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Cronograma

Objetivos da
Aula

Introdução

Resposta no
tempo

Indutor

Capacitor

Combinações
série e paralelo

Indutância

Capacitância

Atividade
proposta

Material
Complementar

Próxima Aula

Referências

Cronograma

1 Análise de Circuitos Resistivos
2 Análise de Circuitos no Doḿınio do Tempo

indutor e capacitor
Respostas Temporais e associação série/paralelo de indutores/capacitores
Funções de singularidade: degrau, impulso e rampa
Circuitos de 1ª ordem
Resposta natural de circuitos RL e RC
Constante de tempo
Resposta ao degrau de circuitos RL e RC
Resposta completa de circuitos RL e RC
Circuitos de 2ª ordem
Condições iniciais e finais para fontes constantes
Resposta natural: superamortecida, subamortecida criticamente amortecida (RLC)
Resposta completa de circuitos RLC paralelo
Resposta completa de circuitos RLC série
Dualidade
Chaveamento Sequencial
Resposta Indefinidamente crescente
Resposta Impulsiva
Circuitos de ordem superior
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Objetivos da aula

1 Aprofundar o estudo sobre respostas temporais de indutores e
capacitores

2 Analisar associações de indutância e capacitância em série e em
paralelo
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Análise no doḿınio do tempo

Análise de circuitos
puramente resistivos
operando em corrente cont́ınua

Resulta em um conjunto de
equações algébricas

Análise de circuitos elétricos
com resistores, indutores e
capacitores operando em
corrente cont́ınua

Resulta em um conjunto de
equações diferenciais
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Análise no doḿınio do tempo

Análise de circuitos
puramente resistivos
operando em corrente cont́ınua

Resulta em um conjunto de
equações algébricas
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Comportamento de um indutor

Indutância é um parâmetro de circuito utilizado para descrever um indutor

A relação tensão-corrente é dada por:

v = L
di

dt

onde:

v é medida em volts

L em henrys

i em ampères

t em segundos

Sinal: convenção passiva

A referência de corrente
está na direção da queda
de tensão no indutor

Se a referência de corrente
estiver na direção da
elevação de tensão, a
equação é escrita com um
sinal de menos
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v = L
di

dt

onde:
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Próxima Aula

Referências

Comportamento de um indutor
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Comportamento de um indutor

v = L
di

dt

A tensão nos terminais de um indutor é proporcional à variação
temporal da corrente no indutor

Deste modo:

1 Se i é constante, v = 0: indutor se comporta como um curto
circuito

2 Se i variar instantaneamente no indutor, v = ∞: não é
posśıvel fisicamente
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Exemplo 1: Determinação da tensão, dada a corrente, nos terminais de
um indutor
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Exemplo 1

a) Forma de onda da corrente

b) Instante da corrente máxima

i = 10te−5t

di

dt
= 0 =⇒ 10e−5t + 10t

(
−5e−5t

)
= 0

10e−5t = 50te−5t

5t = 1 =⇒ t =
1

5
= 0.2 s

c) Tensão no indutor

v = L
di

dt
= 0.1

(
10e−5t − 50te0−5t

)
v = e−5t(1− 5t)

v =

{
e−5t(1− 5t) t > 0

0 t < 0
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Atividade
proposta

Material
Complementar
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d) Forma de onda da tensão

e) Tensão e corrente são máximas
ao mesmo tempo?

Não, pois a tensão é proporcional a
di
dt

e não a i
f) Instante em que a tensão muda
de polaridade
Quando di

dt
muda de polaridade

=⇒ quando di
dt

= 0 =⇒ t = 0.2 s
g) Há variação instantânea da
tensão no indutor?
Sim, em t = 0.
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di
dt

e não a i
f) Instante em que a tensão muda
de polaridade
Quando di

dt
muda de polaridade

=⇒ quando di
dt

= 0 =⇒ t = 0.2 s
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tensão no indutor?
Sim, em t = 0.

Circuitos Elétricos I-C 9/42



Cronograma

Objetivos da
Aula

Introdução

Resposta no
tempo

Indutor

Capacitor

Combinações
série e paralelo

Indutância
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Próxima Aula

Referências

Comportamento de um indutor

É também desejável poder expressar a corrente em função da tensão

Relação corrente-tensão em um indutor:

v = L
di

dt

vdt = Ldi

L

∫ i(t)

i(t0)
dx =

∫ t

t0

vdτ

i(t) =
1

L

∫ t

t0

vdτ + i(t0)

em que i(t) é a corrente correspondente a t e i(t0) é o valor da corrente
do indutor no ińıcio da integração, em t0.
Em muitas aplicações práticas, t0 = 0, logo:

i(t) =
1

L

∫ t

0

vdτ + i(0)
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Próxima Aula

Referências

Comportamento de um indutor
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Indutância

Capacitância
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do indutor no ińıcio da integração, em t0.

Em muitas aplicações práticas, t0 = 0, logo:
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É também desejável poder expressar a corrente em função da tensão
Relação corrente-tensão em um indutor:

v = L
di

dt

vdt = Ldi

L

∫ i(t)

i(t0)
dx =

∫ t

t0

vdτ

i(t) =
1

L

∫ t

t0

vdτ + i(t0)
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Exemplo 2: Determinação da corrente, dada a tensão, nos terminais de
um indutor
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a) Gráfico da tensão

b) Expressão da corrente
Se t ≤ 0, i = 0
Se t > 0, i = 1

L

∫ t

0
vdτ + i(0)

i(t) =
1

0.1

∫ t

0

20τe−10τdτ + 0

= 200

∫ t

0

τe−10τdτ

= 200

[
−e−10τ

10

(
τ +

1

10

)]t

0

= 200

[
−e−10τ

100
(10τ + 1)

]t

0

= 2
{
−e−10τ (10τ + 1)

−
[
−e0(0 + 1)

]}
i(t) = 2

(
1− 10te−10t − e−10t

)
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Indutância

Capacitância
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Próxima Aula

Referências

Exemplo 2
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Próxima Aula

Referências

Exemplo 2

c) Gráfico da corrente
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Comportamento de um capacitor

Capacitância é um parâmetro de circuito utilizado para descrever um
capacitor

Embora a aplicação de uma tensão aos terminais do capacitor não o
faça conduzir cargas através de seu dielétrico, ela pode produzir
pequenos deslocamentos de uma carga dentro dele

À medida que a tensão varia com o tempo, esse deslocamento
também varia com o tempo, provocando a denominada corrente de
deslocamento

Nos terminais, a corrente de deslocamento é indistingúıvel de uma
corrente de condução
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corrente de condução

Circuitos Elétricos I-C 14/42



Cronograma

Objetivos da
Aula

Introdução

Resposta no
tempo

Indutor

Capacitor

Combinações
série e paralelo

Indutância
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Atividade
proposta

Material
Complementar
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Capacitância é um parâmetro de circuito utilizado para descrever um
capacitor

Embora a aplicação de uma tensão aos terminais do capacitor não o
faça conduzir cargas através de seu dielétrico, ela pode produzir
pequenos deslocamentos de uma carga dentro dele
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Comportamento de um capacitor

A relação corrente-tensão é dada por:

i = C
dv

dt

onde:

v é medida em volts

C em farads

i em ampères

t em segundos

Sinal: convenção passiva

A referência de corrente
está na direção da queda
de tensão no capacitor

Se a referência de corrente
estiver na direção da
elevação de tensão, a
equação é escrita com um
sinal negativo
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Comportamento de um capacitor

i = C
dv

dt

A corrente nos terminais de um capacitor é proporcional à
variação temporal da tensão no capacitor

Deste modo:

1 Se v é constante, i = 0: capacitor se comporta como um
circuito aberto

2 Se v variar instantaneamente no capacitor, i = ∞: não é
posśıvel fisicamente
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Indutância

Capacitância
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Indutância

Capacitância
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Comportamento de um capacitor

É também desejável poder expressar a tensão em função da corrente

Relação tensão-corrente em um capacitor:

i = C
dv

dt

idt = Cdv

∫ v(t)

v(t0)

dx =
1

C

∫ t

t0

idτ

v(t) =
1

C

∫ t

t0

idτ + v(t0)

em que v(t) é a tensão correspondente a t e v(t0) é o valor da tensão do
capacitor quando iniciamos a integração, a saber, em t0
Em muitas aplicações práticas, t0 = 0, logo:

v(t) =
1

C

∫ t

0

idτ + v(0)
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capacitor quando iniciamos a integração, a saber, em t0

Em muitas aplicações práticas, t0 = 0, logo:

v(t) =
1

C

∫ t

0

idτ + v(0)
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Combinação série de indutores

Assim como combinações de resistores em série e em paralelo podem ser
reduzidas a um único resistor equivalente,

as combinações de indutores
ou capacitores em série e em paralelo podem ser reduzidas a um único
indutor ou capacitor

Os indutores são forçados a conduzir a mesma corrente; assim,
definimos somente uma corrente para a combinação em série

As quedas de tensão nos indutores individuais são:
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Combinação série de indutores

A tensão nos terminais da ligação em série é:

do que deve ficar evidente que a indutância equivalente de indutores
ligados em série é a soma das indutâncias individuais

Para n indutores em série:
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Atividade
proposta

Material
Complementar
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Próxima Aula

Referências
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do que deve ficar evidente que a indutância equivalente de indutores
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ligados em série é a soma das indutâncias individuais

Para n indutores em série:
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Combinação série de indutores

Se os indutores originais conduzirem uma corrente inicial, i(t0), o indutor
equivalente conduzirá a mesma corrente inicial:
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Combinação paralelo de indutores

Indutores em paralelo têm a mesma tensão terminal

No circuito equivalente, a corrente em cada indutor é função da:

1 tensão terminal
2 corrente inicial no indutor
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Combinação paralelo de indutores

Para os três indutores em paralelo mostrados na figura, as
correntes para os indutores individuais são:
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Combinação paralelo de indutores

A corrente nos terminais dos três indutores em paralelo é a soma
das correntes dos indutores:
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Portanto, para n indutores em paralelo:
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Exemplo 3: Combinar indutores em série e em paralelo para formar um
único indutor equivalente
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Exemplo 3

a) Indutor equivalente

Leq =
60(240)

60 + 240
= 48mH

b) Corrente inicial no Indutor equivalente

i(0+) = 3 + (−5) = −2A para baixo, ou seja, 2 A para cima

c) i(t)

i(t) =
1

Leq

∫ t

0+

v(t)dt + Ii =
1000

48

∫ t

0

−0.03e−5tdt − 2

=
125

6

∫ t

0

−0.03e−5tdt − 2 = 0.125e−5t − 2 A
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d) i1(t) e i2(t)

i1(t) =
1

L1

∫ t

0+

v(t)dt + I1i =
1000

60

∫ t

0

−0.03e−5tdt + 3

=
50

3

∫ t

0

−0.03e−5tdt + 3 = 0.1e−5t + 2.9 A

i2(t) =
1

L2

∫ t

0+

v(t)dt + I2i =
1000

240

∫ t

0

−0.03e−5tdt − 5

=
25

6

∫ t

0

−0.03e−5tdt − 5 = 0.025e−5t − 5.025 A

i1 + i2 = i
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Combinação série de capacitores

Capacitores ligados em série podem ser reduzidos a um único
capacitor equivalente

A rećıproca da capacitância equivalente é igual à soma das
rećıprocas das capacitâncias individuais

Se cada capacitor apresentar a própria tensão inicial, a tensão inicial
no capacitor equivalente será a soma algébrica das tensões
iniciais nos capacitores individuais

Combinação de capacitores em série:

Tensão inicial da capacitância equivalente:
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Próxima Aula

Referências
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Capacitores ligados em série podem ser reduzidos a um único
capacitor equivalente

A rećıproca da capacitância equivalente é igual à soma das
rećıprocas das capacitâncias individuais

Se cada capacitor apresentar a própria tensão inicial, a tensão inicial
no capacitor equivalente será a soma algébrica das tensões
iniciais nos capacitores individuais

Combinação de capacitores em série:

Tensão inicial da capacitância equivalente:
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Combinação série de capacitores

Capacitores ligados em série podem ser reduzidos a um único
capacitor equivalente

A rećıproca da capacitância equivalente é igual à soma das
rećıprocas das capacitâncias individuais

Se cada capacitor apresentar a própria tensão inicial, a tensão inicial
no capacitor equivalente será a soma algébrica das tensões
iniciais nos capacitores individuais

Combinação de capacitores em série:

Tensão inicial da capacitância equivalente:
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Combinação série de capacitores

Capacitores ligados em série podem ser reduzidos a um único
capacitor equivalente

A rećıproca da capacitância equivalente é igual à soma das
rećıprocas das capacitâncias individuais

Se cada capacitor apresentar a própria tensão inicial, a tensão inicial
no capacitor equivalente será a soma algébrica das tensões
iniciais nos capacitores individuais

Combinação de capacitores em série:

Tensão inicial da capacitância equivalente:
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Combinação série de capacitores
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Atividade
proposta

Material
Complementar
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Combinação paralelo de capacitores
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Exemplo 4

Exemplo 4:

v1(t) =
1

C1

∫ t

0+

i(t)dt + V1i = 0.5× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 10

= −12e−10t + 2 V =⇒ v1(∞) = 2V

v2(t) =
1

C2

∫ t

0+

i(t)dt + V2i = 0.125× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 5

= −3e−10t − 2 V =⇒ v2(∞) = −2V

W =
C1v

2
1 (∞)

2
+

C2v
2
2 (∞)

2
=

2× 10−6(2)2

2
+

8× 10−6(−2)2

2
= 20 µJ
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Exemplo 4

Exemplo 4:

v1(t) =
1

C1

∫ t

0+

i(t)dt + V1i = 0.5× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 10

= −12e−10t + 2 V =⇒ v1(∞) = 2V

v2(t) =
1

C2

∫ t

0+

i(t)dt + V2i = 0.125× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 5

= −3e−10t − 2 V =⇒ v2(∞) = −2V

W =
C1v

2
1 (∞)

2
+

C2v
2
2 (∞)

2
=

2× 10−6(2)2

2
+

8× 10−6(−2)2

2
= 20 µJ
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Exemplo 4

Exemplo 4:

v1(t) =
1

C1

∫ t

0+

i(t)dt + V1i = 0.5× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 10

= −12e−10t + 2 V =⇒ v1(∞) = 2V

v2(t) =
1

C2

∫ t

0+

i(t)dt + V2i = 0.125× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 5

= −3e−10t − 2 V =⇒ v2(∞) = −2V

W =
C1v

2
1 (∞)

2
+

C2v
2
2 (∞)

2
=

2× 10−6(2)2

2
+

8× 10−6(−2)2

2
= 20 µJ
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Exemplo 4

Exemplo 4:

v1(t) =
1

C1

∫ t

0+

i(t)dt + V1i = 0.5× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 10

= −12e−10t + 2 V =⇒ v1(∞) = 2V

v2(t) =
1

C2

∫ t

0+

i(t)dt + V2i = 0.125× 106
∫ t

0+

240× 10−6e−10tdt − 5

= −3e−10t − 2 V =⇒ v2(∞) = −2V

W =
C1v

2
1 (∞)

2
+

C2v
2
2 (∞)

2
=

2× 10−6(2)2

2
+

8× 10−6(−2)2

2
= 20 µJ
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Exerćıcio proposto 1

Exerćıcio proposto 1: Determinação da corrente, tensão, potência e
energia para um capacitor
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Exercicio proposto 1

b) Determinação da corrente, tensão, potência e energia para um
capacitor
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Exerćıcio proposto 2
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Indutância

Capacitância
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Resumo
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Resumo
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Material Complementar

Caṕıtulo 6 (ALEXANDER; SADIKU, 2013)

Caṕıtulo 6 (NILSSON; RIEDEL, 2016)
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Perspectiva prática
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Perspectiva prática

Supercapacitores: https://youtu.be/-7T-6XdiRTw
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Cronograma

1 Análise de Circuitos Resistivos
2 Análise de Circuitos no Doḿınio do Tempo

indutor e capacitor
Respostas Temporais e associação série/paralelo de indutores/capacitores
Funções de singularidade: degrau, impulso e rampa
Circuitos de 1ª ordem
Resposta natural de circuitos RL e RC
Constante de tempo
Resposta ao degrau de circuitos RL e RC
Resposta completa de circuitos RL e RC
Circuitos de 2ª ordem
Condições iniciais e finais para fontes constantes
Resposta natural: superamortecida, subamortecida criticamente amortecida (RLC)
Resposta completa de circuitos RLC paralelo
Resposta completa de circuitos RLC série
Dualidade
Chaveamento Sequencial
Resposta Indefinidamente crescente
Resposta Impulsiva
Circuitos de ordem superior

Circuitos Elétricos I-C 41/42



Cronograma

Objetivos da
Aula

Introdução

Resposta no
tempo

Indutor

Capacitor

Combinações
série e paralelo

Indutância
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Referências

ALEXANDER, Charles K.; SADIKU, Matthew N.O. Fundamentos de
circuitos elétricos. Tradução: José Lucimar do Nascimento. 5. ed.
Porto Alegre: AMGH, 2013.

NILSSON, James W; RIEDEL, Susan A. Circuitos elétricos. Tradução:
Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

Informações complementares:

Acessar Sabi:
https://sabi.ufrgs.br

Como acessar ebook pelo SABi:
https://www.ufrgs.br/bibcln/como-acessar-ebooks-pelo-sabi-windows
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