC:

sabendo que:

, e que v é igual para todos os Lk, temos:

𝑖𝑘 =
1

𝐿𝑘
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖𝑘 (0)
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O Indutor

Conexão em paralelo:

𝑖 =
1

𝐿1
+

1

𝐿2
+

1

𝐿3
+⋯+

1

𝐿𝑁
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖1 (0) + 𝑖2 0

+𝑖3 0 +⋯+ 𝑖𝑁 0
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O Indutor

Conexão em paralelo:

𝑖 =
1

𝐿1
+

1

𝐿2
+

1

𝐿3
+⋯+

1

𝐿𝑁
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖1 (0) + 𝑖2 0

+𝑖3 0 +⋯+ 𝑖𝑁 0

Por LKC:
= 𝑖 0
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O Indutor

Conexão em paralelo:

𝑖 =
1

𝐿1
+

1

𝐿2
+

1

𝐿3
+⋯+

1

𝐿𝑁
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖1 (0) + 𝑖2 0

+𝑖3 0 +⋯+ 𝑖𝑁 0

Por LKC:
= 𝑖 0

𝑖 =
1

𝐿𝑒𝑞
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖 (0)

1

𝐿𝑒𝑞
=

1

𝐿1
+

1

𝐿2
+

1

𝐿3
+⋯+

1

𝐿𝑁
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O Indutor

Conexão em paralelo:

𝑖 =
1

𝐿1
+

1

𝐿2
+

1

𝐿3
+⋯+

1

𝐿𝑁
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖1 (0) + 𝑖2 0

𝑖 =
1

𝐿𝑒𝑞
න
0

𝑡

𝑣 𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑖 (0)

1

𝐿𝑒𝑞
=

1

𝐿1
+

1

𝐿2
+

1

𝐿3
+⋯+

1

𝐿𝑁

A indutância equivalente de N
indutores conectados em paralelo,
é o inverso da soma dos inversos
das indutâncias individuais.
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O Indutor

Potência e energia:

Um indutor ideal não dissipa potência em forma de
calor, apenas armazena energia em seu campo
magnético.

Potência:

𝑝 = 𝑣𝑖 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
𝑖 𝑝 = 𝐿

ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
𝑖

𝑤 = න𝑝ⅆ𝑡 𝑤 =
1

2
𝐿𝑖2

Energia:
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O Indutor

Potência e energia:

Energia armazenada

𝑤 =
1

2
𝐿𝑖2
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Circuitos de 1ra ordem. 
Circuito RL.

Fase de carga do indutor
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor

Etapa de carga do indutor. Também chamada de
resposta forçada, conecta-se a fonte ao circuito:

Circula uma i através de RL, e acumula-se carga em L.
Esta, por sua vez, gera uma corrente crescente em L
(período transiente).

𝑣𝐿 t

-

+
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor

O processo continua até: 𝑖𝐿 = 𝑖 =
𝑉𝑆
𝑅

Nesse momento, portanto: 𝑣𝑅 = 𝑉𝑆 𝑣𝐿 = 0

Ou seja, a corrente atinge seu máximo valor no indutor
e o período transiente terminou.

𝑣𝐿 t

-

+
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor

Resposta forçada do circuito RL

A resposta forçada (carga), refere-se ao comportamento
de corrente ou tensão do circuito, com a presença de
uma fonte. Um dos sinais de estímulos mais usados é o
degrau unitário ao circuito RL, em t = 0.

𝑣𝐿 t

-

+



Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de São Paulo (USP). 

Circuito RC
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Etapas de carga e descarga do capacitor
Resposta ao degrau unitário

Resposta a um degrau unitário é a resposta do
circuito decorrente da aplicação súbita de uma fonte
de tensão ou de corrente CC.

𝑉𝑆𝑢(𝑡) = ቊ
0, 𝑡 < 0
𝑉𝑆, 𝑡 > 0

𝑉𝑆 𝑢(𝑡) 𝑉𝑆

𝐼𝑆𝑢(𝑡) = ቊ
0, 𝑡 < 0
𝐼𝑆, 𝑡 > 0 𝐼𝑆 𝑢(𝑡) 𝐼𝑆
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1. Simular o seguinte circuito, com os seguintes componentes:
Uma fonte de tensão independente de tipo degrau (de 0 a 5V de
amplitude, 50% do ciclo útil, etc); um resistor de 100 Ω; e um
capacitor de 1 uF.

Lista de Simulação III
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

Considerando uma fonte de tensão CC, conhecendo
as características do indutor:

𝑣𝐿 t

-

+

𝑖𝐿 0
−

= 𝑖𝐿 0
+

= 𝐼𝑆
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

Considerando uma fonte de tensão CC, conhecendo
as características do indutor:

𝑣𝐿 t

-

+ LKT: − 𝑉𝑆𝑢 𝑡 + 𝑣𝑅 + 𝑣𝐿 = 0

Lei de Ohm em R: 𝑣𝑅 = 𝑖𝐿𝑅

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

Relação I-V em L:

𝑖𝐿 0
−

= 𝑖𝐿 0
+

= 𝐼𝑆
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

Considerando uma fonte de tensão CC, conhecendo
as características do indutor:

𝑣𝐿 t

-

+ LKT: − 𝑉𝑆𝑢 𝑡 + 𝑣𝑅 + 𝑣𝐿 = 0

Lei de Ohm em R: 𝑣𝑅 = 𝑖𝐿𝑅

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

Relação I-V em L:

𝑖𝐿 0
−

= 𝑖𝐿 0
+

= 𝐼𝑆

Para t>0 (u(t)=1): − 𝑉𝑆 + 𝑖𝐿𝑅 + 𝐿
ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

= 0

ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

=
𝑉𝑆
𝐿
−
𝑖𝐿𝑅

𝐿

ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

= −
𝑅

𝐿
𝑖𝐿 −

𝑉𝑆
𝑅
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+

ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

= −
𝑅

𝐿
𝑖𝐿 −

𝑉𝑆
𝑅
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Circuito RL

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7º, II da Lei 9.610/98 

Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+

ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

= −
𝑅

𝐿
𝑖𝐿 −

𝑉𝑆
𝑅

1

𝑖𝐿 −
𝑉𝑆
𝑅

ⅆ𝑖𝐿 = −
𝑅

𝐿
ⅆ𝑡
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+

ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

= −
𝑅

𝐿
𝑖𝐿 −

𝑉𝑆
𝑅

1

𝑖𝐿 −
𝑉𝑆
𝑅

ⅆ𝑖𝐿 = −
𝑅

𝐿
ⅆ𝑡

Integrando a ambos lados:

න
𝐼0

𝑖𝑡 1

𝑖𝐿 −
𝑉𝑆
𝑅

ⅆ𝑖𝐿 = න
0

𝑡

−
𝑅

𝐿
ⅆ𝑡

ቤln 𝑖𝐿 −
𝑉𝑆
𝑅

= ฬ−
𝑅𝑡

𝐿

𝑖(𝑡)

𝐼0

𝑡

0

ln 𝑖(𝑡) −
𝑉𝑆
𝑅

− ln 𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

= −
𝑅𝑡

𝐿
ln

𝑖(𝑡) −
𝑉𝑆
𝑅

𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

= −
𝑅𝑡

𝐿
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+

ln
𝑖(𝑡) −

𝑉𝑆
𝑅

𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

= −
𝑅𝑡

𝐿
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Circuito RL

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7º, II da Lei 9.610/98 

Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+

ln
𝑖(𝑡) −

𝑉𝑆
𝑅

𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

= −
𝑅𝑡

𝐿

𝑖(𝑡) −
𝑉𝑆
𝑅

𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

= 𝑒−
𝑅𝑡
𝐿

𝑖(𝑡) −
𝑉𝑆
𝑅
= 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑅𝑡
𝐿
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+

ln
𝑖(𝑡) −

𝑉𝑆
𝑅

𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

= −
𝑅𝑡

𝐿

𝑖(𝑡) −
𝑉𝑆
𝑅

𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

= 𝑒−
𝑅𝑡
𝐿

𝑖(𝑡) −
𝑉𝑆
𝑅
= 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑅𝑡
𝐿

𝑖 𝑡 =
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑅𝑡
𝐿

Sendo:

𝐼𝑆
𝐼0

: corrente da fonte

: condição inicial, 
quando Ic=I0

Resposta ao degrau unitário
do circuito RL para t>0:
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+
𝑖 𝑡 =

𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑅𝑡
𝐿

𝐼𝑆 =
𝑉𝑆
𝑅

𝐼0τ =
𝐿

𝑅

Constante de tempo, 
em segundos:
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+

𝐼𝑆 =
𝑉𝑆
𝑅

𝐼0

𝑖 𝑡 =
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑡
τ

A corrente por um indutor em
um circuito CC é essencialmente
igual à corrente aplicada após 5
constantes de tempo da fase de
carga.
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta total ou completa ao degrau unitário
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta total ou completa ao degrau unitário

𝑖 𝑡 = 𝑖𝑡 + 𝑖𝑠𝑠

𝑖𝑡 = 𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

𝑒− 𝑡
𝑅
𝐿𝑖𝑠𝑠 =

𝑉𝑆
𝑅
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta total ou completa ao degrau unitário

𝑖 𝑡 = 𝑖𝑡 + 𝑖𝑠𝑠

𝑖𝑡 = 𝐼0 −
𝑉𝑆
𝑅

𝑒− 𝑡
𝑅
𝐿𝑖𝑠𝑠 =

𝑉𝑆
𝑅

𝑖 𝑡 =
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒− 𝑡
𝑅
𝐿

𝑖𝑠𝑠
𝐼𝑆 =

𝑉𝑆
𝑅

𝐼0
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta total ou completa ao degrau unitário

𝑖𝑠𝑠
𝐼𝑆 =

𝑉𝑆
𝑅

𝐼0

𝑖(𝑡) = ቐ

𝐼0, 𝑡 < 0
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑡
𝜏, 𝑡 > 0
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑖 𝑡 =
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑅𝑡
𝐿 E a tensão vL ?
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Circuito RL

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7º, II da Lei 9.610/98 

Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑖 𝑡 =
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑅𝑡
𝐿

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
É conhecido que:

𝑖(𝑡) =
𝑉𝑆
𝑅
+ 0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒− 𝑡
𝑅
𝐿 =

𝑉𝑆
𝑅
−
𝑉𝑆
𝑅
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿

, e considerando I0=0

E a tensão vL ?
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑖 𝑡 =
𝑉𝑆
𝑅
+ 𝐼0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒−
𝑅𝑡
𝐿

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
É conhecido que:

𝑖(𝑡) =
𝑉𝑆
𝑅
+ 0 −

𝑉𝑆
𝑅

𝑒− 𝑡
𝑅
𝐿 =

𝑉𝑆
𝑅
−
𝑉𝑆
𝑅
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿

, e considerando I0=0

ⅆ𝑖(𝑡)

ⅆ𝑡
=
ⅆ

𝑉𝑆
𝑅 −

𝑉𝑆
𝑅 𝑒−𝑡

𝑅
𝐿

ⅆ𝑡
= 0 −

𝑉𝑆
𝑅

ⅆ 𝑒−𝑡
𝑅
𝐿

ⅆ𝑡
= −

𝑉𝑆
𝑅
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿 −

𝑅

𝐿
ⅆ𝑖(𝑡)

ⅆ𝑡
= 𝑉𝑆

1

𝐿
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿

E a tensão vL ?
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

ⅆ𝑖(𝑡)

ⅆ𝑡
= 𝑉𝑆

1

𝐿
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

ⅆ𝑖(𝑡)

ⅆ𝑡
= 𝑉𝑆

1

𝐿
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿

𝑣𝐿 = 𝐿𝑉𝑆
1

𝐿
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡

ⅆ𝑖(𝑡)

ⅆ𝑡
= 𝑉𝑆

1

𝐿
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿

𝑣𝐿 = 𝐿𝑉𝑆
1

𝐿
𝑒−𝑡

𝑅
𝐿

𝑣𝐿 = 𝑉𝑆𝑒
−𝑡

𝑅
𝐿

Sendo:

𝑉𝑆

𝑉0

: tensão da fonte

: condição inicial, 
quando VL=V0=0

Resposta ao degrau unitário
do circuito RL para t>0:
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

𝑣𝐿 t

-

+ A tensão entre os terminais de um
indutor em um circuito CC é
essencialmente igual a 0 após 5τ da
fase de carga.

𝑉𝑆

𝑉0

𝑣𝐿 = 𝑉𝑆𝑒
−𝑡

𝑅
𝐿



𝑣𝐿 t

-

+
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

Comentários ...



𝑣𝐿 t

-

+
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário



𝑣𝐿 t

-

+
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

Um indutor pode ser substituído
por um circuito aberto
equivalente no instante que
começa a carga do circuito RL.



𝑣𝐿 t

-

+
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário



𝑣𝐿 t

-

+
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Circuito RL
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Etapas de carga e descarga do indutor
Resposta ao degrau unitário

Um indutor pode ser substituído
por um curto-circuito equivalente
no instante que termina a carga
do circuito RL.
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Circuitos de 1ra ordem. 
Circuito RL.

Fase de descarga do indutor
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

Considerando L inicialmente carregado: 𝑖𝐿 = 𝐼0

LKT: 𝑣𝐿 + 𝑣𝑅 = 0

Lei de Oh em R: 𝑣𝑅 = 𝑖𝑅

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

Relação I-V em L:
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

Considerando L inicialmente carregado: 𝑖𝐿 = 𝐼0

LKT: 𝑣𝐿 + 𝑣𝑅 = 0

Lei de Oh em R: 𝑣𝑅 = 𝑖𝑅

𝑣𝐿 = 𝐿
ⅆ𝑖𝐿
ⅆ𝑡

Relação I-V em L:

𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝑖𝑅 = 0

Considerando que: 𝑖𝐶 = 𝑖
A solução dessa expressão é alguma função cuja
derivada (di/dt) seja igual à própria função (i).
Ou seja, uma exponencial, na forma:

𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠𝑡

: parâmetros ajustáveis.
: função corrente em L no tempo,

𝑘 𝑒 S

𝑖(𝑡)
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝑖𝑅 = 0 𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠𝑡
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝑖𝑅 = 0 𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠𝑡

𝐿
ⅆ 𝑘𝑒𝑠𝑡

ⅆ𝑡
+ 𝑅 𝑘𝑒𝑠𝑡 = 0

𝐿𝑠𝑘𝑒𝑠𝑡 + 𝑅𝑘𝑒𝑠𝑡 = 0 𝑘𝑒𝑠𝑡 𝑠𝐿 + 𝑅 = 0
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝑖𝑅 = 0 𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠𝑡

𝐿
ⅆ 𝑘𝑒𝑠𝑡

ⅆ𝑡
+ 𝑅 𝑘𝑒𝑠𝑡 = 0

Existem 3 soluções:

𝑘 = 0 Carga inicial em L igual a 0 Soluções
não 

viáveis𝑒𝑠𝑡 = 0 𝑒𝑠𝑡 = 𝑒−∞
𝑠 < 0
𝑡 = ∞

𝐿𝑠𝑘𝑒𝑠𝑡 + 𝑅𝑘𝑒𝑠𝑡 = 0 𝑘𝑒𝑠𝑡 𝑠𝐿 + 𝑅 = 0
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝐿
ⅆ𝑖

ⅆ𝑡
+ 𝑖𝑅 = 0 𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠𝑡

𝐿
ⅆ 𝑘𝑒𝑠𝑡

ⅆ𝑡
+ 𝑅 𝑘𝑒𝑠𝑡 = 0

Existem 3 soluções:

𝐿𝑠𝑘𝑒𝑠𝑡 + 𝑅𝑘𝑒𝑠𝑡 = 0 𝑘𝑒𝑠𝑡 𝑠𝐿 + 𝑅 = 0

𝑠𝐿 + 𝑅 = 0 Solução viável
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝑘𝑒𝑠𝑡 𝑠𝐿 + 𝑅 = 0

𝑠𝐿 + 𝑅 = 0
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝑘𝑒𝑠𝑡 𝑠𝐿 + 𝑅 = 0

𝑠𝐿 + 𝑅 = 0 𝑠 = −
𝑅

𝐿
Se cumpre se:

𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠𝑡
Portanto:

𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒−𝑡
𝑅
𝐿
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝑘𝑒𝑠𝑡 𝑠𝐿 + 𝑅 = 0

𝑠𝐿 + 𝑅 = 0 𝑠 = −
𝑅

𝐿
Se cumpre se:

𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠𝑡
Portanto:

𝑖(𝑡) = 𝑘𝑒−𝑡
𝑅
𝐿

Considerando a condição inicial, t = 0, quando IL = I0, então:

𝑖 0 = 𝐼0 = 𝑘𝑒−0
𝑅
𝐿 𝑘 = 𝐼0

𝑖(𝑡) = 𝐼0𝑒
−𝑡

𝑅
𝐿
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝑖(𝑡) = 𝐼0𝑒
−𝑡

𝑅
𝐿

Sendo:

𝐼0 : condição inicial, 
quando ic=I0≠0

Resposta natural do circuito RL,
com L inicialmente carregado:
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Etapas de carga e descarga do indutor

Circuito RL

𝑖(𝑡) = 𝐼0𝑒
−𝑡

𝑅
𝐿

Sendo:

𝐼0 : condição inicial, 
quando ic=I0≠0

Resposta natural do circuito RL,
com L inicialmente carregado:

τ =
𝐿

𝑅

Constante de tempo,
em segundos:
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Resumos das características de R, C e L
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Exercícios
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1. Estudar os exemplos e o conteúdo da aula.
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