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- Senoides;

- Nimeros complexos;

- Fasores;

- Fasores e elementos de circuitos.




Sinais senoidais
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Formas de onda alternadas

Senoide Onda quadrada Onda triangular

O termo alternada indica apenas que o valor da tensao ou da
corrente se alterna, ao longo do tempo, regularmente entre dois
niveis predefinidos. Para ser precisos, temos de usar os termos

senoidal, quadrada ou triangular.
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Sinais senoidais

= s =

bodecnd 466

(b) (c) (d) (e)

Fontes de corrente alternada: (a) usina geradora; (b) gerador CA
portatil; (c) gerador edlico; (d) painel solar; (e) gerador de sinais.




Sinais senoidais

Senoide é um sinal que possui a forma da funcao
Seno ou cosseno.




Sinais senoidais
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Valor instantaneo:
Amplitude de uma
forma de onda em
um instante de

v

£, tempo qualquer. E

representado por
letras minusculas
(e, €,, etc)

Forma de onda: Grafico de uma grandeza, como a tensao em funcao
de uma variavel como o tempo (como na figura), posicao, graus,

radianos, temperatura, entre outras.
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L e

-—T]—-

— Mix

Sinais senoidais

L]
‘_..-.
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Valor de pico: Valor

max instantaneo de
uma funcao medido
a partir de O volt. Na
figura, a amplitude
de pico e o valor de
pico sao iguais, pois
o valor médio da
funcao é 0 volt.

Amplitude pico: Valor maximo de uma forma de onda em relacao ao

valor médio. E representado por letras maiutsculas (E_, ou V_). Na
forma de onda na figura acima, o valor médio é zero volt e E_ é a

amplitude indicada na figura.
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Sinais senoidais

V4

pe Valor pico a pico: E
- 7 — : a diferenca entre os

—Mix . valores dos picos

positivo e negativo,

isto €, a soma dos
»»modulos das
amplitudes positiva
e negativa (E,, ou
Voo)-

[p

L]
‘_..-.

Ny
-~

X

Max —

Periodo (T): Intervalo de tempo entre repeticdes sucessivas de uma
forma de onda periddica.
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Sinais senoidais

Ciclo: Parte de uma forma de onda contida em um
intervalo de tempo igual a um periodo (T,, T, e T).

la—— | ciclo ——»

-t T, >

lt——— | ciclo ————
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L e

Sinais senoidais =

Frequéncia (f): O numero de ciclos que ocorrem em /\
1 s. A frequéncia da forma de onda da Fig a) é 1 ciclo M \/
por seg, e a da Fig b), 2 % (2,5) ciclos por seg, e na

Fig. c) 2 ciclos por segundo.

I=05s

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



WISH

Sinais senoidais

Frequéncia (f): A unidade de frequéncia é o hertz (Hz), onde:

1 hertz (Hz) = 1 ciclo por segundo (c/s)

1 I f=Hz
— T=—
T j“ I'=segundos (s)

f=

O nome hertz € uma homenagem a Heinrich
Rudolph Hertz (Alemanha, 1857-1894), que
realizou pesquisas de importancia fundamental
sobre correntes e tensdes alternadas e seus
efeitos sobre resistores, indutores e capacitores.
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F’m EH
HF [30GHz - 300 GHz

(Frequéncia extremamente alta)
UHF 3 GHz - 30 GHz iFrequéncia superalta)

WHE [350 MHz - 3 GHz (Frequéncia ubtra-ats)
HE 30 MHz - 300 MHz (Frequéncia muito aita)
MF '3 MHz - 30 MHz (Frequéncia alta)
LF 300 kHz - 3 MHz (Frequéncia media)
VLF 30 kHz - 300 kHz (Frequéncia baina)
ELF T kHz - 30 kHz (Frequéncia muito bais)
30 Hz - 3 kHz (Frequéncia extremamente baixa)
FREQUENCIAS DE RADIO (ESPECTRO)

3 kHz — 300 GHz Infravermelho

FREQUENCIAS DE AUDIO

15 Hz - 20 kHz

IHz I0Hz 100Hz 1kHr 10kHz I00EHz 1MHz 10MHz 100 MHz | GHe 10GHz W00GH: HO3GHz _T'{ast:]:ﬂng}

AM FM
0,53 MHz - 1,71 MI-I:H Hxsmu-lmm-u

Canais de TV 2-8
H 54 MHz - &8 MHz

Canais de TV (7- 13)
v Hmmz—zlamz

Canais de TV (14 - 83)
H:ﬂﬂ MHz — B00 MHz

|EPS 1,57 GHz
|I,:t5 GHz formo de micro-ondas
H“‘I—I‘i 2.4 GHz - 2.56 GHz
Omdas curtas

_1.5m-mmm

" HTe-]el'um celular
824 - 894 MHz, 1850 - 1960 MHz

HJG Iphone 87.9 MHz - 1079 MHz



Sinais senoidais

(a) (b)
(a) Fonte de tensao alternada senoidal; (b) fonte de corrente alternada senoidal.

Para qualquer quantidade que nao mude com o tempo, é utilizada
uma letra maiuscula, como V ou |.

Para expressoes que dependem do tempo ou que representam um
instante de tempo em particular, é utilizada uma letra minuscula,
como Vv ou i.
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Sinais senoidais

Ai

AN
\/:

—_—

R, LouC |v /\\/ T

A senoide é a unica forma de onda alternada cuja forma nao se
altera ao ser aplicada a um circuito contendo resistores, indutores e
capacitores.
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AU, I, elc.

Sinais senoidais

e
10V

[

225°270°315°360°

35 1 (ms)

Como relacionar
estas grandezas ?

AU, i, elc.

“ 90”1357 18Q°

=
o (degrees) 0




WISH

Radiano

Sinais senoidais

N

r Radiano pode ser definido da seguinte forma:
Indiano @ demarcarmos uma parte da circunferéncia de
- um circulo por uma extensao igual ao raio do
circulo, o angulo resultante é chamado de 1
radiano. 1 rad = 57.296° = 57.3°
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Sinais senoidais

Radiano

Radiano pode ser definido da seguinte forma:
-[indzo g@ demarcarmos uma parte da circunferéncia de

/ /
| [3126° ) um circulo por uma extensao igual ao raio do
e P g
/ circulo, o angulo resultante é chamado de 1

||
\
\h__ / radiano. 1 rad = 57.296° = 57.3°

N 21(57,3%) = 6,28(57,3°) = 359,84° = 360°
/ . “ \\ T[(J e 1 1 1
/ \ \\‘
wradianos [ [ O numero m € a razao entre o
it | e | | comprimento da circunferéncia
o \ ~0.28 | T 27 radianos , A
n-57,3 \ | /| T leasmamnos  d€ um circulo e o seu didmetro.
=3,14-57,3° \ x /
=179,92 °z180}“w--....____._'_“?"_Hfj___,.....ff/ 21 rad = 360°
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Radiano

Radianos 2(1

|

Sinais senoidais

90° : Radianos = %(90.:.

Soﬂ)x(ng)

30° : Radianos = i{30‘:’) = —rad
180~ 6

]:6[}“

): 270°

—rad : Graus =
3

] x (radianos)

—rad : Graus =

225°270°315°360°

e (aegrees] o (radianos)

B =
| S

°00°135°188° | | |
]
| | |
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Sinais senoidais

Ha um interesse particular no fato de a forma de onda senoidal
poder ser obtida a partir do comprimento da projecao vertical de
um vetor radial girando com movimento circular uniforme em
torno de um ponto fixo.

https://jackschaedler.github.io/circles-sines-signals/sincos.html

-
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Sinais senoidais

Ha um interesse particular no fato de a forma de onda senoidal
poder ser obtida a partir do comprimento da projecao vertical de
um vetor radial girando com movimento circular uniforme em
torno de um ponto fixo.

)

1
L =
18]

(==l 1

o = 0°

. Observe a igualdade

e A

|
|
0° 45° o

b |

- |
M o= 90° ! ~
0° 90° o
r 1 1 -
0° 45° 90° 135° .
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Sinais senoidais
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Sinais senoidais

Velocidade angular

A velocidade com que o vetor gira em torno do centro,

denominada velocidade angular (w), pode ser determinada a partir
da seguinte equacao:

distdncia (graus ou radianos)

(0 = Velocidade angular =

CL
[

tempo(segundos)
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Sinais senoidais

Velocidade angular

Senoide
o = 360°
2259 270° 315° 360° CL
@ = o o o o = ) =—
0% 45 90" 135" 18 .I o f
L T{(periodo)

o =—/| (rad/s) o=2nf | (rad/s)
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Sinais senoidais

Velocidade angular

Senoide

o = 360°

225° 270° 315° 360°

@ -

@ = 100 rad/s 4

0° 45° 90° 135° 18

L T{(periodo)
21

0= (rad/s)

Diminui o, sumenta T,
diminui f
L

&

(a)

(rad/s)

Aumenta o, diminui T,
aumenta f

@ = 500 rad/s ‘
@ - a
|

|
(b) T
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Sinais senoidais

Velocidade angular

Senoide
o = 360°

225° 270° 315° 360°

@ -

@ = 100 rad/s 4

&

(a)

0° 45° 90° 135° 18

L T{(periodo)
21

0= (rad/s)

Diminui o, sumenta T,

diminui f
]

N\

o

L
=—
f
— 2n = Sggra{{;lf = 12,5? ms
w rad/s
l::].ﬂ djs} 1 1 =79,58 Hz

&

(b)

T 12.57x107s

Aumenta o, diminui T,
aumenta f

W
|
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Sinais senoidais

Expressao geral para tensoes ou correntes senoidais

A expressao matematica geral para uma forma de onda senoidal é:

A

A, sen o 1 VR

0 | o (“ ou rad)

A

-

A,,: valor de pico da onda;
oi: angulo na unidade do eixo horizontal.
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Sinais senoidais

Expressao geral para tensdes ou correntes senoidais

A expressao matematica geral para uma forma de onda senoidal é:

[
A An
m SCT O

‘ m, 180°  2m, 360° X
0 | o (° ou rad)

i A

A, .: valor de pico da onda; f

oi: angulo na unidade do eixo horizontal.

Como: a@ = wt (argumento), entdo:

] = Im sen of = Im Sen o

wt tendo a unidade de
medida do eixo e= E, senwf= E, sena
horizontal.

A, sen wf
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Relacoes de fase

Sinais senoidais

Se a forma de onda for deslocada para a direita ou para a esquerda

de 0°, a expressao é:

A, sen (wf=80)

A,,: valor de pico da onda;

w: velocidade angular em rad/s;
wt:argumento em rad;

t: tempo em s;

©: angulo em ° ou radianos.
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Sinais senoidais

Relacoes de fase

Se a forma de onda for deslocada para a direita ou para a esquerda

de 0°, a expressao e: A_.: valor de pico da onda;
w: velocidade angular em rad/s;
A, sen (0f%0) wt:argumento em rad;
t: tempo em s;

©: angulo em ° ou radianos.

Se a forma de onda intercepta o eixo horizontal a esquerda da
origem com inclinacdo positiva (funcao crescente) antes de 0°:

A
l A.I'IJ
A sen (wf+6) A, sen (T — 0
m- h
-~ : X
K
2 - 6
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Sinais senoidais

Relacoes de fase

Se a forma de onda for deslocada para a direita ou para a esquerda

de 0°, a expressdo e: A_.: valor de pico da onda;

w: velocidade angular em rad/s;
wt:argumento em rad;

t: tempo em s;

©: angulo em ° ou radianos.

A, sen (wf=80)

Se o grafico corta o eixo horizontal com inclinacao positiva apods 0°:

! (2n + &)

e AR ]
A4, sen (of—6) e -
— A, senf/ / \/ o
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Sinais senoidais

Relacoes de fase

Se a forma de onda corta o eixo horizontal com inclinagao positiva e
adiantada de 90°(rt/2), o gréfico é a funcao cosseno:

4 cos
senc
™ P - </
_T LN Ep
2 / 2 \TT 2m .
——0 A" ! 0x
9Q° \ ’
td
-
m T
sen (o +90°) = sen(mHE):cusmr ou sen mr:ms(mr—%“)zcﬂs(mr—g)
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Sinais senoidais

Relacoes de fase

Se a forma de onda corta o eixo horizontal com inclinacao positiva e
adiantada de 90°(rt/2), o gréfico é a funcao cosseno:

A
COS ~
A, sen o Seno e cosseno estao
:-1: - FE“ & . defasados 90°
2 £ \2 st 2" on
© (aqui ¢ 90°) é 2 g 0 ,
diferenca de fase t=7
TE s
sen (w7 +90°) = sen (mr+5) = cos of ou sen f = cos (wf —90°) = cns(mr _E)
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Sinais senoidais

Relacoes de fase

+COs o \EDE{& 0 cos a = sen (a + 90%)
\Sen{ﬂwﬂﬂ} sen o = cos (a0 — 907)

—senao +sena —sen a = sen (a £ 130°)
—cos oo =sen (o + 270%) =sen (a0 — 90°) etc.

—COSs X

Sinais em fase: 8 = (°
Sinais fora de fase: 8 = 0°

Sinais em contra-fase: 6 = 180° =1
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Sinais senoidais

Relacoes de fase. Exemplos

A
v} veijestaoem fase
2 i 8
| | ¥ & I 1 * 1 ! = il
—— — =T
2 2 2
- 1507
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Sinais senoidais

Relacoes de fase. Exemplos

A
v> veijestaoem fase
¥ \ ;
2 i s
| | ¥ I I 1 * ! = il
- 0 T | 3 T 3 3w
—— — =T
2 2
- 1507
'y
i i esta adiantada
v 1 80° emrelacaoav
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U conjunto de todos os numeros

C complexos

R reais
( I imaginarios

N naturais

.. N naturais
., nao nulos

Primos

Compostos -
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WISH

U conjunto de todos os numeros

C complexos

R reais Be rational

Get real.

N naturais

.. N naturais
., nao nulos

Primos

Compostos .

Disciplina de Analise de Dados Ambientais. Aula de Teoria dos Conjuntos. Prof. Davide Franco. PPGEA, UFSC. 2019
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Numeros complexos
Numero complexo s (ou z):

z=d +ﬂi ou s=0+jw
NUumero Parte Parte NUumero Parte Parte

complexo real imaginaria complexo real imaginaria
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|
Numeros complexos

Numero complexo s (ou z):

z=a-+jb Representa?ao grafica por um

' ponto cujas coordenadas

l \ \ cartesianas sao (a, b) em um
NUmero Parte  Parte plano complexo.
complexo real imaginaria

/l\
Imaginério
b

_b ______________________ ) _‘_" Z*
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|
Numeros complexos

Numero complexo s (ou z):

Z=a+j b Representagéo grafica por um
' ponto cujas coordenadas
l \ \ cartesianas sao (a, b) em um
Numero Parte  Parte plano complexo.
complexo real imaginaria A
Imaginério
Os numeros a (abscissa) e b QD ““““““““““““ Z

(ordenada) podem ser
expressos por:

Re{z}=a
Im{z}=b

_b ______________________ ) _‘_" Z*
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|
Numeros complexos

Numero complexo s (ou z):

Z=a+] n Representa?ao grafica por um
' ponto cujas coordenadas
l \ \ polares sao (b ) em um
NUmero Parte  Parte plano complexo.
complexo real imaginaria
/l\
Imaginério
b

_b ______________________ ) _‘_" Z*
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Numeros complexos
Numero complexo s (ou z):

Representacao grafica por um

Zz=a+jb ,
' ponto cujas coordenadas
l \ \ polares sao (b ) em um
Nimero Parte  Parte plano complexo.
complexo real imaginaria A
Imaginério
Se (r, ©) sao as coordenadas b
polares de um ponto z:
a=r1rcosf
7 =120 Real —
b =rsin6

_b ______________________ ) _‘_" Z*
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Numeros complexos
Numero complexo s (ou z):

z=a+jb a=rcosf

b=rsin@

Substituindoa e b em z:

Zz=a+jb=rcosf + jrsinf

z=r1(cosO +jsinb) (i)
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Numeros complexos
Numero complexo s (ou z):

z=a+jb a=rcosf
b=rsinf
Substituindoa e b em z: Férmula de Euler:
Zz=a+jb=rcos0 + jrsinf el? = cos@ +jsin6

()

z=r1(cosO +jsinb) (i)
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Numeros complexos
Numero complexo s (ou z):

z=a+jb a =rcost
b=rsinf
Substituindoa e b em z: Férmula de Euler:
Zz=a+jb=rcos0 + jrsinf el? = cos@ +jsin6

z=r1(cosO +jsinb) (i) ()

Substituindo (Il) em (I):

z = rel?
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Numeros complexos
Numero complexo s (ou z):

z=a+jb a=rcosf
b=rsinf
Substituindoa e b em z: Férmula de Euler:
Zz=a+jb=rcos0 + jrsinf el? = cos@ +jsin6
0 (1)

Z =T (COS H +] Sin 0) (I) Imagindrio 0
b | z =re’

Substituindo (Il) em (I):
7 = rej9 >




Sendo: a

Numeros complexos

rcos® e b=rsiné

Entao: |r

\/a2+b2

T

Imaginario

b




Numeros complexos
Sendo: a=1rcosf@ e b=rsinf

T
\/aZ + b2 Imaginario

!

Este € o médulo, que
representa a distancia I T
do ponto z a origem

Entao: |r

b

|z| =71
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Numeros complexos

Sendo: a=71rcosf@ e b=rsinf

- 1
Entao: O = tan_l (é) Imaginério

a

b

!

Este € o angulo de z, com
respeito ao eixo horizontal
do plano complexo

—b
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Numeros complexos

T
Forma retangular: Imagmﬁﬂob
z=a+jb
Forma polar:
S Y I
a =r1rcosb b=rsinf
- .

Forma exponencial: r = JaZ + b2 0 — ran-1 (_)

3 7
zZ =rel

z=a+jb=rcosf + jrsinf = re/?
cos § = Real{e/®} sin6 = Imag{e’?}
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Numeros complexos
Identidades uteis

O numero -1 estda a uma distancia unitaria da origem e
possui um angulo mt ou - it (de fato, qualquer multiplo
impar de *n):

—1 =1e*™

T
—1 —77:-:> ] Re—

—J
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Numeros complexos
Identidades uteis

O numero -1 estda a uma distancia unitaria da origem e
possui um angulo mt ou - it (de fato, qualquer multiplo
impar de *n):

—1 =1e*™

—1 = 1etinm __E” =
—1 —TT I Re—

n, um numero
inteiro impar.

—J
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Numeros complexos
Identidades uteis

O numero j esta a uma distancia unitaria da origem e seu
angulo é it/2:

j=1el™/?

O numero -j esta a uma distancia unitaria da origem e seu
angulo é -it/2:

_] — 1e_j77:/2
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Numeros complexos
Conjugado de um numero complexo

Define-se z*, o conjugadode: z=a + jb

Ouseja:|z* =a—jb =re /Y

T

z* é uma imagem refletida de  Imagindrio
z com relacao ao eixo

horizontal. Para determinar o

conjugado de qualquer

numero, precisamos apenas

substituir j por — j no numero

(sendo o0 mesmo que alterar o N ”
sinal de seu angulo)
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Numeros complexos
Conjugado de um numero complexo

A soma de um numero complexo com o seu conjugado
é um numero real igual a duas vezes a parte real do
numero:

z+z"=(a+jb)+ (a—jb) =2a =2Re{z}

O produto de um numero complexo com o0 seu
conjugado € um numero real igual ao quadrado do
modulo do numero:

zz* = (a+ jb)(a — jb) = a* + b? = |z|?
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Numeros complexos

Multiplicacao e divisao:

Adicao e subtracao:

, Z1Zy =110, + O
z1+ 2z = (g +x3) +j(y +y2) 12 1re=r1 2

21—z = (X +x2) — j(y1 + y2) i r_ligl — 0,
Zz I
Inverso: .
Raiz quadrada:
1 1
2 70 VZ =\T20/2
Complexo conjugado: z=x+jy=1rs0=rel

zZ'=x—jy=rs—Q0=re 1°
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Numeros complexos
Funcdo exponencial gst

Onde: S = Q'+ja?
L\ N\

NUumero Parte Parte

complexo real imaginaria
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Numeros complexos

Funcao exponencial g A
. Frequencia
Frequéncia complexa

. Freqguéncia angular.
neperiana 9 A .g
_» Frequéncia de

Onde: \5 = 0+ jw oscilacao de et
Numero Parte Parte

complexo real imaginaria
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Numeros complexos
Funcdo exponencial gst

Frequéncia o
Frequéncia angular.

neperiana T
_» Frequéncia de
Onde: |s = O + jw oscilacao de et
Numero Parte Parte

complexo real imaginaria

Logo:

eSt = e(aHjW)t — 0toJWt — o0l (cos(wt) + j sin(wt))
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

1. Uma constante: k = ke®t (s =0)

e(.l't

Este sinal € uma
constante k
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

1. Uma constante: k = ke®t (s =0)

e(.l't

Este sinal € uma
constante k

Sinal de corrente continua
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

2. Exponencial monoténica crescente: e = e (w =0; s = o)

A frequéncia !
complexa esta no
eixo real. Isto é no
eixoo,onde w=0 ~
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

2. Exponencial monoténica crescente: e = e (w =0; s = o)

A frequéncia !
complexa esta no
eixo real. Isto é no
eixoo,onde w=0 ~

o>0w=>0
\apossui

informacao sobre
o=w =0 3taxade
crescimento da
amplitude de eS¢

[ —»
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Numeros complexos
Funcao exponencial ESt. Casos particulares

2. Exponencial monotonica crescente: est = e“t(a) =0;s =0)

A frequéncia Ry
complexa esta no
eixo real. Isto € no

eixog,onde w =0

o>0w=0
~o POSSUi
informacao sobre
=0 =0 ;taxade
crescimento da
amplitude de eS¢

: : : [ —=
Sinal exponencial monotonicamente crescente (o > 0)

Sinal com frequéncia de oscila¢ao 0 (w = 0)
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

2. Exponencial monotdnica crescente: 5t = e% (w =0; s = o)
Exemplo: (w =0; 0 = 1)
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

2. Exponencial monotdnica crescente: 5t = e% (w =0; s = o)
Exemplo: (w =0; 0 = 5)
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Numeros complexos
Funcao exponencial eSt. Casos particulares

2. Exponencial monotonica crescente: eSt = e“t(w =0; s =0)
Exemplo: (w =0; 0 = 10)

1.2e13

1.1e13 —-
‘Ie13—-
9&12—-
Be12—-
'.-'E12—-
Eie12—-
5&12—-
4E12—-
3&12—-
2&12—-

1e12 o

0e00

T T T T T T T T T T T
-3 258 -2 -1.5 -1 0.5 o 05 1 1.5 2 25 3
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Numeros complexos
Funcao exponencial eSt. Casos particulares

2. Exponencial monotonica crescente: eSt = e“t(w =0; s =0)
Exemplo: (w =0; 0 = 100)

2e130

1.8e130 4
1.6e130 o
1.4e130 <
1.2e130 —
12130 o
Sel128 o

Ge128

42128

2e128 o

Oe00

1 I I I 1 I I I 1 I I
3 25 2 15 1 05 o 05 1 15 2 25 3
-
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

3. Exponencial monotdnica decrescente: €t = e (w =0; s = o)
ot

€

A frequéncia
complexa esta no

eixo real. Isto é no /

eixog,onde w =0
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

3. Exponencial monotdnica decrescente: €t = e (w =0; s = o)
ot 0 possui
informacao sobre
a taxa de
decrescimento da
amplitude de eS¢

€

A frequéncia
complexa esta no

eixo real. Isto é no /

eixog,onde w =0
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Numeros complexos
Funcao exponencial ESt. Casos particulares

3. Exponencial monotdnica decrescente: €t = e (w =0; s = o)
ot O POSSuUi
informacao sobre
a taxa de
decrescimento da
amplitude de eS¢

v

o<0)w=0

€

A frequéncia
complexa esta no

eixo real. Isto é no /

eixo g, onde w =0

[ —

Sinal exponencial monotonicamente decrescente (o < 0)
Sinal com frequéncia de oscilagao 0 (w = 0)
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

3. Exponencial monotdnica decrescente: €t = e (w =0; s = o)

Exemplo: (w =0; 0 = —1)

16

12

T T T T T T T T T T T
-3 25 -2 -1.8 -1 08 8] 0.5 1 18 2 25 a
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

3. Exponencial monotdnica decrescente: €t = e (w =0; s = o)

Exemplo: (w =0, 0 = —10)

1.2e13

1.1e13 |
1e'13—-
Ge'12—-
Ele'12—_
?2'12—-
52'12—-
52'12—-
4912—-
39'12—-
29'12—-

1e12 o

Oe00

-3 25 -2 -1.5 -1 05 [u] 0.5 1 1.5 2 25 2
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

3. Exponencial monotdnica decrescente: €t = e (w =0; s = o)

Exemplo: (w =0, 0 = —100)

2e130

1.8e130

1.6e130

142130 4

1.2e130 4

12130

2e129

Gel20 -

4e120

2e128 o

0=00

T T T T T T
-3 258 -2 -1.8 -1 05 8] 05 1 1.5 2 245 3
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

4. Sendide: cos wt = %(ef‘"t +e /¥ (0=0;s=1jw)
A frequéncia
complexa esta no
eixo imaginario.
Isto € no eixo jw,
ondeog =0

Sendides convencionais com amplitude constantes
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Numeros complexos
Funcao exponencial e’ casos particulares

5. Sendide variando exponencialmente: €°‘cos wt (s=0 +jw)

Tanto o quanto w, sao nao
nulos, e a frequéncia s é
complexa e nao esta sobre
nenhum eixo

O sinal decai exponencialmente (o < 0)
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Circuito RLC série

3)Se x < Wy ’
(chamadas frequénci

S1=—a+jwy Sy = —Q — jwy

i(t) = e *[mqcos(wyt) + m,

((F) A
— et
L >
0 \4 \.-/T r
2
B S

resposta

Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+

|
2 .2
{a w§ 1

4L
R?

'k2

— k)

amortecida
exponencialmente e oscilatoria.
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Numeros complexos

ot

6. Sendide variando exponencialmente: e""cos wt (s =0 +jw)

Tanto o quanto w, sao nao
nulos, e a frequéncia s é
complexa e nao esta sobre
nenhum eixo

O sinal cresce exponencialmente (o > 0)



Fasores
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Fasores

Soma algébrica das ordenadas em cada ponto ao longo da abscissa

AU

-~ ¥

Processo longo e tedioso com precisao limitada
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Fasores

Soma algébrica das ordenadas em cada ponto ao longo da abscissa

AU

-~ ¥

Que fazer ?

Processo longo e tedioso com precisao limitada



WISH

Fasores

Soma algébrica das ordenadas em cada ponto ao longo da abscissa

AU

Que fazer ?
Usar fasores

Processo longo e tedioso com precisao limitada
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|

Fasores

Fasor: vetor radial girante, que tem um moddulo
(comprimento) constante e uma extremidade fixa na
origem. Fasor € um numero complexo que representa a
amplitude e a fase de uma senoide.

)

4 1
/ » =

%ﬁ/,
=

o = 0°

_Observe a igualdade

/ ::;‘7/

0° 45 o

|

|

Pu—‘m/-;
3‘:

N\m_ IF'!’S/ i

0% 45° 90° 135” o

Y

Y

90° o

Y
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Fasores

cos @ + jsinf = e/’
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Fasores

cos @ + jsinf = e/’

Vncos(wt) +j Vi, sin(wt) = Vel @t Re{V ef‘”t} V,,cos(wt)
Im{V;,e/“t} =V, sin(wt)




WISH

Fasores

cos @ + jsinf = e/’

Vncos(wt) +j Vi, sin(wt) = Vel @t Re{V ef‘”t} V,,cos(wt)
Im{V;,e/“t} =V, sin(wt)

v(t) = V,cos(wt + ¢) = Re{V ef(“’”fp)} Re{V eJ¢ert}
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Fasores

cos @ + jsinf = e/’

Vncos(wt) +j Vi, sin(wt) =

Vine/“t| |Re{V,e/*t} =

V,,cos(wt)

Im{V ef“)t}

V. sin(wt)

v(t) = V,cos(wt + ¢) = Re{V ef(“’t+¢)} Re{V efcbejwt}

V=1V,e/?=V,2¢

v(t) = Re(Ve/®?)

Rotacdo a wrad s

Y IJ(I) — Rc{‘rejmr)

. /.

VA
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Fasores
4 O
v(t) =V, cos(wt + ¢) “ V== V.20 A
Representa¢ao no Representa¢ao no
N dominio do tempo y \dommlo dos fasores

Tabela 9.1  Transformacio senoide-fasor.

Representacao do dominio do Representacao no dominio dos
tempo fasores

V,, cos(wt + ) Vin &

V., senfwt + ) Vi /b — 90°

I, cos(wt + 0) I,/0

1, senwt + 0) I, /8 —90°




Fasores e elementos de

circuitos
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Fasores e elementos de circuitos

Representacao da tensao e corrente no resistor

¥ ¥ i(t) =I,cos(wt+0) & [,20 =1
v SR v SR ) = RL cos(wt + 0) & V = RI
Temk Ve V=Rl

Im A

No resistor a tensao e
corrente estao em fase
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Fasores e elementos de circuitos

Representagao da tensdo e corrente no indutor

i(t) =1, cos(wt +0)=[,20 =1

m m
\ \ di i |
v(t) = Jld—E =V =jwll - dv(®)

|
2L v L t T Y
V = jwLlL,20 7
| f v()dt & —
o - Jw
v=14 V = jwll V=wll£0 X 1£90°  “—m

fm A V =wlLl,, 20 +90°

v 1 \ No indutor a tensao
esta adiantada 90° em
¢ _relacdo a corrente
0 Re
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Fasores e elementos de circuitos

Representac¢ao da tensao e corrente no capacitor

]
——
0

+

1 —
o |
. dv
i=C dt

Im A

I v(t) =V, cos(wt +0) =V, 20 =V
+ dv(t) i
(t)=C———e I =_(jaV |V =—-—
i(t) o & jwV < Tt
\ —
L, 20 [, 20 X 14 —90°
o— wC wC
[ =jwCV
L,20 — 90°

\ wC
No capacitor a tensao esta atrasada
90° em relacao a corrente

b -

0

Re

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



WISH

Fasores e elementos de circuitos

Tabela 9.2 ¢ Resumo das relacoes tensdao-corrente.

Elemento Dominio do tempo Dominio da frequéncia
R v =Ri V =RI
L v = L% V = jwll
C i = Cd—u V= L




WISH

Exercicios

1. Estudar os exemplos e o conteudo da aula.
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